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DESCRIPCION
Matrices de antena activa de bajo coste

Esta solicitud reivindica el beneficio de la Solicitud Provisional de Estados Unidos No. 61/360,737, presentada el 1 de julio
de 2010, que se incorpora aqui como referencia.

Campo técnico

Las realizaciones de la presente invencion generalmente se refieren a matrices activas tales como matrices en fase para
antenas inteligentes.

Antecedentes de la invencion

Las matrices de antenas se utilizan en aplicaciones tales como radares y sistemas de comunicacion basados en haces.
Por ejemplo, véase R. Mailloux, “Phased Array Antenna Handbook”, 22 edicion, Artech House, 2005; D. Parker y D.
Zimmermann, “Phased Arrays-Part |I: Theory and Architectures,” IEEE Trans. Microwave Theory and Techniques, vol. 50,
March 2002; D. Parker and D. Zimmermann, “Phased Arrays-Part II: Implementations, Applications, and Future Trends,”
IEEE Trans. Microwave Theory and Techniques vol. 50, Marzo de 2002. La razén principal para usar las matrices de
antenas es su capacidad de generar patrones de radiacion dinamicos especiales, tales como haces dirigibles sin ningun
movimiento mecanico.

En general, cada elemento de matriz de una matriz de antena consiste en una antena pasiva llamada elemento de antena
o simplemente una antena y un bloque de circuito. Por lo general, los elementos de antena se colocan en una cuadricula
regular. La separacion de esta cuadricula es aproximadamente o igual a la mitad de la longitud de onda en la que opera
la matriz de antenas. El bloque de circuitos del elemento de matriz puede ser tan simple como un desplazador por fases
pasivo o tan compleja como una radio completa que incluye amplificadores, mezcladores, filtros, convertidores de datos
y circuitos digitales. Si la matriz de antenas contiene solo componentes pasivos, se llama matriz de antena pasiva. Si la
matriz de antena contiene componentes activos, se llama matriz de antena activa.

Las matrices de antena pueden generar muchos patrones de radiacion. Por ejemplo, pueden aceptar sefales entrantes
desde ciertas direcciones y bloquear las sefales entrantes desde otras direcciones o pueden transmitir solo haces
estrechos, aunque cada elemento de antena se irradie ampliamente. Dichos patrones de radiacién son extremadamente
utiles en muchas aplicaciones. En el radar que usa matrices de antena, las sefiales transmitidas se enfocan en una
direccion espacial particular y las Unicas reflexiones de sefal aceptadas son de la misma direccion sin ningin movimiento
fisico de antenas como en los sistemas convencionales. En los sistemas de comunicacion inalambricos, que utilizan
canales espaciales para sefiales transmitidas y recibidas, una técnica generalmente llamada direccion del haz, aumenta
sustancialmente la capacidad del sistema de comunicacion.

La forma en que una matriz de antena genera patrones de radiacion dinamicos especiales es combinar adecuadamente
las sefiales recibidas de los elementos de antena en el modo de recepcion y excitando adecuadamente los elementos de
antena en modo de transmision. Dependiendo de codmo se realicen estas operaciones, las matrices de antena se llaman
analdgicas o digitales. En las matrices analdgicas, los patrones de radiacion de recepcioén y transmision estan formados
por circuitos analdgicos, mientras que en la matriz digital estan formados por procesamiento digital bajo control de
software.

Hasta la fecha, las matrices de antena analdgicas mas exitosas son las matrices por fases tradicionales. Histéricamente,
la matriz pasiva electronicamente dirigida (PESA) se ha desarrollado primero. Este disefio utiliza una red de
distribucién/combinacion de sefial llamada alimentacién corporativa y desplazador por fases pasivo ajustables en cada
elemento de antena. Estos componentes tienen una gran pérdida que limita el rendimiento del sistema. Agregar moédulos
amplificadores de recepcion/transmision (Rx/Tx) por elemento de antena individual ayuda a que este problema resulte en
una matriz activa electrénicamente dirigida o AESA, actualmente la arquitectura de radar militar predominante. Tanto para
PESA como para EISA, la alimentacion corporativa y las desfasadoras de fase programables son componentes caros de
alto rendimiento.

La alimentacién corporativa es una red de arbol pasivo hechas por mlultiples secciones de lineas de transmision
interconectadas con multiples divisores/combinadores. La alimentacion corporativa tiene un puerto de entrada/salida (E/S)
conectado al comienzo de la troncal del arbol y muchos puertos de E/S conectados al final de las derivaciones superiores
del arbol. La red es eléctricamente simétrica de modo que una sefal aplicada en el puerto troncal llega simultaneamente
a todos los puertos de derivacion. La red es reciproca de forma tal que las sefiales aplicadas en los puertos de derivacion
viajan la misma cantidad de tiempo para llegar al puerto troncal. En otras palabras, el tiempo de vuelo de la sefial desde
el puerto troncal a cualquier puerto de derivacion y viceversa es una constante. Ademas, la alimentacion corporativa es
una red de combinacion de sefiales. Cuando se aplican diferentes sefiales de entrada a los puertos de derivacion
simultaneamente, la sefial en el puerto troncal es la suma de estas sefiales de entrada. La realizacién practica de la
alimentacion corporativa es costosa porque esta red contiene muchas operaciones de division/combinacién de sefiales y



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2672225713

porque las secciones de linea de transmision deben coincidir con precision en longitud y terminarse eléctricamente con
impedancias precisas. Todas estas condiciones de disefio son propensas a errores.

Si bien en un extremo del espectro de la tecnologia de matriz de antena se encuentran las matrices por fase tradicionales
PESAJEISA, que generan patrones de radiacion exclusivamente con métodos analdgicos, en el otro extremo de este
espectro se encuentran los sistemas digitales configurados por software. Tipicamente, estos sistemas usan 4-12 radios
independientes conectados a 4-12 antenas independientes, respectivamente. No hay conexiones fisicas entre estos
radios o estas antenas. Cada radio contiene conversores de datos que convierten las sefiales recibidas de formato
analdgico a formato digital y convierte las sefiales transmitidas de formato digital a formato analdgico. Las respectivas 4-
12 sefales de transmision digital y 4-12 de recepcion digital son generadas y/o procesadas por un procesador de sefial
digital bajo el control de un software especial, usualmente llamado software de “formacién/direccion del haz”.

Las matrices digitales configuradas por software se pueden construir facilmente con hardware estandar y son
extremadamente flexibles en términos de programabilidad, pero adolecen de deficiencias fundamentales. Primero, el
hardware de estos sistemas es naturalmente costoso ya que hay muchos (4-12) sistemas de radio presentes. Ademas,
estas radios deben tener un rendimiento muy alto para garantizar que las representaciones digitales de las sefales de
antena (que son siempre analdgicas) sean correctas. En segundo lugar, el software que genera las sefiales es extenso y
se ejecuta en tiempo real, lo que requiere una potencia de procesamiento sustancial. En tercer lugar, tener solo 12 o
menos antenas por sistema limita el rendimiento de la matriz. Un compromiso comun es formar patrones dinamicos (por
ejemplo, haces, etc.) solo en acimut (direcciones horizontales) con patrones de elevacion fija (direccion vertical). En el
caso de la formacion de haces, tipicamente, estos son conos alargados que abarcan regiones estrechas pero largas. En
contraste con esto, una matriz por fase analégica PESA/EISA con cientos o miles de antenas genera haces redondos
estrechos dirigibles tanto en azimut como en elevacion.

En principio, la cantidad de antenas en las matrices digitales configuradas por software se pueden escalar con un aumento
correspondiente en el coste y el tamafio del sistema. Un enfoque comun para limitar el tamafio fisico del sistema es colocar
la mayor cantidad posible de hardware de radio en los paneles de matriz por faces. Estas matrices digitales altamente
compactadas con muchas decenas o incluso cientos de elementos estan destinados a aplicaciones, donde el coste no es
un factor de tecnologia primario, como algunos radares militares.

Entre los dos extremos tecnolégicos definidos por todo el procesamiento analdgico o todo el procesamiento digital, existen
otras posibilidades conocidas para implementar matrices de antenas activas, parcialmente con técnicas analdgicas y
parcialmente con técnicas digitales. Por ejemplo, una gran matriz puede ser segmentada en muchas submatrices, cada
submatriz esta disefiada como un sistema analdgico. Sin embargo, las sefales hacia/desde cada submatriz se generarian
en el dominio digital.

Resumen de la invencién

Las realizaciones de la presente invencion incluyen métodos y sistemas para la distribucion y agregacion de sefiales de
recepcion y transmisiéon en una matriz de antena activa o submatriz con control de amplitud y fase en cada elemento de
antena. Los métodos y sistemas incluidos en las realizaciones de la presente invencién contienen al menos una de las
redes de sefializacion bidireccionales (red BDS) descrita anteriormente. Por ejemplo, ver V. Prodanov y M. Banu “GHz
Serial Passive Clock Distribution in VLSI Using Bidirectional Signaling,”, Actas, 2006 IEEE Custom Integrated Circuits
Conference; y la solicitud de patente de Estados Unidos N° US 2009/086867 presentada el 21 de julio de 2008.

En general, una red BDS comprende un conjunto de redes de arbol de distribuciéon de sefial denominado “bus BDS” y un
conjunto de circuitos de procesamiento locales. Estos circuitos de procesamiento local se denominan circuitos de cliente
con tiempo promediado de llegada (ATAC) y se definen en la especificacion de la solicitud de patente de Estados Unidos
N° US 2009/086867. Un circuito ATAC importante es un multiplicador analégico llamado multiplicador BDS. En la presente
invencion, usamos circuitos ATAC o combinaciones de circuitos ATAC con amplitud de salida sintonizable y fase de salida
sintonizable bajo el control de sefales electronicas. Llamamos a estos circuitos ATAC o combinaciones de tales circuitos
ATAC Circuitos de amplitud y fase sintonizables ATAC o circuitos TAPA. Los circuitos TAPA comprenden subcircuitos,
que pueden cambiar la amplitud y la fase de las sefiales bajo control electronico denominadas circuitos “de ajuste A/P”.
En general, un circuito de ajuste de ajuste A/P podria proporcionar control de amplitud completo, control de amplitud
parcial o control de amplitud cero y control de fase completo, control de fase parcial o control de fase cero. Si un circuito
de ajuste de A/P proporciona solo control de amplitud, se denomina “Ajuste A"y si un circuito de ajuste de A/P proporciona
solo control de fase, se denomina “Ajuste P”.

De acuerdo con una realizacién de la presente invencién, se proporciona un circuito transmisor de matriz activa que
comprende un bus BDS con dos arboles BDS, una pluralidad de circuitos TAPA, una pluralidad de circuitos mezcladores,
una pluralidad de circuitos de Ajuste A y una pluralidad de antenas. El bus BDS se excita con una sefial de oscilador local
proporcionada por un sintetizador de frecuencia u otra fuente externa. Cada circuito TAPA tiene terminales de sefial de
entrada primero y segundo conectados al primer y segundo arboles BDS del bus BDS, respectivamente. Cada circuito
TAPA tiene un terminal de senal de salida conectado a un primer terminal de sefial de entrada de un circuito mezclador.
Cada circuito mezclador tiene terminales de sefial de entrada primero y segundo y un terminal de sefal de salida acoplado
a una antena. La segunda entrada de sefial de cada circuito mezclador esta conectada a la salida de un circuito de Ajuste-

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2672225713

A. Cada circuito de Ajuste-A tiene un terminal de sefial de entrada y un terminal de sefial de salida. Los terminales de
sefial de entrada de todos los circuitos de ajuste-A estan conectados entre si y reciben una sefial modulada de frecuencia
intermedia (IF) desde una fuente externa. Cada circuito TAPA comprende un multiplicador analégico con una primera y
una segunda entradas y una salida y un primero, un segundo y un tercer circuitos de Ajuste P, cada circuito de Ajuste P
con una entrada y una salida. La entrada del primer circuito de Ajuste P esta conectada a la primera entrada del circuito
TAPA. La salida del primer circuito de Ajuste P esta conectada a la primera entrada del multiplicador analégico. La entrada
del segundo circuito de Ajuste P esta conectada a la segunda entrada del circuito TAPA. La salida del segundo circuito
de Ajuste P esta conectada a la segunda entrada del multiplicador analdgico. La entrada del tercer circuito de Ajuste P se
conecta a la salida del multiplicador analégico. La salida del tercer circuito de Ajuste P esta conectada a la salida del
circuito TAPA. El circuito transmisor de la matriz activa comprende ademas medios para controlar independientemente el
ajuste de todos los circuitos de Ajuste P y Ajuste A que éste incluye.

De acuerdo con otra realizaciéon de la presente invencidn, se proporciona un circuito transmisor de matriz activa que
comprende un bus BDS con dos arboles BDS, una pluralidad de circuitos TAPA y una pluralidad de antenas. El primer
arbol BDS del bus BDS se excita con una sefial de oscilador local proporcionada por un sintetizador de frecuencia u otra
fuente externa. El segundo arbol BDS del bus BDS esta excitado con una portadora modulada. La portadora en el segundo
arbol BDS tiene la misma frecuencia que la sefal del oscilador local en el primer arbol BDS. Cada circuito TAPA tiene
terminales de sefial de entrada primero y segundo conectados al primer y segundo arboles BDS del bus BDS,
respectivamente. Cada circuito TAPA tiene un terminal de sefal de salida acoplado a una antena. Cada circuito TAPA
comprende un multiplicador analégico con primera y segunda entradas y una salida, un circuito de ajuste A/P con una
entrada y una salida y un primer y segundo circuitos de Ajuste P, cada circuito de Ajuste P con una entrada y una salida.
La entrada del circuito de ajuste de A/P esta conectada a la primera entrada del circuito TAPA. La salida del circuito de
ajuste A/P esta conectada a la primera entrada del multiplicador analégico. La entrada del primer circuito de Ajuste P esta
conectada a la segunda entrada del circuito TAPA. La salida del primer circuito de Ajuste P se conecta a la segunda
entrada del multiplicador analégico. La entrada del segundo circuito de Ajuste P se conecta a la salida del multiplicador
analdgico. La salida del tercer circuito de Ajuste P esta conectada a la salida del circuito TAPA. El circuito transmisor de
matriz activa comprende ademas medios para controlar de forma independiente el ajuste de todos los circuitos de Ajuste
A/P y Ajuste A que éste incluye.

