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DESCRIPCION
Método y sistema para generacién de sefial multipunto con portadoras locales sincronizadas en fase
Antecedentes de la invencién
Campo de la invencion

Las realizaciones de la presente invencion se refieren en general a métodos y sistemas de distribucidn/sincronizacion de
sefiales analdgicas y digitales y, en particular, a la distribucién de sefiales sinusoidales en un sistema coherente para
lograr la sincronizacion de fase/frecuencia de portadora en los puntos de distribucion.

Descripcion de la técnica relacionada

Muchos sistemas y subsistemas analdgicos y digitales utilizados en comunicaciones, computacion, procesamiento de
datos, aplicaciones militares y otras aplicaciones (colectivamente, en lo sucesivo, “sistemas coherentes”) estan disefiados
para funcionar sincrénicamente. Los sistemas coherentes tipicos comprenden subsistemas capaces de generar y
transmitir sefiales tales como subsistemas electronicos, eléctricos, mecanicos, 6pticos o de sonar. Un ejemplo de un
sistema electronico coherente es el conjunto masivo de puertas légicas presentes en los sistemas o subsistemas digitales
modernos. Estas compuertas se conmutan de acuerdo con un pulso de reloj absoluto, que se proporciona mediante
sefales de reloj generadas o distribuidas correctamente. Normalmente, las sefiales del reloj local se distribuyen desde
una fuente de reloj principal. Para reducir el nivel del sistema EMI (Interferencia Electromagnética), esta sefial de reloj a
veces se modula con sefiales de baja frecuencia o ruido. Por ejemplo, esta técnica se usa a menudo en sistemas VLSI.
En tal caso, la sefial de “reloj” distribuida es una portadora modulada en fase, que no es periddica, aunque con una forma
aproximadamente periddica en intervalos de tiempo cortos. La red de distribucion debe garantizar la sincronizacion precisa
de la portadora, de modo que toda la ldgica se sincronice correctamente de pulso de reloj, a pulso de reloj, aunque a la
larga la fase de la sefial del reloj vague alrededor de un valor absoluto promedio.

Ademas de las aplicaciones digitales, hay muchos sistemas analégicos, de RF y de sefiales mixtas, que requieren la
sincronizacion de tiempo de las sefiales moduladas. Por ejemplo, las matrices activas, como los radares de matriz en fase
o las antenas de direccién electrénica, dependen de la eliminacion precisa de la portadora de sefiales de RF. La
distribucion de estas sefiales moduladas es similar en concepto a la distribucion de reloj en sistemas digitales.

Una red de distribucion de sefal tipica con salidas alineadas por fases se construye jerarquicamente utilizando una
topologia de arbol, comenzando con un generador maestro conectado a un tronco de arbol al que se conectan las ramas,
seguido de otras ramas, etc., hasta que los puntos de entrega de la sefial final se alcanzan en la parte superior del arbol.
Si la red de distribucion es eléctricamente pequefia para la frecuencia portadora utilizada, es decir, si los tiempos de
propagacion de la sefial desde el generador a cualquiera de los puntos de entrega finales son pequefios en comparacion
con el periodo de la portadora, la red de arbol como se describe sin ninguna restriccion adicional es adecuada. Sin
embargo, en la mayoria de las aplicaciones modernas, las frecuencias de portadora son tan altas (por ejemplo, del orden
de GHz) que incluso los sistemas miniaturizados, como los circuitos totalmente integrados, no son eléctricamente
pequefios. En tales casos, el disefio de la red de distribucién que proporciona una sincronizacién precisa puede ser
extremadamente desafiante.

