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DESCRIPCION

Interfaz de radio UWB con desfase CC

CAMPO TECNICO

La invencion se refiere generalmente a la comunicacion inalambrica, y mas especificamente a la correcciéon de
desfases CC en sefiales de salida de radio.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Todos los receptores de comunicacion digital que emplean una radio de conversion digital como se describe, por
ejemplo, en los documentos US 6.654.593 B1 y US 6.240.100 B1 tienen un problema comuin. Debido a la elevada
cantidad de ganancia en la banda base, estas radios pueden crear a veces un gran desfase de corriente continua
(CC) no deseado en la sefial de salida. El desfase CC es una tensién de polarizacién CC que se afiade a la entrada
de un circuito o amplificador. Si no hay ninguna correccién para este desfase, la radio se vuelve no funcional.

Existen algunos esquemas para corregir estos desfases CC en la radio, que normalmente incluyen inyectar una
corriente CC del signo opuesto en la radio para anular el desfase CC. Previamente, la fuente de esta corriente de
correccion procedia de un segundo dispositivo externo a la radio; tipicamente, un chip procesador de banda base.

Este mecanismo requiere una interfaz de muy alta velocidad entre los dos dispositivos dedicados a la comunicacién
de los valores de correccion de desfase CC. La interfaz puede ser analdgica o digital, pero ambas opciones tienen
inconvenientes.

El beneficio de una interfaz analdgica es que minimiza el nimero de pines que han de dedicarse a esta interfaz en
cada chip. El inconveniente de la interfaz analégica es que requiere afiadir un convertidor digital-analégico (CDA) al
chip de banda base que es principalmente un chip digital. Esto se afiade al coste del procesador de banda base.

Una interfaz digital tiene la ventaja de no requerir un CDA para el procesador de banda base. Sin embargo, una
interfaz digital puede requerir muchos pines para representar los valores de correccion CC con suficiente resolucion,
afiadiendo el coste de tanto el procesador de radio como de banda base.

Las interfaces mas recientes usadas para comunicar los valores de correccion de desfase CC son analdgicas,
principalmente porque son mas econdmicas que las interfaces digitales. La banda base entra periédicamente en una
rutina de calibraciéon en la que mide el desfase CC de cada estado de la radio radio y almacena un factor de
correccion en el chip procesador de banda base. Durante un modo de recepcion normal, el procesador de banda
base introduce entonces el valor de correcciéon correspondiente al estado actual de la radio en el chip de radio a
través de esta interfaz analdgica.

RESUMEN DE LA INVENCION

La presente invencién proporciona un método y un aparato para corregir desfases de corriente continua (CC) en
sefiales de salida de radio. La invencion comprende un procesador de radio y un procesador de banda base.
Durante una rutina de calibracién, el procesador de banda base mide el desfase CC producido por el procesador de
radio, genera un valor de correccion de desfase CC correspondiente, y escribe el valor de correccion en una
memoria discreta en el procesador de radio a través de una interfaz de procesador en serie. La ubicacion del valor
de correccién de desfase CC en la radio
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Este mecanismo requiere una interfaz de muy alta velocidad entre los dos dispositivos dedicados a la comunicacién
de los valores de correccion de desfase CC. La interfaz puede ser analégica o digital, pero ambas opciones tienen
inconvenientes.

El beneficio de una interfaz analdgica es que minimiza el nimero de pines que han de dedicarse a esta interfaz en
cada chip. El inconveniente de la interfaz analdgica es que requiere afiadir un convertidor digital-analégico (CDA) al
chip de banda base que es principalmente un chip digital. Esto se afiade al coste del procesador de banda base.

Una interfaz digital tiene la ventaja de no requerir un CDA para el procesador de banda base. Sin embargo, una
interfaz digital puede requerir muchos pines para representar los valores de correccién CC con suficiente resolucion,
afiadiendo el coste de tanto el procesador de radio como de banda base.