De acuerdo con otra realizacién de la presente invencion, se proporciona un circuito receptor de matriz activa que
comprende un bus BDS con dos arboles BDS, una pluralidad de circuitos TAPA, una pluralidad de circuitos mezcladores,
una pluralidad de circuitos de ajuste A y una pluralidad de antenas. El bus BDS se excita con una sefial de oscilador local
proporcionada por un sintetizador de frecuencia u otra fuente externa. Cada circuito TAPA tiene terminales de sefial de
entrada primero y segundo conectados al primer y segundo arboles BDS del bus BDS, respectivamente. Cada circuito
TAPA tiene un terminal de sefal de salida conectado a una primera terminal de sefial de entrada de un circuito mezclador.
Cada circuito mezclador tiene terminales de sefial de entrada primero y segundo y un terminal de sefial de salida. El
segundo terminal de sefial de entrada de cada circuito mezclador esta acoplado a una antena a través de un amplificador
de bajo ruido o directamente. El terminal de sefial de salida de cada circuito mezclador esta conectado a la entrada de un
circuito de ajuste A. Cada circuito de ajuste A tiene un terminal de sefial de entrada y un terminal de sefial de salida. Los
terminales de sefial de salida de todos los circuitos de ajuste A estan conectados entre si y transportan una sefal de
frecuencia intermedia (IF) modulada a un circuito externo, como la etapa del receptor de radio IF. Cada circuito TAPA
comprende un multiplicador analdgico con una primera y una segunda entradas y una salida y un primero, un segundo y
un tercer circuito de ajuste P, cada circuito de ajuste P con una entrada y una salida. La entrada del primer circuito de
ajuste P esta conectada a la primera entrada del circuito TAPA. La salida del primer circuito de ajuste P esta conectada a
la primera entrada del multiplicador analdgico. La entrada del segundo circuito de ajuste P esta conectada a la segunda
entrada del circuito TAPA. La salida del segundo circuito de ajuste P esta conectada a la segunda entrada del multiplicador
analdgico. La entrada del tercer circuito de ajuste P se conecta a la salida del multiplicador analdgico. La salida del tercer
circuito de ajuste P esta conectada a la salida del circuito TAPA. El circuito receptor de matriz activa comprende ademas
medios para controlar independientemente el ajuste de todos los circuitos de ajuste P y ajuste A que éste incluye.

De acuerdo con otra realizacion de la presente invencion, se proporciona un circuito para uso en receptores y transmisores
de matriz activa que comprende un bus BDS con dos arboles BDS, una red de distribucion extra y una pluralidad de
circuitos TAPA conectados a los dos arboles BDS y a la red de distribucion extra. La red de distribucion extra lleva una
sefial idéntica a la sefial del segundo arbol BDS pero se desplaza noventa grados en fase en comparacion con la sefial
del segundo arbol BDS en todos los lugares donde los circuitos TAPA se conectan a los arboles BDS y a la red de
distribucion extra respectivamente. Cada circuito TAPA tiene terminales de sefial de entrada primero, segundo y tercero
conectados al primer arbol BDS del bus BDS, a la red de distribucion adicional y al segundo arbol BDS del bus BDS,
respectivamente. Cada circuito TAPA tiene un terminal de sefial de salida, que proporciona la salida para el circuito de
esta realizacion. Cada circuito TAPA comprende un multiplicador analégico con una primera y una segunda entradas y
una salida y un primer y segundo circuitos de ajuste de A/P. La salida del multiplicador analégico esta conectada a la
salida del circuito TAPA. EIl primer circuito de ajuste de A/P tiene una primera y una segunda entradas conectadas a la
primera y segunda entradas TAPA, respectivamente, y una salida conectada a la primera entrada del multiplicador
analdgico. El segundo circuito de ajuste de A/P tiene una entrada conectada al tercer terminal de sefial del circuito TAPA
y una salida conectada a la segunda entrada del multiplicador analdgico. El primer circuito de ajuste de A/P comprende
medios para escalar en magnitud sus sefiales de entrada y agregarlas. El circuito de esta realizaciéon comprende, ademas,
medios para controlar independientemente el ajuste de todos los circuitos de ajuste de A/P que éste incluye.
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De acuerdo con otra realizacion de la presente invencion, se proporciona un circuito para uso en receptores y transmisores
de matriz activa que comprende un bus BDS con dos arboles BDS y una pluralidad de circuitos de conversion de
frecuencia ascendente/descendente conectados a los dos arboles BDS. Cada circuito de conversion de frecuencia
ascendente/descendente tiene terminales de sefial de entrada primero, segundo y tercero y un terminal de sefial de salida
que proporciona una salida del circuito de esta realizacién. El primer terminal de sefial de entrada del circuito de conversion
de frecuencia ascendente/descendente esta conectado al primer arbol BDS y el segundo terminal de sefial de entrada del
circuito de conversion de frecuencia ascendente/descendente esta conectado al segundo arbol BDS. Cada circuito de
conversion de frecuencia ascendente/descendente comprende un primer, segundo y tercer circuito de ajuste de A/P,
mezcladores primero y segundo, y un bloque de procesamiento analdgico. El primer circuito de ajuste de A/P tiene una
entrada conectada al primer terminal de sefal de entrada del circuito de conversion de frecuencia
ascendente/descendente y una salida conectada a la primera entrada del primer mezclador. El segundo circuito de ajuste
de A/P tiene una entrada conectada al segundo terminal de sefial de entrada del circuito de conversion de frecuencia
ascendente/descendente y una salida conectada a la primera entrada del segundo mezclador. El primer mezclador tiene
una primera y una segunda entrada y una salida. La segunda entrada del primer mezclador es una entrada del circuito de
esta realizacion. La salida del primer mezclador esta conectada a la entrada del bloque de procesamiento analégico. El
bloque de procesamiento analdgico tiene una entrada y una salida y proporciona una funcion de filtrado lineal. La salida
del bloque de procesamiento analdgico esta conectada a la segunda entrada del segundo mezclador. El segundo
mezclador tiene una primera y una segunda entrada y una salida conectada a la entrada del tercer circuito de ajuste A/P.
El tercer circuito de ajuste de A/P tiene una entrada y una salida conectadas a la salida del circuito de conversion de
frecuencia ascendente/descendente. El circuito de esta realizacion comprende ademas medios para controlar
independientemente el ajuste de todos los circuitos de ajuste de A/P que éste incluye.

En general, en un aspecto, la invencion caracteriza un sistema transmisor para una matriz de elementos de antena,
incluyendo el sistema transmisor: una red de sefializacion bidireccional (BDS) que incluye una primera red para transportar
una primera sefal de portadora y una segunda red para transportar una segunda sefal de portadora, y que tiene un
conjunto de n pares de ubicacion sincrénica de fase (a;, bi), cada uno correspondiente a una ubicacion a;; en la primera
red y una ubicacion b; en la segunda red; y una pluralidad de circuitos transmisores sintonizables, cada uno para manejar
un elemento de antena diferente correspondiente de la matriz de elementos de antena, donde cada circuito transmisor
sintonizable de la pluralidad de circuitos transmisores sintonizables tiene una linea de salida para transportar una sefal
de salida y una primera y segunda lineas de entrada conectadas eléctricamente a la primera y segunda redes del BDS
en ubicaciones de una correspondiente del conjunto de pares de ubicacion sincrénica de fase. Cada circuito transmisor
sintonizable incluye: un multiplicador que tiene una primera entrada conectada eléctricamente a la primera linea de entrada
de ese circuito transmisor sintonizable; un circuito de ajuste de fase que tiene una entrada de control para recibir una
sefial de control de fase, el circuito de ajuste de fase conectado eléctricamente al multiplicador para controlar la fase de
la sefal de salida de ese circuito transmisor sintonizable; y un circuito de ajuste de amplitud después del multiplicador y
que tiene una entrada de control para recibir una sefial de control de amplitud, el circuito de ajuste de amplitud para
controlar la amplitud de la sefial de salida de ese circuito transmisor sintonizable.

Otras realizaciones pueden incluir una o mas de las siguientes caracteristicas. Dentro de cada circuito transmisor
sintonizable, el circuito de ajuste de fase esta conectado eléctricamente al multiplicador dentro de ese circuito sintonizable
para implementar una ajuste seleccionada del grupo que consiste en una primera ajuste y una segunda ajuste, teniendo
la primera ajuste el circuito de ajuste de fase entre el primer linea de entrada del circuito transmisor sintonizable y la
primera entrada del multiplicador, y la segunda ajuste que tiene el circuito de ajuste de fase entre la salida del multiplicador
y la linea de salida del circuito transmisor sintonizable. Cada circuito transmisor sintonizable incluye ademas un
amplificador de potencia que tiene una entrada conectada eléctricamente al circuito de ajuste de amplitud dentro de ese
circuito de transmisor sintonizable y para proporcionar una sefial de accionamiento al elemento de antena correspondiente
de la matriz de elementos de antena.

Todavia otras realizaciones pueden incluir una o mas de las siguientes caracteristicas adicionales. Cada circuito
transmisor sintonizable de la pluralidad de circuitos de transmision sintonizables incluye ademas un mezclador de
conversion ascendente que tiene una primera entrada para recibir una sefial derivada de una seial de transmision IF, una
segunda entrada para recibir una sefal de la salida del multiplicador en ese circuito transmisor sintonizable, y una salida
para proporcionar una sefial a la linea de salida de ese circuito transmisor sintonizable. Dentro de cada circuito transmisor
sintonizable de la pluralidad de circuitos del transmisor, el multiplicador dentro de ese circuito transmisor sintonizable tiene
una segunda entrada conectada eléctricamente a la segunda entrada de ese circuito de transmision sintonizable. El
sistema de transmisor también incluye un mezclador de conversién ascendente para mezclar la primera sefial de portadora
y una sefal de transmision IF para generar la segunda sefal de portadora en la segunda red de la red de BDS.

Aun oftras realizaciones pueden incluir una o mas de las siguientes caracteristicas adicionales. Dentro de cada circuito
transmisor sintonizable de la pluralidad de circuitos del transmisor, el multiplicador dentro de ese circuito del transmisor
sintonizable tiene una segunda entrada conectada eléctricamente a la segunda entrada de ese circuito de transmision
sintonizable. Cada circuito transmisor sintonizable de la pluralidad de circuitos transmisores sintonizables incluye ademas
un mezclador de conversién ascendente con una primera entrada acoplada eléctricamente a la salida del multiplicador en
ese circuito de transmision sintonizable, una segunda entrada para recibir la sefial de transmision IF, y una salida eléctrica
acoplada al circuito de ajuste de amplitud en ese circuito de transmision sintonizable. Cada circuito de transmision
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sintonizable de la pluralidad de circuitos de transmision sintonizables (1) incluye, ademas, un segundo multiplicador que
tiene una salida, una primera entrada y una segunda entrada conectadas eléctricamente a la segunda linea de entrada
de ese circuito de transmision sintonizable, (2) donde el primer multiplicador mencionado en ese circuito de transmision
sintonizable tiene una salida y una segunda entrada para recibir la sefial de transmision IF, y (3) en donde la primera
entrada del segundo multiplicador esta conectada eléctricamente a la salida del primer multiplicador mencionado en ese
circuito de transmision sintonizable.

En general, en otro aspecto, la invencién caracteriza un sistema receptor para una matriz de elementos de antena,
incluyendo el sistema receptor: una red de sefalizacion bidireccional (BDS) que incluye una primera red para transportar
una primera sefial de portadora y una segunda red para transportar una segunda portadora sefal, y que tiene un conjunto
de n pares de ubicacion sincronica de fase (ai, bi), cada uno correspondiente a una ubicacion a;; en la primera red y una
ubicacion b en la segunda red; y una pluralidad de circuitos receptores sintonizables, cada uno para recibir entrada desde
un elemento de antena correspondiente de la matriz de elementos de antena, en el que cada circuito receptor sintonizable
de la pluralidad de circuitos receptores sintonizables tiene una linea de salida y lineas de entrada primera y segunda
conectadas eléctricamente al primera y segunda redes de BDS en ubicaciones de uno de los pares de ubicacion sincrénica
de fase correspondientes. Cada circuito receptor sintonizable incluye: un multiplicador que tiene una primera entrada
conectada eléctricamente a la primera linea de entrada de ese circuito receptor sintonizable y que tiene una salida; un
circuito de ajuste de fase que tiene una entrada de control para recibir una sefial de control de fase para controlar la fase
de una sefial que pasa a través del circuito de ajuste de fase, el circuito de ajuste de fase conectado eléctricamente al
multiplicador; un mezclador que tiene una primera entrada para recibir una sefial del elemento de antena correspondiente
de la matriz de elementos de antena, una segunda entrada para recibir una sefial de portadora local obtenida de la red
BDS, y una salida; y un circuito de ajuste de amplitud que tiene una entrada, una salida y una entrada de control para
recibir una sefial de control de amplitud para controlar la amplitud de una sefial que pasa a través del circuito de ajuste
de amplitud; el circuito de ajuste de amplitud conectado a uno del mezclador para ese circuito receptor sintonizable y el
multiplicador para ese circuito receptor sintonizable.