Las interfaces mas recientes usadas para comunicar los valores de correccién de desfase CC son analégicas,
principalmente porque son mas econémicas que las interfaces digitales. La banda base entra periédicamente en una
rutina de calibraciéon en la que mide el desfase CC de cada estado de la radio radio y almacena un factor de
correccion en el chip procesador de banda base. Durante un modo de recepcién normal, el procesador de banda
base introduce entonces el valor de correccién correspondiente al estado actual de la radio en el chip de radio a
través de esta interfaz analdgica.

RESUMEN DE LA INVENCION

La presente invencién proporciona un método y un aparato para corregir desfases de corriente continua (CC) en
sefiales de salida de radio. La invenciéon comprende un procesador de radio y un procesador de banda base.
Durante una rutina de calibracién, el procesador de banda base mide el desfase CC producido por el procesador de
radio, genera un valor de correccion de desfase CC correspondiente, y escribe el valor de correcciébn en una
memoria discreta en el procesador de radio a través de una interfaz de procesador en serie. La ubicacion del valor
de correccion de desfase CC en la memoria del procesador de radio se determina por el estado de la radio para el
que se genera el valor. El estado de la radio se basa en la informacién del estado de la ganancia y del estado de la
frecuencia central que se transmite digitalmente entre el procesador de banda base y el procesador de radio y el
procesador de radio. La memoria almacena un valor de correccion de desfase CC para cada estado de la radio que
requiere un Unico valor de correccion de desfase CC. Durante la operacion de recepcion normal, el procesador de
radio lee el valor de correccion de desfase CC de la memoria y lo introduce en un convertidor digital-analégico para
producir una sefial analégica que, a su vez, se introduce en una ruta de recepcion de radio para anular el desfase
CC no deseado.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Las funciones novedosas que se creen caracteristicas de la invencion se exponen en las reivindicaciones adjuntas.
Sin embargo, la propia invencion, asi como un modo de uso preferido, objetos y ventajas adicionales de la misma, se
entenderd mejor por referencia a la siguiente descripcion detallada de una realizacion ilustrativa al leerse junto con
los dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1 es un diagrama de bloques de un canal | de receptor con correccion de desfase CC de acuerdo con
una realizacion de la presente invencion;

la figura 2 es un diagrama de flujo del algoritmo usado para calibrar el desfase CC de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion;

la figura 3 es un diagrama de bloques que representa la interfaz con la radio de acuerdo con una realizacion de
la presente invencion; y

la figura 4 representa graficamente los requisitos de la densidad espectral de potencia de transmision de
WiMedia.

Descripcion Detallada

La presente invencidon proporciona un método y un aparato para eliminar la necesidad de una interfaz digital o
analdgica de alta velocidad dedicada a la comunicacion de los valores de correccion de desfase CC. La invencion
usa una interfaz "fina", ya que requiere muy pocos pines de interfaz. La eliminacion de la interfaz dedicada reduce el
coste de tanto los chips procesadores de radio como de banda base.

La invencién usa una interfaz de procesador en serie que puede incorporarse tanto en los chips de banda base
como de radio para transmitir exclusivamente los valores de correccion de desfase CC. Tipicamente, ambos chips
tienen ya tal interfaz de procesador en serie para comunicar otra informacion de control, que también puede usarse
para transmitir los valores de desfase.
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La invencién incluye interfaces digitales entre el procesador de radio y el procesador de banda base para cualquier
interfaz que pueda realizar un cambio en la radio, lo que requerira un cambio en el valor de correccién CC actual
usado. Tipicamente, se requiere un Unico valor de correccion de desfase CC para cada combinacion del estado de la
ganancia y el estado de la frecuencia central. Por lo tanto, las interfaces que transmiten estado de la ganancia y la
frecuencia central entre el procesador de banda base y la radio son digitales.

Una memoria en el chip de radio almacena un valor de correccién de desfase CC para cada estado de la radio que
podria requerir un Gnico valor de correccion de desfase CC.

Durante una rutina de calibracion, el procesador de banda base mide el desfase CC producido por la radio en cada
estado, genera un valor de correccion de desfase CC correspondiente y escribe este valor de correccion en la
memoria en el chip de radio. La ubicacion del valor en la memoria se determina por el estado de la radio para el que
se genera el valor. Se requiere un valor digital para acceder a la memoria discreta, que por lo que la informacion del
estado de la radio se mantiene en el chip de radio y/o se comunica a la radio digitalmente.

Durante una operacion de recepcién normal, la radio usa su valor de estado digital para dirigirse a la memoria y leer
un valor de correccion de desfase CC. Después, introduce el valor de correccién en un convertidor digital-analégico
(CDA) que convierte el valor en una sefial analdgica y la introduce en la ruta de recepcion de radio para anular el
desfase CC no deseado. Puesto que la radio usa tipicamente la ganancia y la frecuencia central para dirigirse a la
memoria, y puesto que la memoria se programa previamente durante la fase de calibracion, no se requiere ninguna
interfaz adicional entre el procesador de radio y de banda base para comunicar los valores de correccién CC durante
las operaciones de recepcién normales.

La figura 1 es un diagrama de bloques de un canal | de receptor con correccion de desfase CC de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion. Dado el alto nivel de ganancia y las diversas maneras en las que pueden
generarse desfases estéaticos y dinamicos significativos, un control del desfase CC es esencial para la operacion con
éxito de una regleta de recepcién de frecuencia intermedia cero (IF). En una realizacién de la invencion, cada canal
de recepcion | y Q incluye dos CDA de salida de corriente diferenciales 101, 102, como se muestra en la figura 1.
Estos CDA modifican las condiciones de desfase en ambos puntos de la regleta de banda base para asegurar que el
desfase CC final presentado en los convertidores de analdgico a digital | y Q (CAD) esta dentro de un intervalo de,
por ejemplo, +/- 15 mV.

La figura 1 muestra el mecanismo de correccion para el canal I. Todos los CDA, registros y multiplexores también se
duplican en el canal Q. El primer CDA de cinco bits 101 reduce el desfase CC en la salida del mezclador 103 a un
nivel tolerable para los bloques de banda base restantes. El segundo CDA de cinco bits 102 reduce el desfase en la
entrada del amplificador de ganancia variable fino (VGA) 104 hasta un nivel suficientemente bajo de manera que el
desfase en la salida del CAD sera de <15 mV incluso con el VGA fino 104 en su estado de ganancia maximo. Los
CDA 101, 102 se controlan desde la memoria calibrada previamente en el chip de radio.

Como se ha explicado anteriormente, se realiza una calibracion fuera de linea periddicamente en el comando del
procesador de banda base. Durante la calibracion fuera de linea, la entrada del amplificador de bajo ruido (LNA) 106
se aisla de la antena, y el desfase CC se mide y se corrige en 64 de los 256 estados de ganancia para cada uno de
las tres frecuencias portadoras. Los dos bits menos significativos (LSB) de la palabra del control de ganancia no se
calibran. En una realizacion, los LSB se ajustan a "11" durante la duracién de la calibracion.

La calibracion se realiza en tres fases con el receptor regresando a un modo de recepcion operativo entre cada fase
de calibracién. Las tres fases de la calibracion corresponden a las tres frecuencias portadoras diferentes. Los
factores de correccién de desfase CC de 10 bits para cada estado de ganancia y la frecuencia portadora se
almacenan en una memoria en el chip de radio.

La figura 2 es un diagrama de flujo del algoritmo usado para calibrar el desfase CC de acuerdo con una realizacion
de la presente invencion. La calibracion del desfase CC en un estado de ganancia individual se realiza usando un
algoritmo de busqueda binario simple. En primer lugar, se carga la palabra de control de ganancia (etapa 201).
Después, el procesador de banda base mide el signo del desfase CC (etapa 202). El bit mas significativo (MSB) de
la palabra de control de desfase CC se ajusta basandose en la polaridad del desfase CC medido (etapa 203). Este
proceso se repite para cada uno de los 9 bits restantes de la palabra de control de desfase CC, minimizando de este
modo el desfase CC en la entrada del CAD del procesador de banda base. El algoritmo de calibracion de desfase
CC se controla por el procesador de banda base y puede optimizarse adicionalmente para la velocidad y la precision
basandose en el rendimiento medido del IC.