Otras realizaciones pueden incluir una o mas de las siguientes caracteristicas. Dentro de cada circuito receptor
sintonizable de la pluralidad de circuitos receptores sintonizables, el circuito de ajuste de fase esta conectado
eléctricamente al multiplicador dentro de ese circuito receptor sintonizable para implementar una ajuste seleccionada del
grupo que consiste en una primera ajuste y una segunda ajuste, teniendo la primera ajuste dicho circuito de ajuste de fase
entre la primera linea de entrada del circuito receptor sintonizable y la primera entrada de dicho multiplicador, y la segunda
ajuste que tiene dicho circuito de ajuste de fase conectado eléctricamente a la salida de dicho multiplicador. Cada circuito
receptor sintonizable de la pluralidad de circuitos receptores sintonizables incluye ademas un amplificador de bajo ruido
que tiene una entrada para recibir una senal del elemento de antena correspondiente de la pluralidad de elementos de
antena y una salida conectada eléctricamente a la primera entrada del mezclador en ese circuito receptor sintonizable.
Dentro de cada circuito receptor sintonizable de la pluralidad de circuitos receptores, el multiplicador dentro de ese circuito
receptor sintonizable tiene una segunda entrada conectada eléctricamente a la segunda entrada de ese circuito receptor
sintonizable. Dentro de cada circuito receptor sintonizable de la pluralidad de circuitos receptores sintonizables, la segunda
entrada del mezclador para ese circuito receptor sintonizable esta conectada eléctricamente a la salida del multiplicador
para ese circuito receptor sintonizable.

Todavia otras realizaciones pueden incluir una o mas de las siguientes caracteristicas adicionales. Dentro de cada circuito
receptor sintonizable de la pluralidad de circuitos receptores sintonizables, la entrada del circuito de ajuste de amplitud en
ese circuito receptor sintonizable esta conectada eléctricamente a la salida del mezclador en ese circuito receptor
sintonizable. El sistema receptor incluye ademas una linea de sefial de recepcion y dentro de cada circuito receptor
sintonizable de la pluralidad de circuitos receptores sintonizables, la salida del circuito de ajuste de amplitud en ese circuito
receptor sintonizable esta conectada eléctricamente a la linea de sefal de recepcion. Dentro de cada circuito receptor
sintonizable de la pluralidad de circuitos receptores sintonizables, la salida del circuito de ajuste de amplitud para ese
circuito receptor sintonizable esta conectada eléctricamente a una de las redes primera y segunda de la red BDS.

Todavia otras realizaciones pueden incluir una o0 mas de las siguientes caracteristicas. Dentro de cada circuito receptor
sintonizable de la pluralidad de circuitos receptores sintonizables, la segunda entrada del mezclador para ese circuito
receptor sintonizable esta conectada eléctricamente a la segunda linea de entrada de dicho circuito receptor sintonizable.
Dentro de cada circuito receptor sintonizable de la pluralidad de circuitos receptores sintonizables, la segunda entrada del
multiplicador en ese circuito receptor sintonizable esta conectada eléctricamente a la salida del mezclador en ese circuito
receptor sintonizable. Dentro de cada circuito receptor sintonizable de la pluralidad de circuitos receptores sintonizables,
la salida del multiplicador para ese circuito receptor sintonizable esta eléctricamente acoplada a la entrada del circuito de
ajuste de amplitud para ese circuito receptor sintonizable. Dentro de cada circuito receptor sintonizable de la pluralidad de
circuitos receptores sintonizables, la salida del circuito de ajuste de amplitud para ese circuito receptor sintonizable esta
conectada eléctricamente a una de las redes primera y segunda de la red BDS.

En general, en otro aspecto mas, la invencion presenta un sistema transceptor para una matriz de elementos de antena,
incluyendo el sistema transceptor: una red de sefializaciéon bidireccional (BDS) que incluye una primera red para
transportar una primera sefal de portadora y una segunda red para transportar una segunda sefial de portadora, y que
tiene un conjunto de n pares de ubicacion sincronicos de fase (aj, bi), cada uno correspondiente a una ubicacion a;; en la
primera red y una ubicacion b; en la segunda red; y una pluralidad de circuitos transceptores, cada uno para conectarse
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a un elemento de antena diferente correspondiente de la matriz de elementos de antena. Cada circuito transceptor incluye:
(1) un circuito transmisor para manejar el elemento de antena correspondiente de la matriz de elementos de antena,
teniendo el circuito transceptor una linea de salida para transportar una sefal de salida y lineas de entrada primera y
segunda conectadas eléctricamente a la primera y segunda redes de los BDS en ubicaciones de uno correspondiente del
conjunto de pares de ubicacion sincrénicos de fase, e incluyendo un multiplicador que tiene una primera entrada conectada
eléctricamente a la primera linea de entrada de ese circuito transmisor; y (2) un circuito receptor para recibir la entrada
del elemento de antena correspondiente de la matriz de elementos de antena, teniendo el circuito receptor una linea de
salida y lineas de entrada primera y segunda conectadas eléctricamente a la primera y segunda redes del BDS en
ubicaciones de uno correspondiente de los pares de ubicacion sincrénicos de fase, e incluyendo: (a) un multiplicador que
tiene una primera entrada conectada eléctricamente a la primera linea de entrada de ese circuito receptor y que tiene una
salida; y (b) un mezclador que tiene una primera entrada para recibir una sefal del elemento de antena correspondiente
de la matriz de elementos de antena, una segunda entrada para recibir una sefial de portadora local obtenida de la red
BDS, y una salida.

Otras realizaciones pueden incluir una o mas de las siguientes caracteristicas. Dentro de cada circuito transceptor de la
pluralidad de circuitos transceptores, la linea de salida del circuito receptor en ese circuito transceptor esta conectada
eléctricamente a una de las redes primera y segunda de la red BDS. Dentro de cada circuito transceptor de la pluralidad
de circuitos transceptores, el circuito transmisor incluye ademas: un circuito de ajuste de fase que tiene una entrada de
control para recibir una sefial de control de fase, el circuito de ajuste de fase conectado eléctricamente al multiplicador en
ese circuito transmisor para controlar la fase de la sefial de salida de ese circuito transmisor; y un circuito de ajuste de
amplitud después del multiplicador en ese circuito transmisor y que tiene una entrada de control para recibir una sefial de
control de amplitud, el circuito de ajuste de amplitud para controlar la amplitud de la sefial de salida de ese circuito
transmisor. Dentro de cada circuito transceptor de la pluralidad de circuitos transceptores, el circuito receptor incluye
ademas: un circuito de ajuste de fase que tiene una entrada de control para recibir una sefial de control de fase, el circuito
de ajuste de fase conectado eléctricamente al multiplicador en ese circuito receptor para controlar la fase del sefial de
salida del circuito receptor; un circuito de ajuste de amplitud conectado eléctricamente a la salida del mezclador en ese
circuito receptor y que tiene una entrada de control para recibir una sefial de control de amplitud. Dentro de cada circuito
transceptor de la pluralidad de circuitos transceptores, la salida del circuito de ajuste de amplitud dentro del circuito
receptor para ese circuito transceptor esta conectada eléctricamente a una de las redes primera y segunda de la red BDS.

Los detalles de una o mas realizaciones de la invencion se exponen en los dibujos adjuntos y la descripcién a continuacion.
Otras caracteristicas, objetos y ventajas de la invencion seran evidentes a partir de la descripcion y los dibujos, y de las
reivindicaciones.

Breve descripcion de los dibujos

Las Figs. 1(a)-(c) representan diagramas esquematicos de un sistema de sincronizaciéon que tiene dos redes de arbol
independientes con derivaciones emparejadas, excitadas por dos generadores independientes.

La Fig. 2 representa un diagrama esquematico de un sistema de sincronizacién que tiene dos redes de arbol generales
con puntos de deteccion elegidos para crear pares de sincronizacion de fase (a1, a2), (b1, b2), (c1, c2) ... (n1, n2).

La Fig. 3 representa un diagrama esquematico de un radio transceptor inalambrico tipico que incluye mezcladores de
conversion ascendentes (convertidor ascendente), mezcladores de conversion descendentes (convertidor descendente),
amplificador de potencia (PA), amplificador de bajo ruido (LNA), sintetizador de frecuencia (Sintetizador de frecuencia)
generando sefales de oscilador local (LO), filtros de canal receptor (filtro IF de canal), amplificadores de control de
ganancia automatica de receptor (AGC), convertidores digitales de datos digital a analégico (DAC) de transmisor,
convertidores de datos analégico a digital (ADC) de receptor y hardware de procesamiento digital (Digital BB + MAC).

La Fig. 4 representa un diagrama esquematico de un transmisor inalambrico para un sistema de antenas de matriz por
fase con sefal de salida PA distribuida a través de una alimentacion corporativa, y sin control de amplitud o fase para
sefales transmitidas por antena.

La Fig. 5 representa un diagrama esquematico de un transmisor inalambrico para un sistema de antenas de matriz en
fase con sefal LO distribuida a través de una alimentacion corporativa, con conversion ascendente de sefial de frecuencia
intermedia (IF) en cada antena individual, con PA en cada antena individual, y sin amplitud o control de fase para sefiales
transmitidas por antena.

La Fig. 6 representa un diagrama esquematico de un transmisor inalambrico para un sistema de antenas de matriz en
fase con sefial LO distribuida a través de un sistema BDS, con conversiéon ascendente de senales |IF en cada antena
individual, con PA en cada antena individual, y sin amplitud o control de fase para las sefales transmitidas por antena.

La Fig. 7 representa un diagrama esquematico de un transmisor inalambrico para un sistema de antenas de matriz en
fase con sefial LO y sefial IF distribuida a través de un sistema BDS, con PA en cada antena individual, y sin amplitud o
control de fase para sefales transmitidas por antena.
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La Fig. 8(a)-(c) ilustran los circuitos de Ajuste de A, de Ajuste de P y de Ajuste A/P.

Las Figs. 9(a)-(c) representan diagramas esquematicos para posibles implementaciones de los circuitos de Ajuste Ay
Ajuste de P.

La Fig. 10 representa un diagrama esquematico de un transmisor inalambrico para un sistema de antenas de matriz de
fases con sefial LO distribuida a través de un sistema BDS, con conversién ascendente de senales IF en cada antena
individual, con PA en cada antena individual, y con amplitud o control de fase para las sefiales transmitidas por antena.

La Figs. 11(a)-(d) representan diagramas esquematicos de diversos transmisores inalambricos para un sistema de antena
de matriz por fase con sefial LO y sefal IF distribuida a través de un sistema BDS, con PA en cada antena individual, y
con control de amplitud o fase para las sefales transmitidas por antena.

La Fig. 12 representa un diagrama esquematico de un receptor inalambrico para un sistema de antenas con matriz por
fase con sefial de entrada LNA acumulada a través de una alimentacion corporativa, y sin control de amplitud o fase para
sefales recibidas por antena.

La Fig. 13 representa un diagrama esquematico de un receptor inalambrico para un sistema de antenas de matriz en fase
con sefial LO distribuida a través de una alimentacién corporativa, con conversiéon de sefal IF en cada antena individual,
con LNA en cada antena individual, y sin control de amplitud o fase para las sefiales recibidas por antena.

La Fig. 14 representa un diagrama esquematico de un receptor inalambrico para un sistema de antenas de matriz por
fase con senal LO distribuida a través de un sistema BDS, con conversion descendente de senal IF en cada antena
individual, con LNA en cada antena individual, y sin control de amplitud o fase para las sefiales recibidas por antena.

Las Figs. 15(a)-(b) representan diagramas esquematicos de receptores inalambricos para un sistema de antenas de matriz
de fases con sefial LO distribuida a través de un sistema BDS, con conversiéon de sefial IF en cada antena individual, con
LNA en cada antena individual, y con control de amplitud o fase para las sefales recibidas por antena.

La Fig. 16(a) representa un diagrama esquematico de un circuito TAPA, que puede usarse en un sistema de antenas de
matriz por fase, con una sola multiplicacion de BDS y con un circuito de ajuste de A/P después de la multiplicacion de
BDS.

La Fig. 16(b) representa un diagrama esquematico de un circuito TAPA, que puede usarse en un sistema de antenas de
matriz por fase, con una unica multiplicacion de BDS y con un circuito de ajuste de A/P antes de la multiplicacion de BDS.

La Fig. 16(c) representa un diagrama esquematico de un circuito TAPA, que puede usarse en un sistema de antenas de
matriz por fases, con una sola multiplicacién BDS, con un circuito de ajuste de A/P colocado antes de la multiplicacion
BDS y con otro circuito de Ajuste A/P colocado después de la multiplicacion BDS.

La Fig. 16(d) muestra un diagrama esquematico de un circuito TAPA, que puede usarse en un sistema de antenas de
matriz de fases, con una sola multiplicacion de BDS, con dos circuitos de ajuste de A/P colocados antes de la multiplicacion
de BDS y con un circuito de ajuste A/P colocado después de la multiplicacion BDS

La Fig. 17 representa un diagrama esquematico de un circuito TAPA, que puede usarse en un sistema de antenas de
matriz de fases, con dos multiplicaciones, con dos circuitos de ajuste de A/P colocados antes de la multiplicacion y con
un circuito de ajuste de A/P colocado después de multiplicaciones.

La Fig. 18(a) representa un diagrama esquematico de un circuito TAPA, que puede usarse en un sistema de antenas de
matriz de fases, con una multiplicaciéon de BDS y con un circuito de ajuste de A/P colocado antes de la multiplicacion de
BDS, el circuito de ajuste de A/P recibe dos sefiales de entrada iguales pero desfasadas.