Haciendo referencia de nuevo a la figura 1, el desfase CC en la salida del mezclador no varia significativamente con
los cambios en la ganancia del VGA grueso 105 y la ganancia del VGA fino 104. Unicamente el ajuste de la
ganancia del LNA y la frecuencia portadora tendran un efecto significativo sobre este desfase. Como tal, el control de
cinco bits para el primer CDA 101 Unicamente requiere una actualizacién cuando la ganancia del LNA se cambia o la
frecuencia portadora se cambia. Por lo tanto, DCI [9:5] 109 y DCQ [9:5] (no se muestran) tienen Unicamente 6
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valores descritos para todos los estados de ganancia y frecuencias portadoras. Estos 6 conjuntos de valores se
almacenan en un registro de 6 x 10 bits 107.

El desfase CC en la entrada para el VGA de control fino 104 cambiara significativamente con la ganancia del VGA
grueso 105. Por lo tanto, DCI [4:0] 110 y DCQ [4:0] (no se muestran) se actualizan cada vez que cambia la ganancia
del VGA grueso. Los valores calibrados para estos factores de correccion se almacenan en un registro de 192 x 10
bits 108 (64 estados de ganancia y tres frecuencias).

Los cambios en la ganancia del VGA fino 104 no deberian afectar significativamente al desfase CC en la entrada del
VGA fino. Como tal, es necesario actualizar DCI [4:0] 110 y DCQ [4:0] cada vez que se cambia la ganancia del VGA
fino. Sin embargo, debido a las inexactitudes LSB potenciales en la calibracién del desfase CC, el factor de
correccion CC 6ptimo puede cambiar con el ajuste de la ganancia del VGA fino. Por lo tanto, la calibracion se realiza
para los dos MSB del control del VGA fino. Esto significa que el cambio de la ganancia maximo entre los estados
calibrados es 4 dB.

La figura 3 es un diagrama de bloques que representa la interfaz con la radio de acuerdo con una realizacion de la
presente invencion. La interfaz analdgica con la radio 300 consiste en dos CDA de transmision diferenciales 301,
302, dos CAD de recepcion diferenciales 311, 312, y una sefial de reloj de base de banda de 1056 MHz diferencial
320.

Para los convertidores digital-analégico de transmision (TX CDA) 301, 302 en la realizacion ejemplar, cada uno de
los pares diferenciales de transmision (TXIP/TXIN y TX-QP/TXQN) se acciona por un CDA de direccién de corriente
que funciona a una frecuencia de muestreo de 1056 MHz. El rango de escala completa de salida puede escalarse en
cinco etapas discretas de un maximo de 5 mA a un minimo de 1 mA. En la escala media del CDA, la corriente de
salida es cero. Se requiere para una carga externa cada linea con 50 Ohms (diferencial de 100 Ohm), a una tension
de modo comin de 1,2 V.

Por ejemplo, si el rango de escala completa maximo se selecciona para que esté en 5 mA, la corriente que
transcurre hasta la carga diferencial de 100 Ohm externa producird una tension diferencial de pico a pico de 500 mV
en las entradas | y Q de base de banda de transmision de la radio. Para minimizar la carga y para conservar el
amplio ancho de banda de los CDA de transmision, se recomienda que la radio muestre una alta impedancia de
entrada diferencial (>3 kOhm de diferencial) con una capacidad diferencial de entrada maxima de 2 pF.

La figura 4 representa graficamente los requisitos de la densidad espectral de potencia de transmision de WiMedia.
La entrada para los CDA se filtra digitalmente de manera que la forma de onda de multiplexacion por division de
frecuencias ortogonales (OFDM) se ajusta a las especificaciones WiMedia de -12 dBr en un desfase de frecuencia
de 285 MHz y -20 dBr en un desfase de frecuencia de 330 MHz. En una realizacion, la radio incluye, como minimo,
un filtro de paso bajo de tercer orden con una frecuencia de corte de 3 dB a 275 MHz y una banda de paso de
magnitud plana con respuesta de fase lineal. El filtro es necesario para suprimir la imagen creada por la frecuencia
de muestreo de 1056 MHz con una distorsion minima de la sefial de banda base de banda ancha.