La Fig. 18(b) representa un diagrama esquematico de un circuito TAPA, que puede usarse en un sistema de antenas de
matriz de fases, con una multiplicacién de BDS y con dos circuitos de ajuste de A/P colocados antes de la multiplicacion
de BDS, un circuito de ajuste de A/P recibe dos sefiales de entrada iguales pero desfasadas.

La Fig. 18(c) representa un diagrama esquematico de un circuito TAPA, que puede usarse en un sistema de antenas de
matriz por fases, con una multiplicaciéon BDS, con dos circuitos de ajuste de A/P colocados antes de la multiplicacion BDS,
un circuito de juste de A/P recibe dos sefiales de entrada iguales pero desfasadas, y con un circuito de ajuste de A/P
colocado después de la multiplicacién de BDS.

La Fig. 19 representa un diagrama esquematico de un circuito TAPA, que puede usarse en un sistema de antenas de
matriz por fases, con dos multiplicaciones y con un circuito de ajuste de A/P colocado antes de la multiplicacion, recibiendo
el circuito de ajuste de A/P dos sefiales de entrada iguales pero desfasadas.
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La Fig. 20 representa un diagrama esquematico de un circuito TAPA, que puede usarse en un sistema de antenas de
matriz por fases, con dos multiplicaciones BDS, cada multiplicacion BDS recibe pares de sefiales BDS independientes y
con un circuito de ajuste de A/P colocado después de multiplicaciones BDS.

La Fig. 21 representa un diagrama esquematico de un circuito TAPA, que puede usarse en un sistema de antenas de
matriz por fases, con una multiplicacién BDS, con dos circuitos de ajuste de A/P colocados antes de la multiplicacion BDS,
recibiendo los circuitos de ajuste de A/P multiples pares de sefiales BDS y multiples sefiales iguales pero desfasadas, y
con un circuito de ajuste A/P colocado después de la multiplicacion BDS.

La Fig. 22 representa un diagrama esquematico de un circuito TAPA, que puede usarse en un sistema de antenas de
matriz de fases, con dos multiplicaciones BDS, con dos circuitos de ajuste de A/P colocados antes de la multiplicacion
BDS, recibiendo los circuitos de ajuste de A/P multiples pares de sefiales BDS y multiples sefiales iguales pero
desfasadas, y con un circuito de ajuste de A/P colocado después de la multiplicacion BDS.

La Fig. 23 representa el plan de frecuencias para los receptores en las Figs. 14, 15(a)-(b) suponiendo una conversion
directa.

La Fig. 24(a) representa un receptor en el que el bus BDS se usa para transportar sefiales BDS y agregar y transportar
sefiales IF.

La Fig. 24(b) representa un transmisor en el que el bus BDS se usa para transportar sefiales BDS y transportar las sefiales
IF del transmisor.

La Fig. 25 representa el plan de frecuencia en la figura 23 con sefializacion BDS modulada.

La Fig. 26 representa un transceptor TDD en el que el bus BDS se usa para transportar sefiales BDS moduladas y agregar
y transportar sefiales IF.

La Fig. 27 representa un transceptor FDD en el que se usa un primer bus BDS para transportar sefiales BDS moduladas
y un segundo bus BDS se usa para agregar y transportar las sefiales IF del receptor.

Los titulos utilizados en este documento son solo para fines de organizacion y no estan destinados a ser utilizados para
limitar el alcance de la descripcion o las reivindicaciones. Tal como se usa a lo largo de esta solicitud, la palabra “puede”
se usa en un sentido permisivo (es decir, que significa que tiene el potencial para), en lugar del sentido obligatorio (es
decir, significando debe). De manera similar, las palabras “incluir’, “que incluye” e “incluyen” significan, pero no se limitan
a incluir. Para facilitar la comprensién, se han utilizado los mismos nimeros de referencia, siempre que sea posible, para

designar elementos similares comunes a las Figuras.
Descripcion detallada

Antes de presentar descripciones detalladas de varias realizaciones de la invencién, es util entender primero el
funcionamiento del concepto de distribucién de sefal bidireccional que se usara en esas diversas realizaciones.

La Fig. 1(a) muestra un diagrama esquematico de dos redes de arboles independientes, cada una de las cuales consiste
en una troncal de arbol 1y derivaciones de arbol 2. Nos referiremos a esto mas abajo generalmente como un bus BDS
(sefializacion bidireccional). La troncal de arbol y las derivaciones de arbol de cada una de las redes de arbol son lineas
de transmision de sefial terminadas adecuadamente (los circuitos de terminacién no se muestran en la fig. 1(a) por
simplicidad), tales como lineas eléctricas de microbanda, guias de ondas Opticas, guias de propagacion de sonido o
sencillos rastreos eléctricos. La diferencia entre la troncal 1 y las derivaciones 2 no es sustancial, sino mas bien de nombre,
en funcion de la posicion relativa de las lineas de transmision de sefial (TL) con respecto al puerto de entrada de la red
del arbol. Troncal 1 se define como la linea de transmision de sefial conectada directamente al puerto de entrada. Las
derivaciones 2 estan acopladas a la troncal 1 a través de circuitos 3 pasivos o activos. Se supone que los retardos de
sefal a través de estos circuitos de acoplamiento son idénticos para todos los circuitos de acoplamiento o en relaciones
conocidas entre si.

Las redes de arbol descritas con respecto a la fig. 1(a) son casos particulares de una clase mas grande de redes de arbol
a las que se hace referencia en este documento como redes de arbol TL. En general, una red de arbol TL tiene una
troncal, que es un TL acoplado a la entrada del arbol TL, y muchas derivaciones, que son TL acopladas a la troncal o a
otras derivaciones. El nivel de la red de arbol TL es el mayor nimero de derivaciones a través del cual una sefal aplicada
en la entrada del arbol TL viaja mas uno (contando la troncal como una derivacién). Por ejemplo, los arboles TL en la Fig.
1 son arboles de dos niveles (las sefiales de entrada viajan a través de una troncal y una derivacion).

Las dos redes de arboles en lafig. 1(a) tienen troncales paralelas que se extienden cerca unas de otras y sus derivaciones
estan emparejadas de manera que todos los pares 4 tienen una estructura fisica sustancialmente idéntica. La posicion
donde cada par de derivaciones se conecta a las troncales paralelas no es critica. Las dos derivaciones en cada par estan
muy cerca la una de la otra (por ejemplo, paralelas o que se conforman la una a la otra).
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Dos generadores 5 aplican sefales de entrada a las redes de arbol en la fig. 1(a). Las sefiales del generador pueden ser
portadoras moduladas o no moduladas de frecuencia f. Entonces, por ejemplo, en la sefal generada podria ser una
portadora no modulada de frecuencia f y la otra sefial generada podria ser una portadora modulada de frecuencia f. Una
portadora es cualquier sefial periédica cuando la modulacién no esta presente (modulacion cero) y la frecuencia de la
portadora es la frecuencia de la portadora cuando la modulacién no esta presente. Cuando la modulacién esta presente,
tal como la modulacién de fase o frecuencia, la portadora generalmente no es una sefial periddica.

También nétese que, si solo se transportan sefiales de portadora no moduladas a ambos lados del bus BDS, se puede
usar un generador en lugar de dos. En ese caso, el generador esta conectado a la entrada de un arbol y un extremo de
ese arbol esta conectado a la entrada del segundo arbol.

El sistema de distribucion de sefial que se muestra en la figura 1(b) incluye un numero de bloques de circuitos
sustancialmente idénticos llamados “cliente promediando tiempo de llegada” o circuitos ATAC conectados a la red. El
bloque 6 representa uno de los circuitos ATAC en la fig. 1a. Otros circuitos ATAC en la fig. 1a estan etiquetados como A,
B, D, Z, AAy AF.

Cada circuito ATAC tiene dos entradas y una salida. Las entradas del circuito ATAC estan conectadas en la misma
ubicacion a una derivacion diferente del par de derivaciones. Algunos de los circuitos ATAC se pueden conectar en orden
inverso a los demas. Por ejemplo, si el orden de conexion “normal” se define como la primera entrada del circuito ATAC
conectado a la primera red de arbol y la segunda entrada del circuito ATAC conectado a la segunda red de arbol, entonces
algunos de los circuitos ATAC pueden estar conectados con su primera entrada conectada a la segunda red de arbol y
sus segundas entradas conectadas a la primera red de arbol.

Se supone que los circuitos ATAC no cargan las lineas de transmision que forman las derivaciones de los arboles de
manera significativa. En otras palabras, se supone que las sefiales que viajan en cada arbol no son perturbadas por la
presencia de los circuitos ATAC. Como una aclaracion adicional, si el sistema en la fig. 1(b) es puramente eléctrico, la
impedancia de entrada de los circuitos ATAC se asume grande con respecto a la impedancia caracteristica de las lineas
de transmision de modo que los circuitos ATAC solo detectan los voltajes o corrientes en las derivaciones sin efectos
significativos en las sefiales del arbol. Esta suposicion es razonable en la practica si la cantidad de circuitos ATAC no es
excesiva.

Cuando las sefiales del generador son pulsos periddicos (modulacion cero), los pulsos llegan a las dos entradas del
circuito ATAC en diferentes momentos. El circuito ATAC genera pulsos de salida en el medio del periodo entre los dos
pulsos de entrada, de ahi el nombre del circuito. En otras palabras, los pulsos de salida del circuito ATAC se colocan en
el tiempo promedio entre los tiempos de llegada de los pulsos de entrada. La funcionalidad del circuito ATAC para el caso
de pulsos periédicos se describe como en los circuitos de extraccion de reloj en mas detalle en Wayne D. Grover “Method
and Apparatus for Clock Distribution and for Distributed Clock Synchronization” U.S. Pat. No. 5,361,277, Nov. 1, 1994;
Michael Farmwald and Mark Horowitz, “Apparatus for Synchronously Generating Clock Signals in a Data Processing
System” U.S. Pat. No. 5,243,703, Sep. 7, 1993; and Charles D. Miller “Signals Distribution System” Pat. U.S. No.

5,243,703, 7 de septiembre de 1993; y Charles D. Miller “Signals Distribution System”, U.S Pat.No. 5,712,882, del 27 de
enero de 1998. Las implementaciones practicas incluyen los circuitos, PLL y DLL.

Las salidas de los circuitos ATAC en el sistema de la fig. 1(b) tienen portadores sincrénicos de fase. Que esto es cierto
se puede apreciar mas plenamente a partir del siguiente analisis. Para simplificar, considere el caso de las sefiales del
generador, que son periédicas y no tienen modulacion. La Fig. 1(b) también muestra las diferentes rutas y tiempos de
propagacion de sefial especificamente indicados. Los circuitos ATAC etiquetados como A, B, C, Z, AA, AF se denominaran
Cliente A, B, C, etc.

Con referencia a la Fig. 1(b), los tiempos de propagacion de sefial desde las entradas de arbol al Cliente B son TB1 y
TB2. Definimos un parametro llamado “Tiempo de Vuelo de Sincronizacién” o SFT como la suma de TB1 y TB2:

SFT =TB1 +TB2

La Fig. 1(c) muestra las rutas de sefial al Cliente D y los tiempos de recorrido de sefial asociado TD1 y TD2. Estas dos
cantidades pueden expresarse en términos de TB1 y TB2 de la siguiente manera:

TD1=TB1-AT1
TD2 =TB2 + AT1

La cantidad AT1 es el tiempo de viaje de la sefial en las derivaciones del arbol entre las posiciones de los Clientes B y D.
Agregando las dos relaciones anteriores, tenemos:

TD1+ TD2 = SFT

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2672225713

Nétese que esta relacion se derivo sin suposiciones especificas con respecto a la posicion del Cliente D en su par de
derivacion. Por lo tanto, para el par de derivacion considerado, SFT es una constante. Mediante argumentos similares, se
puede demostrar que todos los pares de derivaciones tienen un SFT constante. Ademas, se puede mostrar que el SFT
de todos los pares de derivacion tienen el mismo valor y, por lo tanto, SFT es una constante del sistema.

Por lo tanto, se puede concluir que para el sistema de distribuciéon en la fig. 1(a) (por ejemplo, lineas paralelas muy
proximas entre si), todos los clientes (circuitos ATAC) colocados en una posicion arbitraria en los pares de derivaciones
detectan sefales cuyo tiempo de viaje total combinado desde sus respectivos generadores es una constante (SFT). El
tiempo medio de llegada del impulso es una instancia de tiempo absoluta igual a la mitad del valor de SFT (suponiendo
que el tiempo cero se define en la instancia en que el generador genera pulsos). Por lo tanto, todas las salidas de Cliente
estan en sincronizacion de fase precisa. Esta propiedad es independiente de los tiempos de generacion de impulsos.

Aunque los Clientes en el sistema de la Fig. 1(a) estan posicionados en diferentes coordenadas en el espacio, sus salidas
estan en alineacién de fase precisa si las entradas son sefiales periddicas, es decir, portadoras no moduladas. La adicion
de una modulacién de angulo cuyo ancho de banda es pequefio con respecto a la portadora, no cambia el comportamiento
practico del sistema de ninguna manera significativa.

Como SFT es un sistema invariante, cualquier funcion de SFT también es invariante. Por esta razén, en general, se puede
usar cualquier circuito de cliente que produzca una salida, que es una funcién de SFT, para obtener la sincronizacion de
fase global. Para mayor claridad, el término “funcién” aqui no se refiere a ninguna férmula especifica sino al concepto
matematico general que asocia un Unico valor para cada elemento (por ejemplo, nimero) de un conjunto fijo.