Para los convertidores de analdgico a digital de recepcion (RX CAD) 311, 312 en la realizacion ejemplar, cada uno
de los pares diferenciales de recepcion (RXIP/RXIN y RX-QP/RXQN) introduce un CAD acoplado a CC que funciona
a una frecuencia de muestre o de 1056 MHz. La tension diferencial de entrada méxima es 600 mV de pico a pico.
Las formas de onda de recepcién se centrardn en la tensiébn de modo comdn de 0,9 V proporcionada como
referencia por el procesador de banda base 330.

El reloj de referencia de 1056 MHz 320 se usa para permitir el funcionamiento de los CDA de transmision, los CAD
de recepcion, el procesador de banda base 330 y el controlador de acceso a medios 340. El reloj de 1056 MHz es
una entrada acoplada a CC con un maximo de 600 mV de tensién diferencial pico a pico. La tensién de modo comun
de 0,9V se proporciona por el procesador de banda base 330 y se usa por la radio para comunicar el
desplazamiento de nivel CC de las lineas de reloj diferenciales. La tolerancia del reloj de referencia esta dentro de 6
20 ppm.

La interfaz digital de banda base con la radio consiste en una interfaz HOP 321, una interfaz de programacion en
serie de 3 cables 322, una interfaz de radio 323, un control de ganancia automatico de recepcion (RX AGC) 324, y
dos sefiales de control 1/0 de uso general 325.

La capa fisica de WiMedia especifica siete codigos de frecuencia temporal (TFC). Cada TFC indica un patron de
salto. Unicamente los primeros cuatro (TFC 1-4) saltan realmente. Los ultimos tres (5-7) permanecen en un canal. La
Tabla 1 muestra los patrones de salto en el Grupo de Banda 3, que representan Unicamente uno de los 5 Grupos de
Banda definidos por WiMedia.
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BAND_ID (np) para TFC en el Grupo de
TFC
Banda 3*

1 7 8 9 7 8 9

2 7 9 8 7 9 8

3 7 7 8 8 9 9

4 7 7 9 9 8 8

5 7 7 7 7 7 7

Caracterizacion o calibracion fuera de linea. Usando la RSI, el procesador de banda base puede leer tanto los
registros de temperatura como del detector de energia y, por consiguiente, usar los valores para ajustar los niveles
de potencia de transmision.

En el caso en el que la radio usa una arquitectura de conversion directa, el procesador de banda base tiene la
capacidad de leer el desfase CC y usar la interfaz de radio en serie para programar cualquier informaciéon de
calibracion requerida para mantener < 15 mV de desfase CC.

El AGC 324 trabaja por ciclos entre tres estados basicos: 1) midiendo la potencia entrante, 2) ajustando las salidas
de control de ganancia para la radio, y 3) esperando que los ajustes de ganancia tengan efecto y se establezcan. De
esta manera, se aproxima sucesivamente a la ganancia real de la sefial; cada repeticion estd méas cerca de la
ganancia correcta.

Hay tres categorias de sefiales de control de ganancia que el AGC produce. La primera categoria es LNA de gran
etapa (amplificador/atenuador de bajo ruido). En esta categoria, la sefial esta encendida o apagada y normalmente
es una etapa de ganancia grande (aproximadamente 20-30 dB). El AGC no debe conmutarse mas de una vez por
paquete y han de ajustarse Unicamente durante la fase de adquisicién inicial que dura un maximo de 6 simbolos
OFDM. Esta categoria afecta a los tres canales por igual.

La segunda categoria es un VGA grueso (amplificador/atenuador de ganancia variable). Esta categoria tiene
normalmente aproximadamente de 32 a 64 ajustes distintos o una sefial de control analégica y cubre un rango de
aproximadamente 40-64 dB. Las etapas de ganancia pueden ser grandes (aproximadamente 6 dB por etapa). Al
igual que el LNA de gran etapa, el VGA grueso debe ajustarse durante la fase de adquisicién inicial que dura un
méaximo de 6 simbolos OFDM y afecta a los tres canales por igual.