Un circuito que implementa una funcién de SFT se denomina Cliente de sincronizacién o “Cliente S”. Los circuitos ATAC
son casos particulares de todos los posibles Clientes S. Un simple cliente S, que no es un circuito ATAC, seria un bloqueo
DLL (Bucle Blogueado de retraso) en un desfase de tiempo constante de los tiempos de llegada de pulso promedio. El
retardo de tiempo constante AT puede derivarse del periodo de los trenes de pulsos que viajan a través de las dos redes.
Otros ejemplos de Clientes S para el caso en que se usan sefiales de portadoras sinusoidales son multiplicadores
analdgicos, ejemplos de los cuales se pueden encontrar en NRAO, A Proposal for Very Large Array Radio Telescope, vol.
I, Observatorio Nacional de Radioastronomia, Green Bank, W. Va., Ch. 14, 1967; y Richard R Goulette “Technique for
Distributing Common Phase Clock Signals”, U.S. Pat. N° 6,531,358 B1, 13 de mayo de 2003, Otros ejemplos incluyen
multiplicadores analégicos con desfases de fase.

Para apreciar por qué un multiplicador es util para generar un tiempo sincrénico a partir de las dos sefiales de portadora
en el bus BDS, considere lo siguiente. El multiplicador toma como dos entradas una primera sefal portadora en la primera
linea en el punto X y una segunda sefal portadora en la segunda linea también en el punto X. En relacién con un punto
de referencia dentro del bus dual, la primera sefial portadora se desplaza en fase en una cantidad -Ag y la segunda sefial
de portadora se desplaza en fase en una cantidad + A¢. Es decir, las dos sefiales de portadora pueden representarse
con assen(wet + Qo - AQ) y azsen(wot + @o + A@). Por lo tanto, el multiplicador produce como salida el producto de estas
dos sefiales, que se representa de la siguiente manera:

Aisen(wot + @o - AP) x azsen(wot + Qo + A@) = aiaz[cos (2A@) - cos (2wet + 2¢o)]

En otras palabras, la simple multiplicacion de dos sefales portadoras no moduladas en los dos puntos a igual distancia
eléctrica (longitud) desde el punto medio produce un término DC aja.cos(2A@) y un término invariante de fase
aja2co0s(2wot + 2¢o) al doble de la frecuencia de sefial transmitida. El término DC se puede eliminar facilmente a través
del acoplamiento de CA y el término ajazcos (2wot + 2¢@g) restante proporciona una sefal sincronizada con una relacion
de fase precisa con la fase de referencia.

Con referencia de nuevo a la figura 1(a), una primera generalizacion del sistema ilustrado es una en la que las troncales
tienen una forma distorsionada. Comenzando con el sistema original en la Fig. 1(a), uno puede distorsionar las troncales
sin consecuencias para la sincronizacion del portador de las salidas del cliente, siempre que las troncales tengan las
mismas longitudes de seccion. Un efecto de cambiar la longitud de la troncal o incluso distorsionar sus formas fisicas
(siempre que ambas troncales tengan las mismas longitudes de seccion) es un cambio de referencia de temporizacion
global. Del mismo modo, lo mismo es cierto si todas las derivaciones estan distorsionadas en longitud y forma, mientras
se mantienen las mismas secciones de longitud entre dos ubicaciones.

Una generalizacién aun mayor es aquella en la que hay dos arboles, no iguales en forma o dimensiones, cada arbol tiene
una troncal y cualquier niUmero de derivaciones conectadas en cualquier nimero de niveles y con un generador que excita
cada troncal de arbol, como se muestra en la Fig. 2. Uno puede elegir pares de puntos de arbol, de modo que cada par
contenga un punto del primer arbol y un punto del segundo arbol. Estos pares se llaman pares de sincronizacion de fase.
Cada par de sincronizacion de fase tiene un SFT Unico. En general, uno puede identificar muchos puntos de sincronizacion
de fase con el mismo SFT. Por ejemplo, uno puede elegir dos puntos arbitrariamente, uno en cada arbol y formar un
primer par.
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Para este primer par particular, hay una SFT calculado como la suma del tiempo de propagacion de la sefial desde el
generador n° 1 al primer punto del arbol en el par con el tiempo de propagacion de la sefial desde el generador n° 2 al
segundo punto del arbol en el par. A continuacién, uno puede alejarse del generador n° 1 en el primer arbol y hacia el
generador n° 2 en el segundo arbol y encontrar otros pares de puntos con el mismo SFT. Ademas, uno puede buscar
otras derivaciones y encontrar pares adicionales con el mismo SFT. Claramente, para cualquier red de arbol dual, hay
muchos posibles SFT y conjuntos asociados de pares de puntos de arbol. Un conjunto de pares de sincronizacion con el
mismo SFT se llama una coleccion de pares de sincronizacion. La Fig. 2 ilustra una coleccion de pares de sincronizacion
de tres fases (a1, a2), (b1, b2) y (c1, c2).

El sistema mas general en la fig. 2 se puede usar para generar sefiales con portador sincrono de fase basado unicamente
en un subconjunto de puntos. De hecho, en general, la misma configuracién de red es capaz de generar muchos conjuntos
de salidas sincronizadas de portadora, cada conjunto usando una coleccién especifica de pares de sincronizacion de fase.
La red de la figura 1(a) es un caso especial donde todos los puntos adyacentes en las derivaciones de arbol colocadas
una al lado de la otra forman una coleccién de pares de sincronizacion de fase.

Ahora describiremos cémo se emplea el concepto de sefializacion bidireccional para implementar transceptores para su
uso con una matriz de antenas para producir patrones de haz direccionales y direccionables.

Transmisor de matriz activa basado en la distribuciéon de sefial de alimentacion corporativa

La fig. 3 representa un diagrama esquematico de una tipica radio 100 transceptora inaldambrica que usa una sola antena
102. La parte del transmisor incluye un convertidor 104 digital a analégico (DAC), un mezclador convertidor ascendente
(convertidor ascendente) 106 y un amplificador de potencia (PA) 108. Un sintetizador de frecuencia (sintetizador de
frecuencia) 110 genera la sefial 112 de oscilador local (LO), utilizada por el mezclador 106 de convertidor ascendente. La
sefial transmitida se crea en el dominio digital por el procesador 114 de banda base (BB) y control de acceso a medios
(MAC) y convertidos a formato analégico por DAC 104. La sefial analdgica en la salida del DAC 104 es una sefial de
frecuencia intermedia (IF), que es una sefal modulada de una portadora IF. En general, la frecuencia portadora de IF es
mucho menor que la frecuencia portadora transmitida por la antena 102. Esta restriccién es impuesta por la operacion del
DAC. Los DAC habituales, que no son excesivamente caros, no pueden generar frecuencias de portadora muy elevadas.
La frecuencia portadora se traslada hacia arriba mediante el mezclador convertidor ascendente 106 desde IF a la
frecuencia de la portadora de antena, que se denominara radiofrecuencia o RF.

En los casos de IF cero o muy bajo, el transmisor incluiria dos DAC y dos mezcladores de conversores ascendentes (no
mostrados en la Fig. 3). Los dos DAC recibirian dos sefiales independientes de los procesadores digitales, generalmente
llamadas sefiales en fase (l) y fase en cuadratura (Q). Después de la conversion ascendente independiente de IF a RF,
las sefales | y Q en RF se agregaran y se aplicaran al amplificador de potencia como una sola sefial combinada. La razén
para usar las sefiales | y Q en los casos de IF cero o bajo es generar sefiales transmitidas por una banda lateral unica,
como lo requieren la mayoria de los sistemas de comunicacién inalambricos modernos. Cuando el IF es lo suficientemente
alto (por ejemplo, mas grande que el ancho de banda de la sefial transmitida), no hay necesidad de procesar 1/Q y una
sola sefial de IF es suficiente. El sistema representado en la fig. 3 representa el caso en el que el DAC 104 genera una
sefal IF que esta a una frecuencia suficientemente alta para evitar la necesidad de procesamiento I/Q. En la practica,
dicho IF puede elegirse lo suficientemente bajo como para no requerir un DAC muy caro.

Se enfatiza que todas las consideraciones en esta especificacion son validas, en general, independientemente del valor
IF (IF cero, IF bajo, IF medio o incluso IF muy alto). Solo por razones de simplicidad, en el caso del transmisor y en el
caso del receptor (ver secciones a continuacién) mostramos sistemas sin procesamiento I/Q (frecuencia IF mayor que el
ancho de banda de la sefal), pero las mismas soluciones y arquitecturas son validas para los casos con procesamiento
I/Q. Los casos 1/Q son extensiones simples que son obvias para una persona de habilidad normal en el campo.

La fig. 3 muestra que la sefial transmitida se acopla desde la salida del amplificador de potencia 108 a la antena 102 a
través de un duplexor o conmutador de antena 118. Estos dispositivos se utilizan cuando un transmisor y un receptor
estan conectados eléctricamente a la antena. Tipicamente, un duplexor se usa en sistemas de multiplexacién por division
de frecuencia (FDD), cuando los RF de transmision y recepcion son diferentes. El duplexor es un filtro pasivo que aisla
mutuamente las rutas de transmision y de recepcion, mientras que la antena esta conectada eléctricamente a los circuitos
de transmision y recepcion en todo momento. Tipicamente, un interruptor de antena se usa en sistemas de multiplexacion
por division de tiempo (TDM) con los mismos RF de recepcion y transmision. En el modo de transmision, la antena esta
conectada eléctricamente solo al transmisor y, en el modo de recepcion, la antena esta conectada eléctricamente solo al
receptor.

(Notese que a lo largo de la descripcion contenida en este documento cuando se dice que un elemento esta conectado o
conectado eléctricamente a otro elemento, a menos que se indique especificamente lo contrario, podria ser a través de
un elemento intermedio. En otras palabras, a menos que se indique explicitamente lo contrario, no debe implicar solo una
conexion directa).

Si en lugar de aplicar la sefial transmitida a una sola antena, aplicamos la sefial transmitida a multiples antenas (por
ejemplo, matriz de antena), podriamos usar el sistema transmisor ilustrado en la fig. 4, que es tipico para las matrices en
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fase clasicas. Como este caso ilustra solo un transmisor, no es necesario incluir un duplexor o un interruptor de antena.
Estos dispositivos estarian presentes si se agregara un receptor al diagrama.

La sefial de salida del amplificador de potencia se distribuye a cada elemento de antena de una matriz 120 de antena
mediante una alimentacién corporativa 122. Una alimentaciéon corporativa se describié anteriormente en términos
generales. La alimentacion corporativa particular ilustrada en la fig. 4 tiene una arquitectura de arbol binario. Como se
ilustra, la alimentacién corporativa 122 primero divide la sefial de salida del amplificador 108 de potencia en dos sefiales
tedricamente idénticas, luego divide de nuevo cada sefial resultante en dos sefiales tedricamente idénticas, y asi
sucesivamente hasta que todas las antenas reciban sefiales idénticas. El principal desafio practico en la fabricacion de
alimentaciones corporativas es la precision en la division de sefal y la transmisién de sefal a través de todas las
derivaciones, de modo que las sefales aplicadas a las antenas son practicamente iguales con errores de fase y magnitud
muy bajos. Las alimentaciones corporativas tienen restricciones geométricas estrictas porque un contribuidor principal
para la precision de la sefal de salida es la simetria geométrica de niveles multiples.

La alimentacion corporativa con arquitectura de arbol binario como en la Fig. 4 es el componente mas simple y es util en
matrices lineales. Si la matriz es bidimensional (por ejemplo, plana), se necesita una alimentaciéon corporativa mas
complicada, tal como la basada en arboles H. En este caso, la seial se divide en cuatro componentes idénticos en cada
nodo, lo que en la practica presenta serios desafios.

Otra forma de describir la distribucién de las sefiales de RF a través de una alimentacion corporativa es llamarlo una
“distribucion sincrénica paralela”. El frente de una onda de sefial que comienza desde la raiz de la alimentacion corporativa
(conectada a la salida del amplificador 108 de potencia en la fig. 4) viaja hacia las antenas, dividiéndose sucesivamente
en muchos frentes de onda, que viajan juntos en “paralelo “ alcanzando las antenas al mismo tiempo o sincrénicamente,
a pesar de que las antenas estan ubicadas en diferentes posiciones en el espacio. Una distribucién en serie, como enviar
la sefial de RF desde la primera antena a la segunda antena a la tercera antena, etc., no daria como resultado una
operacion de matriz de antenas sincrénicas porque se agregarian retrasos significativos a cada sefial de antena individual.
Estos retrasos son significativos cuando son grandes en comparacion con la duracion de los simbolos contenidos en las
sefiales del transmisor modulado (estos simbolos llevan la informacion que se transmitira). Una vez que la sefal del
transmisor se convierte en RF, la duracién del simbolo se vuelve comparable con los retrasos debido a la distribuciéon de
la sefial de RF.

En la fig. 5 se muestra un enfoque diferente del de la fig. 4 para lograr la misma funcién de transmisor. En este diagrama,
la sefial de LO, en lugar de la sefial de RF modulada, se distribuye utilizando la alimentacion corporativa 122. La sefial IF
de transmisidon analdgica se convierte por incremento a RF por separado mediante un mezclador ascendente
correspondiente 106 para cada elemento de antena 102. La razén por la cual no es necesario utilizar una alimentacion
corporativa para distribuir la sefal IF en este caso es que los retardos de sefial debido a la propagacion de ondas
electromagnéticas en todo el sistema son pequefios en comparacion con la duracion del simbolo en IF.

Transmisor de matriz activa basado en la distribucién de sefales BDS

La alimentacion corporativa puede eliminarse mediante la distribucién de BDS descrita anteriormente. En ese caso, los
grandes retrasos resultantes de la conectividad en serie se compensan automaticamente con la metodologia BDS. La fig.
6 muestra un esquema correspondiente al mostrado en la fig. 5 pero con un bus BDS 130 y multiplicadores BDS 132
usados para distribuir las sefiales LO. En este caso, las sefiales LO sincronizadas son generadas por los multiplicadores
BDS 132 y la sefal de transmision IF analogica se convierte en RF para cada elemento de antena 102 mediante un
mezclador 106 de convertidor ascendente asociado con cada elemento 122 de antena. Entonces, en este ejemplo, hay
un numero igual de multiplicadores BDS 132 y mezcladores 106 convertidores ascendentes.

Como deberia ser evidente, el sistema de la figura 6 es redundante en términos del uso del circuito mezclador/multiplicador
ya que la funcionalidad de los mezcladores ascendentes esta incluida en los multiplicadores BDS. Un ajuste mas simple
que elimina la redundancia se muestra en la Fig. 7, donde la sefal IF se convierte a la mitad de RF una sola vez, antes
de distribuirse a través de uno de los dos arboles BDS. Mas especificamente, hay un mezclador 106 convertidor
ascendente que recibe la sefial LO y genera una sefial de RF que se suministra al otro arbol del bus BDS 130. Entonces,
un arbol del bus BDS lleva la sefial LO y la derivacion de arbol del bus BDS lleva la sefial de RF. Los multiplicadores BDS
132 multiplican estas dos sefiales distribuidas para generar una distribucion RF efectivamente sincronizada. (Nétese que
los arboles BDS pueden ser simplemente lineas BDS o troncales BDS sin derivaciones. En otras palabras, el uso de la
palabra “arbol” en la descripcion actual no implica que la red BDS deba ser tan complicada como se muestra en la fig. 3
y que continuara siendo cierta para el resto de la descripcion.

Ajuste de amplitud y fase bajo control electrénico
Los transmisores de matriz activa considerados hasta ahora tienen sefales de antena sincronizadas, pero no tienen
mecanismos para cambiar la fase relativa o la amplitud de las sefiales de antena individuales. Esta capacidad es necesaria

para crear diversos patrones de radiacion y se realiza mediante el uso de circuitos adicionales denominados circuitos de
Ajuste de A, de Ajuste de P, o de Ajuste de A/P, ilustrados en las Figs. 8(a)-(c).
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Un circuito de ajuste de A es equivalente a un amplificador de ganancia variable, como se ilustra en la fig. 9(a). La relacion
entre la amplitud de la sefial de salida y la amplitud de la sefal de entrada es programable y se configura mediante control
electrénico. Tipicamente, este control es analdgico o digital (preferido), cambiando los parametros del circuito tales como
condiciones de polarizacion, relaciones de resistencia de retroalimentacion, etc.

Un circuito de Ajuste de P tiene la capacidad fundamental de cambiar la sefial de entrada en fase (o tiempo) bajo control
electronico. Las figs. 9(b) y 9(c) muestran posibles realizaciones practicas de los circuitos de Ajuste de P. En la fig. 9(b),
se usan multiples elementos 140 de demora para demorar la sefial de entrada en cantidades fijas y se usa un interruptor
de multiples entradas/salida Unica (o multiplexor) 142 bajo control electronico para conectar a la salida la version deseada
demorada de la entrada.

En la figura 9(c) se muestra un tipo diferente de circuito de ajuste P. Este circuito usa el principio de suma vectorial. Las
sefiales en cuadratura (I y Q) primero se ponderan en amplitud al multiplicarse con constantes (alternativamente, uno
podria usar los circuitos de Ajuste de A para hacer esto) y luego se agregan las sefiales multiplicadas. Dependiendo del
valor de los pesos (es decir, cambios de amplitud), la sefial de salida cambia en fase por valores bien controlados.

Los circuitos de ajuste de A/P pueden configurar tanto la amplitud de salida como la fase de salida bajo controles
electronicos. En principio, el circuito de ajuste de A/P es una combinacion en serie de circuitos de ajuste de A y de Ajuste
de P, como se ilustra en la Fig. 8(c). El circuito de suma de vectores I/Q de la fig. 9(c) se puede utilizar como un circuito
de ajuste de A/P ademas de ser un circuito de ajuste de P. (Notese que, en los circuitos descritos en este documento, el
uso de un circuito de ajuste de A/P implica que puede funcionar para controlar tanto la amplitud como la fase, solo la fase
o solo la amplitud)

Transmisor de matriz activa con distribucion de BDS y control de amplitud/fase

El transmisor de la matriz de antena en la fig. 10 se deriva del circuito en la fig. 6 agregando los circuitos de Ajuste de A
y de Ajuste de P en varios puntos de la red. Esta topologia es solo una de las muchas posibilidades para dar al transmisor
basico de la fig. 6 la capacidad de controlar independientemente de los valores de amplitud y fase de las sefiales de
antena individuales. Se prefieren los controles digitales, pero también son posibles los controles analdgicos.

Es util tener al menos un circuito de Ajuste de P asociado con cada multiplicador BDS, ya sea en una de las entradas del
multiplicador BDS o en la salida del multiplicador BDS. El circuito ilustrado incluye un circuito de Ajuste P en ambas
ubicaciones con relacién al multiplicador BDS.

De forma similar, es util tener al menos un circuito de ajuste A asociado con cada mezclador de convertidor ascendente
106, ya sea en una de las entradas del mezclador de convertidor ascendente o en la salida del mezclador de convertidor
ascendente. El circuito ilustrado incluye un circuito de ajuste A en ambas ubicaciones con respecto al mezclador de
convertidor ascendente.

La fig. 11(a) muestra un transmisor de conjunto de antena derivado del circuito de la fig. 7 en el que la conversion
ascendente se realiza en una sefial entregada a uno de los arboles del BDS. Mas especificamente, el mezclador 106 de
convertidor ascendente convierte ascendentemente la sefial de transmision IF y la entrega a uno de los arboles BDS, de
modo que un arbol BDS transporta la sefial LO y el otro arbol BDS transporta la sefial LO modulada.

Es util incluir un circuito de establecimiento de P en asociacion con cada multiplicador de BDS 132. En la realizaciéon
descrita, el circuito de ajuste P esta en una linea de entrada al multiplicador BDS, mas especificamente, la linea de entrada
que recibe la sefial LO no modulada distribuida desde el bus BDS. El circuito de ajuste de P podria estar en otras
ubicaciones (por ejemplo, la otra linea de entrada o la linea de salida). Sin embargo, es mas facil controlar la fase de la
sefial no modulada que controlar la fase de una sefial modulada.

De forma similar, es util tener al menos un circuito de ajuste de A asociado con cada multiplicador de BDS 132, ya sea en
una de las entradas del multiplicador de BDS o en la salida del mezclador de multiplicador de BDS. El sistema ilustrado
en la fig. 11(a) incluye un circuito de ajuste e de A en ambas entradas y la salida de cada multiplicador de BDS, aunque
se debe apreciar que el ajuste de la amplitud se realiza mas facilmente en la sefial no modulada. Un enfoque alternativo
se ilustra en la fig. 11(b) segun la cual un circuito de ajuste de A esta ubicado en la misma entrada al multiplicador de BDS
que tiene el circuito de ajuste de P y en la salida de cada multiplicador de BDS. Otro enfoque mas se ilustra en la fig. 11(c)
segun la cual un circuito de ajuste A esta ubicado en la entrada al multiplicador de BDS que no tiene el circuito de ajuste
de Py en la salida de cada multiplicador de BDS. Y todavia se ilustra otro enfoque en la fig. 11(d) segun el cual un circuito
de ajuste de A esta ubicado solo en la salida de cada multiplicador de BDS.

Receptor de matriz activa basado en la agregacion de sefial de alimentacién corporativa
El subsistema receptor en el transceptor inalambrico tipico de la Fig. 3 que usa una sola antena incluye un amplificador
de bajo ruido (LNA) 150, un mezclador de conversion descendente (Convertidor descendente) 152, un filtro 154 de IF de

canal, un control de ganancia automatico (AGC) 156, un convertidor de analdgico a digital (ADC) 158, y un procesamiento
115 digital de banda de base El mezclador 152 del convertidor descendente del receptor usa una sefial LO generada por
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el sintetizador 110 de frecuencia. Tipicamente, el amplificador 150 de bajo ruido recibe de la antena 102 una sefial
deseada muy pequefia y otras sefiales interferentes grandes no deseadas. El mezclador 152 convertidor descendente
mueve esta combinacion de sefiales a un IF donde los filtros eliminan la interferencia no deseada. El control 156
automatico de ganancia amplifica la sefial deseada a un nivel en el que el convertidor 158 analdgico a digital puede
digitalizarla con la resolucién apropiada. Después de la digitalizacion, la sefal recibida se procesa adicionalmente para
que pueda extraerse la informacion digital que transporta.

De manera similar a la carcasa del transmisor, se puede usar una matriz de antenas en lugar de una sola antena con la
ayuda de una alimentacion corporativa. Tal sistema se muestra en la Fig. 12 usando la alimentacion 122 corporativa de
topologia binaria para una matriz lineal 120. En este caso, las sefales de antena viajan en direcciones opuestas en
comparacion con la sefal del transmisor y se agregan a medida que se mueven hacia la entrada del amplificador 150 de
bajo ruido. Las matrices planas requeririan una alimentacion corporativa mas complicada, como una configuracion basada
en un arbol H.

La fig. 13 muestra un receptor que usa la alimentacion corporativa 122 para la distribucion de sefial LO y el mezclador
152 de conversion descendente para cada sefal de antena. Mas especificamente, tiene un mezclador 152 de conversién
descendente para cada elemento 102 de antena. La sefial recibida de cada elemento 102 de antena se amplifica mediante
un amplificador 150 de bajo ruido asociado y se suministra a un lado del mezclador 152 de conversion descendente. Una
alimentacioén corporativa 122 distribuye la sefial LO desde el sintetizador 110 de frecuencia a cada mezclador 152 de
conversion descendente, que a su vez usa esa sefal para convertir descendentemente la sefial amplificada en una sefal
recibida IF analdgica. La agregacion de sefial es lograda en IF simplemente atando todas las sefales IF juntas en la
misma linea. Como en el caso del transmisor, los retardos de sefial en IF son pequeios en comparacién con la duracién
del simbolo.

Receptor de matriz activa basado en la distribucién de sefal BDS LO

Si la distribucién 122 LO de alimentacion corporativa en la fig. 13 se reemplaza por la distribucion BDS LO, se obtiene el
receptor que se muestra en la fig. 14. Como en los otros ejemplos, la distribucion de BDS LO se realiza a través de un
bus BDS 130 con un multiplicador BDS 170 conectado en varias ubicaciones en ese bus, uno para cada mezclador 152
de conversion ascendente /elemento 102 de antena.

Una variacion de este esquema utiliza el bus BDS no solo para la distribucion LO sino también para la agregacion de las
sefiales IF. En otras palabras, en lugar de tener una linea IF separada para conectar las sefiales IF de antenas individuales
como en la fig. 14, uno de los arboles BDS se usaria para este propésito. Esto es posible en principio porque las sefiales
LO e IF estan ampliamente separadas en frecuencia. Filtros simples serian necesarios para separar las dos sefiales. Por
ejemplo, las conexiones entre el bus BDS y los multiplicadores BDS en la fig. 14 contendrian filtros e paso alto, permitiendo
la sefial LO en multiplicadores 170 BDS pero bloqueando la sefial IF. La sefial de IF recibida agregada se extraeria del
bus BDS con filtros de paso bajo que bloquean la sefial LO.

Receptor de matriz activa con distribucion de BDS LO y control de amplitud/fase

Al igual que en el caso del transmisor, podemos modificar el receptor de la Fig. 14 para agregar capacidad para el control
de amplitud y/o fase de las sefiales de antena individuales. Esto nos permite controlar electrénicamente la forma y la
direcciéon del patrén de haz de la matriz de antena, como en el caso del transmisor descrito anteriormente. Dicha
modificacion se muestra en la fig. 15 (a) usando los circuitos de Ajuste de P y de Ajuste de A. Como se indica, se ahade
un circuito de establecimiento de P a una entrada de cada multiplicador de BDS 170 y se afiade un circuito de ajuste de
A a la salida de cada mezclador de conversion descendente 152.

Otro enfoque se muestra en la Fig. 15(b). En este ejemplo, también se agrega un circuito de ajuste de P a cada salida de
un multiplicador de BDS 170 antes de que la sefial pase al mezclador 152 de conversién descendente correspondiente.
Todavia existen otras disposiciones que implican la colocacion de circuitos A/P, de Ajuste de A o den Ajuste de P en otros
puntos de la red, similar a lo que se describié anteriormente en relacion con el transmisor.

Circuitos TAPA con dos terminales de entrada

Anteriormente, los transmisores y receptores se discutieron por separado. El término “transceptor” utilizado aqui significa
un transmisor separado, o un receptor separado, o un sistema que incluye tanto el transmisor como el receptor. Los
transceptores de matriz activa discutidos anteriormente, que usan buses BDS, contienen circuitos TAPA (circuitos de
amplitud y fase sintonizable ATAC) con dos terminales de entrada, cada uno acoplado a uno de los dos arboles
correspondientes del bus BDS. A continuacion, mostramos casos generales de dichos circuitos TAPA.

Una primera clase de circuitos TAPA con dos entradas se ilustra en las Figs. 16 (a)-(d). Los circuitos TAPA en esta clase
incluyen un solo multiplicador BDS (o mezclador) 180 y al menos un circuito de Ajuste de A/P conectado a al menos uno
de los terminales del multiplicador BDS (o mezclador) para permitir todas las sefiales provenientes del bus BDS 130 para
viajar hacia la salida. En estos ejemplos, el circuito de ajuste de A/P, bajo control electrénico, puede modular la amplitud,
fase o ambas sefiales que pasan a través de ellos. Estos circuitos TAPA proporcionan sefales de salida, que son
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coherentes con la salida de un multiplicador BDS virtual conectado a las mismas entradas, las sefiales de salida tienen
valores de amplitud y fase controlados por circuitos electrénicos de control (por ejemplo, un procesador digital
programado). Cada arbol del bus BDS transporta una portadora modulada o no modulada a la frecuencia f, un arbol lleva
su sefal en una direccion (por ejemplo, descendente) y el otro arbol lleva su sefial en la direcciéon opuesta (por ejemplo,
ascendente). Si un arbol transporta una sefial portadora modulada, el otro llevara una sefial no modulada.