La tercera categoria de sefiales de control de ganancia es VGA fino. Se espera que tenga entre 4 y 16 niveles
controlables por una sefal digital y cubra un rango de aproximadamente 9 dB. Las etapas de ganancia son
tipicamente pequefias (de aproximadamente 0,5 o 1 dB por etapa). Estas sefiales se ajustan Unicamente durante la
fase de seguimiento de ganancia fina, una vez por simbolo OFDM. Esta categoria de sefial de ganancia encontrara
tres valores Unicos por paquete, uno para cada canal. Para cada paquete, el FVGA cambiara a través de los tres
valores encontrados durante la adquisicion.

La descripcion de la presente invencion se ha presentado con fines de ilustracion y descripcion, y no pretende ser
exhaustiva ni limitarse a la invencion en la forma desvelada.
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REIVINDICACIONES

Un aparato para corregir desfases de corriente continua, CC, en sefiales de salida de radio, comprendiendo el
aparato:

un chip procesador de radio;
un chip procesador de banda base (330); y

un interfaz de procesador en serie de 3 cables (322) configurado para transmitir digitalmente informacién
entre el chip procesador de radio y el chip procesador de banda base (330), en el que el chip procesador
de banda base (330) se configura durante una rutina de calibracién para medir el desfase CC producido
por el chip procesador de radio, para generar un valor de correccién de desfase CC correspondiente, y
para escribir dicho valor de correccién en una memoria discreta en el chip procesador de radio a través de
la interfaz de procesador en serie de 3 cables (322) y en el que el chip procesador de radio se configura
durante una operaciéon de recepcion normal para leer dicho valor de correccion de desfase CC de la
memoria e introducirlo en una ruta de recepcién de radio para anular el desfase CC no deseado.

El aparato de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la interfaz de procesador en serie de 3 cables (322) se
configura para comunicar el valor de correccién de desfase CC del chip procesador de banda base (330) al
chip procesador de radio.

El aparato de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la ubicacion del valor de correccién de desfase CC en
la memoria del chip procesador de radio se determina por el estado de la radio para el que se genera el valor,
en el que el estado de la radio se basa en el estado de la ganancia y el estado de la frecuencia central.

El aparato de acuerdo con la reivindicacion 3, en el que la memoria almacena un valor de correccion de
desfase CC para cada estado de la radio que requiere un Unico valor de correccion de desfase CC.

El aparato de acuerdo con la reivindicacién 1, que comprende adicionalmente interfaces digitales que
transmiten informacion del estado de ganancia e informacion del estado de frecuencia central entre el chip
procesador de banda base (330) y el chip procesador de radio.

El aparato de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el chip procesador de radio se configura
adicionalmente para introducir el valor de correccion de desfase CC en un convertidor digital-analogico para
producir una sefial analdgica.

Un método para corregir desfases de corriente continua, CC, en sefiales de salida de radio, comprendiendo el
método:

durante una rutina de calibraciéon, medir el desfase CC producido por un chip procesador de radio;
generar un valor de correccién de desfase CC correspondiente;

escribir dicho valor de correccidon en una memoria en el chip procesador de radio a través de una interfaz
de procesador en serie de 3 cables (322); y

durante una operacion de recepcion normal, leer dicho valor de correccion de desfase CC de la memoria
del chip procesador de radio e introducirlo en una ruta de recepcién de radio para anular el desfase CC no
deseado.

El método de acuerdo con la reivindicacion 7, en el que la ubicacién del valor de correccion de desfase CC en
la memoria del chip procesador de radio se determina por el estado de la radio para el que se genera el valor,
en el que el estado de la radio se basa en el estado de la ganancia y el estado de la frecuencia central.

El método de acuerdo con la reivindicaciéon 8, en el que la memoria almacena un valor de correccion de
desfase CC para cada estado de la radio que requiere un Unico valor de correccién de desfase CC.

El método de acuerdo con la reivindicacion 7, en el que la introduccion del valor de correccion de desfase CC
en una ruta de recepcion de radio comprende adicionalmente introducir el valor de correccién de desfase CC
en un convertidor digital-analdgico para producir una sefial analdgica.
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