Una segunda clase de circuitos TAPA con dos entradas se ilustra en la Fig. 17. Los circuitos TAPA en esta clase incluyen
dos multiplicadores BDS (o mezcladores) 190a y 190b y al menos un circuito de ajuste de A/P conectado a al menos uno
de los terminales del multiplicador BDS (o mezclador) para permitir que todas las sefiales provenientes del bus BDS viajen
hacia la salida. Se realiza un procesamiento adicional (por ejemplo, filirado) de la sefial del multiplicador BDS (o
mezclador) 190a para eliminar las bandas de frecuencia no deseadas producidas por el multiplicador BDS (o mezclador)
190a. Notese que, si la implementacion se usa dentro de un transmisor, entonces la entrada al multiplicador (o mezclador)
190a es una senal IF y la salida del circuito global es una sefial RF. Por otra parte, si la implementacion esta dentro de un
receptor, entonces la entrada al multiplicador (o mezclador) 190a es una sefial de RF y la salida del circuito global es una
sefal de IF.

La realizacion particular en la fig. 17 contiene tres circuitos de ajuste A/P como se muestra. Los circuitos TAPA en esta
clase pueden proporcionar sincronizacién de sefal, control de amplitud/fase y conversiéon de frecuencia (conversion
ascendente o descendente). La funcionalidad de conversion de frecuencia afiadida en comparacion con los circuitos TAPA
en la primera clase se debe al uso de dos multiplicadores o mezcladores. Esto es similar al transmisor en la Fig. 10 o al
receptor en las Figs. 15(a)-(b), que contienen dos multiplicadores o mezcladores por circuito de antena.

Circuitos TAPA con tres terminales de entrada

En principio, es necesario utilizar al menos dos redes de arbol de distribucién en el bus BDS para poder lograr la
sincronizacion de la sefial en todo el sistema segun el principio BDS. Sin embargo, al usar un bus BDS con tres redes de
arbol de distribucion en lugar de dos redes de arbol de distribucién, son posibles circuitos transceptores adicionales. Estos
circuitos transceptores adicionales tienen topologias similares a las topologias discutidas anteriormente (véanse las figs.
6, 7, 10 y 11(a)-(d)) y sus variaciones. La razén principal para usar mas de dos redes de distribucion de arbol es facilitar
el disefio de mejores circuitos TAPA, que pueden aprovechar la redundancia de la distribucién de sefiales.

La fig. 18(a) muestra un bus BDS 200 con tres redes de arbol de distribucién (como en cualquier otro lugar, solo se
muestran partes locales de las redes de arbol). Dos redes 202(a) y 202(b) son las redes BDS habituales con sefales que
se propagan en direcciones opuestas. En general, llamaremos una direccion “ascendente” y la otra “descendente”. El
tercer arbol de distribucién 202(c) también lleva una sefial que va hacia arriba. La portadora de esta sefial es igual a la
portadora de la otra sefial que va hacia arriba, pero esta desplazada en fase con respecto a esa sefial en una cantidad
fija. Por ejemplo, una de las sefales que se desplazan hacia arriba en la red 202(b) tiene la fase portadora P1 y la otra
sefial que se desplaza hacia arriba en la red 202(c) tiene la fase portadora P2.

El circuito TAPA de la fig. 18(a) contiene un circuito de ajuste de A/P con dos entradas conectadas a los arboles con
sefiales que se desplazan hacia arriba (es decir, el arbol 202(b) y el arbol 202(c)). El resto del circuito es idéntico al circuito
de la figura 16(b). El circuito de ajuste A/P para este circuito TAPA se puede implementar de manera eficiente en base al
principio de suma vectorial que se muestra en la fig. 9(c). Preferiblemente, las dos fases P1y P2 deben ser diferentes en
noventa grados (es decir, las dos sefiales que viajan hacia arriba deben estar en cuadratura) pero muchos otros cambios
de fase también serian aceptables. Las extensiones obvias de este circuito se muestran en las Figs. 18(b) y (c). El circuito
en la Fig. 19 es analogo al que se muestra en la Fig. 17.

En la Fig. 20 se muestra un uso diferente del bus BDS con tres redes de arbol de distribucion. Este circuito TAPA utiliza
dos multiplicadores BDS 310 para extraer dos sefales en relacion de fase fija, como sefales de cuadratura (si P1y P2
difieren en noventa grados). El circuito de Ajuste de A/P que sigue puede usar el método de suma vectorial de la Fig. 9(c).

Circuitos TAPA con multiples terminales de entrada

Las Figs. 21 y 22 muestran generalizaciones de los conceptos presentados anteriormente con respecto a los circuitos
TAPA con tres terminales de entrada. En general, podriamos usar un bus BDS 310 con arboles de distribucién multiple
que llevan sefales hacia arriba con diferentes fases y multiples arboles de distribucion que llevan sefiales hacia abajo con
diferentes fases. Los circuitos TAPA con multiples entradas podrian disefiarse para usar la redundancia de distribucion
de sefal en las direcciones ascendente y descendente para obtener una funcionalidad de ajuste de fase y magnitud
altamente precisa.

Por ejemplo, el circuito TAPA en la fig. 21 es una generalizacion del circuito TAPA en la fig. 18(c). En lugar de usar un
circuito de Ajuste de A/P que combina sefiales clasicas en fase (I) y en cuadratura (Q) como en la fig. 18(c), el circuito
TAPA de la fig. 21 usa circuitos de Ajuste de A/P que combinan sefiales de fase multiple. Por ejemplo, el circuito de ajuste
de A/P obtiene una de sus entradas, la sefial de uno de los arboles que llevan sefiales hacia arriba y la otra de sus
entradas desde cualquiera de los otros arboles. Esto permite mas posibilidades de combinacién de sefal éptima para un
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efecto de salida deseado (por ejemplo, generacion de cambios de fase y/o escalado de amplitud). Esta condicion 6ptima
se define cuando la funcionalidad de ajuste de A/P es mas facil de implementar.

El circuito TAPA en la fig. 22 es una generalizacion del circuito TAPA en la fig. 19. Al igual que en la discusion anterior, el
principal beneficio de esta generalizacion es el uso de fases multiples para obtener circuitos de Ajuste de A/P dptimos
(faciles).

Uso del bus BDS para la agregacion y el transporte de sefiales del receptor IF

En los circuitos receptores discutidos anteriormente (por ejemplo, Figs. 14, 15(a)-(b)), las sefales de IF del receptor se
agregan y transportan en buses de IF separados. El nimero minimo de cables para el bus IF es dos ya que hay sefales
IF en fase (I) y en cuadratura (Q), suponiendo por supuesto que se usan sefiales en cuadratura y en fase. En
implementaciones practicas tipicas, los buses IF contendran cuatro cables, ya que se prefieren los disefios diferenciales.
Se usaran dos cables para agregar y transportar las sefales IF diferenciales en fase (I) y se usaran dos cables para
agregar y transportar las sefiales IF diferenciales en cuadratura (Q).

De acuerdo con un aspecto de esta invencion, cada receptor en la matriz esta conectado al bus BDS y al bus IF. La
cantidad minima de cables para el bus BDS es de dos (dos sefiales que viajan en direcciones opuestas), asumiendo
disefios no diferenciales (también denominados de extremo Unico). Sin embargo, en la mayoria de los casos practicos, el
uso de disefios diferenciales requerira al menos cuatro cables (dos cables para las sefales diferenciales BDS que se
propagan en una direccion y dos cables para las sefiales diferenciales BDS que se propagan en la direcciéon opuesta).
Por lo tanto, en disefios no diferenciales, cada receptor se conectara a por lo menos cuatro cables (dos para el bus BDS
y dos para el bus IF) y en disefios diferenciales cada receptor se conectara a ocho cables (cuatro para el bus BDS y cuatro
para el bus IF). Si bien el enrutamiento de ocho cables en la placa esta dentro de las capacidades habituales para el
ensamblaje del sistema, la minimizacién de la cantidad de cables aun es deseable por razones de costo. A continuacion,
mostramos que las sefiales BDS y las sefiales IF se pueden transportar en un solo bus con cuatro cables para disefios
diferenciales y dos cables para disefios no diferenciales.

La Fig. 23 muestra el espectro de frecuencia tipico para los receptores descritos anteriormente (por ejemplo, Figs. 14,
15(a)-(b)) suponiendo una conversion directa (IF nulo), es decir, suponiendo que la sefial de RF procedente de la antena
se convierte en banda de base en un paso. Naturalmente, la conversion directa requiere procesamiento 1/Q. En otras
palabras, habra dos sefiales de IF reales (I y Q). Es comun llamar al par de sefiales 1/Q una sefial de “IF complejo”. Figs.
14, 15(a)-(b) implican sefiales de IF complejas, en general.

Las sefiales BDS que se muestran en la Fig. 23 estan a la frecuencia f y la sefial de RF que proviene de la antena esta
en la frecuencia 2f. Después de la conversion directa, la sefial IF compleja esta en DC (frecuencia cero). Entonces,
claramente las diversas sefiales en este sistema receptor estan ampliamente separadas en frecuencias. Por lo tanto, es
posible combinarlos en los mismos medios de transmision (asumiendo un sistema lineal) sin producir interferencia mutua
y con formas faciles de separarlos a través de filtros selectivos de frecuencia.

La Fig. 24(a) ilustra el uso del bus BDS para la agregacion y el transporte de sefales IF complejas. Las sefiales |y Q IF
simplemente se vuelcan en el mismo bus BDS que suministra las sefales portadoras no moduladas hacia arriba y hacia
abajo a la frecuencia f. El multiplicador de BDS 170' genera la sefial de portadora sincronizada que pasa a través de un
circuito de ajuste de A/P. Dado que el bus BDS contendra sefiales IF a bajas frecuencias, el multiplicador BDS 170 'debe
ser capaz de rechazar estas sefiales. Esta funcién se logra mediante el uso simple de filtros de paso alto en las entradas
del multiplicador BDS (que no se muestran en la figura). Alternativamente, uno podria usar un filtro en la salida del
multiplicador BDS. La generacién de sefiales de IF complejas se logra con el uso de un desplazador 330 de fase de 90
grados, aunque otros métodos también estan disponibles para la generacion de IF compleja. El desplazador 330 de fase
procesa la salida del circuito de ajuste de A/P para generar una sefial de portadora que esta desfasada en 90 grados con
la sefal de portadora sincronizada. Usando estas dos sefales de portadora, dos mezcladores de receptor 332 convierten
descendentemente la sefial recibida para generar una sefal de frecuencia intermedia (IF) de receptor en fase y una sefal
de frecuencia intermedia (IF) de cuadratura. A continuacion, cada una de las sefiales | y Q es procesada por un circuito
de ajuste de A controlado electronicamente correspondiente antes de ser descargado en una de las dos redes respectivas
en el bus BDS 130.

El plan de frecuencias en la Fig. 23 también es valido para su uso en conexioén con el transmisor en la Fig. 6, suponiendo
la conversion directa y el uso de sefiales IF complejas. Similar al caso del receptor, es posible usar el bus BDS 130 para
transportar las sefiales IF complejas del transmisor, como se muestra en la fig. 24(b). Por lo tanto, una red de bus BDS
130 (por ejemplo, la que transmite sefiales ascendentes) transporta la sefial portadora no modulada y la sefal en fase IF
del transmisor; y la otra red (por ejemplo, la que lleva sefiales descendentes) transporta la sefial portadora no modulada
y la sefial de cuadratura IP del transmisor. Se necesitan filtros 334 adicionales para eliminar los portadores de BDS antes
de aplicar las sefales IF I/ Q a los mezcladores 336 de conversion ascendente. Al igual que en el caso del receptor, la
escala de la magnitud de la sefal IF se puede realizar con los circuitos de Ajuste de A.
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El receptor en la fig. 24(a) y el transmisor en la fig. 24(b) se pueden usar simultdneamente. En este caso, una variacion
obvia seria transportar las sefiales complejas de IF del transmisor en el bus BDS del receptor y transportar las sefales IF
complejas del receptor en el bus BDS del transmisor.

La Fig. 23 muestra que a la frecuencia f hay un amplio espacio para colocar una sefial modulada, aun muy lejos en
frecuencia de las sefiales de las otras sefales. Esto sugiere que el esquema de la Fig. 24 podria combinarse con el
esquema de conversion ascendente en las Figs. 11(a)-(e). Por ejemplo, la Fig. 25 muestra la colocacion de una sefial
modulada en el transmisor en una de las lineas BDS. El circuito 400 transceptor correspondiente se muestra en la fig. 26.
Este es un transceptor que opera en modo TDD (multiplexacion por division de tiempo), es decir, las porciones del
transmisor y del receptor operan en diferentes momentos (no simultaneamente). En el modo de transmision, el circuito
funciona como el de la fig. 11, mientras que en el modo receptor funciona como el de la fig. 24.

En el transceptor 400, el bus BDS 130 tiene una primera red o arbol con la sefal portadora no modulada a la frecuencia f
que viaja “hacia abajo” y una segunda red o arbol con la sefial portadora modulada (la sefal IF) que viaja “hacia arriba”
durante el modo Tx y una portadora no modulada a la frecuencia f que viaja “hacia arriba” en el modo Rx. El lado receptor
del circuito puede estar estructurado como se muestra en las Figs. 15y 24. Incluye un multiplicador BDS 170' para generar
la sefal portadora sincronizada y un par 332' de mezclador I/Q de conversidon descendente para generar el par de sefal
I/Q de frecuencia intermedia (IF) con la sefial | descargada en la red “ascendente” y la sefial Q descargada en la red
“hacia abajo” (o viceversa). Como se explicé en relacion con el circuito mostrado en la fig. 24, el multiplicador de BDS 170
incluye el filtrado para bloquear la sefal IF que también se transporta en el bus BDS. Ademas, Notese que el circuito de
ajuste de A/P se coloca a la salida del multiplicador de BDS 170", como deberia ser evidente a partir de las descripciones
anteriores, los circuitos de Ajuste de A, Ajuste de P y/o Ajuste de A/P podrian colocarse en muchas otras ubicaciones,
segun los requisitos de rendimiento.

El equivalente FDD (multiplexacion por division de frecuencia) del transceptor en la fig. 26 se muestra en la fig. 27. En
este caso, el transmisor y el receptor funcionan al mismo tiempo, pero la frecuencia de RF del receptor es diferente de la
frecuencia de RF del transmisor. Por lo tanto, hay dos buses BDS 430 y 432, uno para el receptor que funciona a la
frecuencia f1 (bus BDS 432) y uno para el transmisor que opera a la frecuencia f2 (bus BDS 430). Para disefios directos
ascendentes y directos descendentes (traslacion de frecuencia de una etapa), f1 esta a la mitad del receptor RF y f2 esta
a la mitad del transmisor RF. La descripcion de la estructura del circuito mostrado en la Fig. 27 es basicamente la misma
que la descripcion del circuito mostrado en la Fig. 26, excepto por el uso de dos buses BDS, uno para el lado del transmisor
y el otro para el lado del receptor.

El transceptor de la fig. 26 puede considerarse como una forma “degenerada” del transceptor en la fig. 27, donde los dos
buses BDS se fusionan en uno. Observamos que el transceptor de la Fig. 26 puede usarse en sistemas FDD si se emplean
filtros adicionales dentro del circuito. Esto es posible tedricamente porque las diversas sefiales que viajan en los dos buses
BDS en la Fig. 27 no se superponen en frecuencia y pueden separarse con filtros selectivos de frecuencia.

Otras realizaciones estan dentro de las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema transmisor para una matriz de elementos de antena, comprendiendo dicho sistema transmisor:

una red (130) BDS de sefalizacion bidireccional que incluye una primera red para transportar una primera sefial de
portadora y que tiene una segunda red para transportar una segunda sefial de portadora, y que tiene un conjunto de n
pares de ubicacion sincronica de fase, a;, b, cada uno correspondiente a una ubicacién a; en la primera red y una ubicacion
bi en la segunda red; y una pluralidad de circuitos transmisores sintonizables, cada uno para manejar un elemento (102)
de antena diferente correspondiente de la matriz de elementos de antena, donde cada circuito transmisor sintonizable de
la pluralidad de circuitos transmisores sintonizables tiene una linea de salida para transportar una sefial de salida y primera
y segunda lineas de entrada conectadas eléctricamente a las redes de arbol primera y segunda de la red BDS en
ubicaciones de un par correspondiente del conjunto de pares de posiciones sincronicas de fase, y comprende:

un multiplicador (132) que tiene una primera entrada conectada eléctricamente a la primera linea de entrada de ese
circuito transmisor sintonizable;

un circuito (P) de ajuste de fase que tiene una entrada de control para recibir una sefial de control de fase, dicho circuito
de ajuste de fase conectado eléctricamente a dicho multiplicador para controlar la fase de la sefial de salida de ese circuito
transmisor sintonizable; y

un circuito (A) de ajuste de amplitud dentro de una ruta de sefial que se extiende entre la salida del multiplicador y la linea
de salida del circuito transmisor sintonizable y que tiene una entrada de control para recibir una sefial de control de
amplitud, dicho circuito de ajuste de amplitud para controlar la amplitud de la sefial de salida de ese circuito transmisor
sintonizable.

2. El sistema transmisor de la reivindicaciéon 1, en el que dentro de cada circuito transmisor sintonizable, el circuito de
ajuste de fase esta conectado eléctricamente al multiplicador dentro de dicho circuito transmisor sintonizable para
implementar un ajuste seleccionado del grupo que consiste en una primer ajuste y un segundo ajuste, primer ajuste que
tiene dicho circuito de establecimiento de fase entre la primera linea de entrada del circuito transmisor sintonizable y la
primera entrada de dicho multiplicador, y la segunda configuracién que tiene dicho circuito de ajuste de fase entre la salida
de dicho multiplicador y la linea de salida de dicho circuito transmisor sintonizable; y/o

en el que cada circuito transmisor sintonizable de la pluralidad de circuitos de transmisién sintonizables comprende
ademas un amplificador de potencia (108) que tiene una entrada conectada eléctricamente al circuito de ajuste de amplitud
dentro de dicho circuito transmisor sintonizable y para proporcionar una sefal de manejo al elemento de antena
correspondiente de la matriz de elementos de antena.

3. El sistema transmisor de la reivindicacion 1 para procesar una sefial de transmision IF y en el que cada circuito
transmisor sintonizable de la pluralidad de circuitos de transmisién sintonizables comprende ademas un mezclador de
conversion ascendente (106) que tiene una primera entrada para recibir una sefial derivada de la sefial de transmision IF,
una segunda entrada para recibir una sefal de la salida del multiplicador en ese circuito transmisor sintonizable, y una
salida para proporcionar una sefal a la linea de salida de ese circuito del transmisor sintonizable.

4. El sistema transmisor de la reivindicacion 3, en el que, dentro de cada circuito transmisor sintonizable de la pluralidad
de circuitos de transmisor, el multiplicador dentro de ese circuito transmisor sintonizable tiene una segunda entrada
conectada eléctricamente a la segunda entrada de ese circuito de transmision sintonizable.

5. El sistema transmisor de la reivindicacion 1, que comprende ademas un mezclador de conversion ascendente (106)
para mezclar la primera sefial portadora y una sefial de transmision IF para generar la segunda sefial portadora en la
segunda red de arbol de la red BDS.

6. El sistema transmisor de la reivindicacién 5, en el que, dentro de cada circuito transmisor sintonizable de la pluralidad
de circuitos transmisores, el multiplicador dentro de ese circuito transmisor sintonizable tiene una segunda entrada
conectada eléctricamente a la segunda entrada de ese circuito sintonizable de transmision.

7. El sistema transmisor de la reivindicacion 1 para procesar una sefial de transmision IF y en el que:

cada circuito transmisor sintonizable de la pluralidad de circuitos transmisores sintonizables comprende ademas un
mezclador de conversion ascendente con una primera entrada acoplada eléctricamente a la salida del multiplicador en
ese circuito de transmision sintonizable, una segunda entrada para recibir la sefial de transmision IF, y una salida
eléctricamente acoplada al circuito de ajuste de amplitud en ese circuito de transmision sintonizable; y/o

cada circuito de transmision sintonizable de la pluralidad de circuitos de transmision sintonizables comprende ademas un
segundo multiplicador que tiene una salida, una primera entrada y una segunda entrada conectadas eléctricamente a la
segunda linea de entrada de ese circuito de transmision sintonizable, donde el primer multiplicador mencionado en ese
circuito de transmision sintonizable tiene una salida y una segunda entrada para recibir la sefial de transmision IF, y en el
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que la primera entrada del segundo multiplicador esta conectada eléctricamente a la salida del primer multiplicador
mencionado en ese circuito de transmision sintonizable.

8. Un sistema receptor para una matriz de elementos de antena, comprendiendo dicho sistema receptor:

una red (130) de sefalizacion bidireccional, BDS que incluye una primera red para transportar una primera sefial de
portadora y una segunda red para transportar una segunda sefal portadora, y que tiene una matriz de pares de
localizacion sincronicos de fase, aj, bi, cada uno correspondiente a ubicacion a; en la primera red y una ubicacion b; en la
segunda red; y una pluralidad de circuitos receptores sintonizables, cada uno para recibir entrada desde un elemento de
antena correspondiente de la matriz de elementos de antena, en el que cada circuito receptor sintonizable de la pluralidad
de circuitos receptores sintonizables tiene una linea de salida y lineas de entrada primera y segunda conectadas
eléctricamente a la primera y segunda redes de la red BDS en ubicaciones de uno de los pares de ubicacion sincrénicos
de fase correspondientes, y comprende:

un multiplicador (170) que tiene una primera entrada conectada eléctricamente a la primera linea de entrada de ese
circuito de receptor sintonizable y que tiene una salida;

un circuito (P) de ajuste de fase que tiene una entrada de control para recibir una sefial de control de fase para controlar
la fase de una sefial que pasa a través del circuito de ajuste de fase, dicho circuito de ajuste de fase conectado
eléctricamente a dicho multiplicador;

un mezclador (152) que tiene una primera entrada para recibir una sefial del elemento de antena correspondiente de la
matriz de elementos de antena, una segunda entrada para recibir una sefial de portadora local obtenida de la red BDS, y
una salida; y

un circuito (A) de ajuste de amplitud que tiene una entrada, una salida y una entrada de control para recibir una sefal de
control de amplitud para controlar la amplitud de una sefial que pasa a través del circuito de ajuste de amplitud, dicho
circuito receptor sintonizable y el multiplicador para ese circuito receptor sintonizable.

9. El sistema receptor de la reivindicacién 8, donde dentro de cada circuito receptor sintonizable de la pluralidad de
circuitos receptores sintonizables, el circuito de ajuste de fase esta eléctricamente conectado al multiplicador dentro de
ese circuito receptor sintonizable para implementar una configuracion seleccionada del grupo que consiste en una primera
configuracion y una segunda configuracion, teniendo la primera configuracion dicho circuito de ajuste de fase entre la
primera linea de entrada del circuito receptor sintonizable y la primera entrada de dicho multiplicador, y la segunda
configuracion teniendo dicho circuito de ajuste de fase conectado eléctricamente a la salida de dicho multiplicador; y/o

en el que cada circuito receptor sintonizable de la pluralidad de circuitos receptores sintonizables comprende ademas un
amplificador (150) de bajo ruido que tiene una entrada para recibir una sefial del elemento de antena correspondiente de
la pluralidad de elementos de antena y una salida conectada eléctricamente a la primera entrada del mezclador en ese
circuito receptor sintonizable; y/o en el que dentro de cada circuito receptor sintonizable de la pluralidad de circuitos
receptores, el multiplicador dentro de ese circuito receptor sintonizable tiene una segunda entrada conectada
eléctricamente a la segunda entrada de dicho circuito receptor sintonizable; y/o en el que dentro de cada circuito receptor
sintonizable de la pluralidad de circuitos receptores sintonizables, la segunda entrada del mezclador para ese circuito
receptor sintonizable esta conectada eléctricamente a la salida del multiplicador para ese circuito receptor sintonizable;
ylo

en el que, dentro de cada circuito receptor sintonizable de la pluralidad de circuitos receptores sintonizables, la salida del
circuito de ajuste de amplitud para ese circuito receptor sintonizable esta conectada eléctricamente a una de las redes de
arbol primera y segunda de la red BDS.

10. El sistema receptor de la reivindicacion 8, donde dentro de cada circuito receptor sintonizable de la pluralidad de
circuitos receptores sintonizables, la entrada del circuito de ajuste de amplitud en ese circuito receptor sintonizable esta
eléctricamente conectada a la salida del mezclador en ese circuito receptor sintonizable.

11. El sistema receptor de la reivindicacion 10, que comprende ademas una linea de sefal de recepcion y donde dentro
de cada circuito receptor ajustable de la pluralidad de circuitos receptores sintonizables la salida del circuito de ajuste de
amplitud en ese circuito receptor sintonizable esta eléctricamente conectado a la linea de sefial de recepcion.

12. El sistema receptor de la reivindicacion 8, en el que, dentro de cada circuito receptor sintonizable de la pluralidad de
circuitos receptores sintonizables, la segunda entrada del mezclador para ese circuito receptor sintonizable esta
conectada eléctricamente a la segunda linea de entrada de ese circuito receptor sintonizable.

13. El sistema receptor de la reivindicacién 12, en el que, dentro de cada circuito receptor sintonizable de la pluralidad de

circuitos receptores sintonizables, la segunda entrada del multiplicador en ese circuito receptor sintonizable esta
eléctricamente conectada a la salida del mezclador en ese circuito receptor sintonizable.
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14. El sistema receptor de la reivindicacion 13, en el que dentro de cada circuito receptor sintonizable de la pluralidad de
circuitos receptores sintonizables la salida del multiplicador para ese circuito receptor sintonizable esta eléctricamente
acoplada a la entrada del circuito de ajuste de amplitud para ese circuito receptor sintonizable.

15. El sistema receptor de la reivindicacion 8, en el que, dentro de cada circuito receptor sintonizable de la pluralidad de

circuitos receptores sintonizables, la salida del circuito de ajuste de amplitud para ese circuito receptor sintonizable esta
eléctricamente conectada a una de las redes primera y segunda de la red BDS.
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Pares de derivacion de arbol idénticos conectados a troncales paralelas

5 Primera troncal de arbol
Gen /
#1 .
5
Gen
#2
Frecuencia f /
de portadora h Frecuencia f
. de portadora
Circuitos de acoplamiento Segunda troncal de arbol
pasivos o activos
Fig. la
Circuitos de cliente con tiempo de arribo promedio (ATAC)
Gen
#2
Frecuencia f
de portadora

Frecuencia f
de portadora

Fig. 1b
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) Gen
@ . 2
B2

(STF) (Tiempo de Vuelo de Sincronizacion) = TB1 + TB2 -

Fig. 1c

Tb2
\ Ta2
Segundo arbol 7 fGen
#2
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