Un enfoque conocido para la distribucion de sefiales en sistemas eléctricamente grandes se basa en el principio de “tiempo
de vuelo igual”. La red de distribucion esta disefiada de tal manera que el tiempo necesario para que una sefial se
propague desde el generador maestro a todos los puntos de entrega en la parte superior del arbol es una constante. La
red de alimentacion corporativa de RF o la red de sincronizacion de arbol H de VLSI son ejemplos tipicos que implementan
este principio. Este enfoque es de hecho el “caballo de trabajo” de la distribucién/sincronizacion de la sefial, pero tiene
limitaciones practicas bien documentadas: restricciones geométricas estrictas, que requieren energia, susceptibilidad al
ruido y susceptibilidad a los errores de sincronizacion conocidos como sesgo. A menudo, se emplean técnicas adicionales
costosas para contener estas deficiencias. En el caso de los arboles de distribucién activos, como los utilizados en la
sincronizacion para VLSI, el funcionamiento en frecuencias superiores a unos pocos GHz es bastante dificil de lograr.
Recientemente, se ha propuesto la distribucion de reloj en serie sobre guias de onda, motivada por un mejor desempefio
tedrico en la disipacion de energia, el ruido y el costo. Por ejemplo, vea Wayne D Grover “Method and Apparatus for Clock
Distribution and for Distributed Clock Synchronization” Pat. de los EE. UU. No. 5,361,277, Nov. 1, 1994; Michael Farmwald
and Mark Horowitz, “Apparatus for Synchronously Generating Clock Signals in a Data Processing System” Pat. de los EE.
UU. No. 5,243,703, Sept. 7, 1993; Charles D. Miller “Signals Distribution System” Pat. de los EE. UU. No. 5,712,882, Jan.
27, 1998; NRAO, A Proposal for a Very Large Array Radio Telescope, Vol. I, National Radio Astronomy Observatory,
Green Bank, West Virginia, Ch. 14, 1967; Richard R Goulette “Technique for Distributing Common Phase Clock Signals”
Pat. de los EE.UU. No. 6,563,358 B1, May 13, 2003; and V. Prodanov and M. Banu “GHz Serial Passive Clock Distribution
in VLSI Using Bidirectional Signaling”, Proceedings, 2006 IEEE Custom Integrated Circuits Conference. La acumulacion
de sesgo inherente debida a la transmision en serie se mitiga al promediar en el tiempo dos sefiales que se propagan en
direcciones opuestas. Las principales deficiencias fundamentales de esta técnica son a) la gran longitud total de las guias
de onda, lo que posiblemente resulte en pérdida y dispersion de la sefial, y b) la precision practica limitada de los circuitos
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de promedio de tiempo conocidos. Ademas, estos métodos estaban destinados a la distribucion de sefiales periddicas,
no moduladas.

Una primera clase de esquemas de distribucion de reloj en serie propuestos anteriormente: Ver Wayne D. Grover “Method
and Apparatus for Clock Distribution and for Distributed Clock Synchronization” Pat. de los EE. UU. No. 5,361,277, nov.
1, 1994; Michael Farmwald and Mark Horowitz, “Apparatus for Synchronously Generating Clock Signals in a Data
Processing System” Pat. de los EE:UU: No. 5,243,703, Sept. 7, 1993; and Charles D. Miller “Signals Distribution System”
Pat. de los EE.UU. No. 5,712,882, Jan. 27, 1998, utiliza sefalizacién de pulsos eléctricos sobre lineas de transmision.
Para estas técnicas, cualquier dispersion de pulsos introduce errores de tiempo, que aumentan a medida que los pulsos
viajan cada vez mas lejos de los generadores. Las posibilidades tedricas para evitar estos errores a altas frecuencias son
utilizar lineas de transmision extremadamente buenas y de baja dispersion o mantener corta la longitud total de las lineas
de transmision. La primera opcion aumenta el costo del sistema y la segunda opcién reduce el numero de aplicaciones
utiles. La aplicacion de este enfoque con pulsos dpticos de alta velocidad transmitidos a través de guias de ondas 6pticas
deberia proporcionar una dispersion significativamente menor, pero tales sistemas requeririan una funcionalidad adicional
propensa a errores relacionada con la conversién de éptica a eléctrica.

Una segunda clase de esquemas de distribucion de reloj en serie propuestos, ver NRAO, A Proposal for a Very Large
Array Radio Telescope, Vol. ll, National Radio Astronomy Observatory, Green Bank, West Virginia, Ch. 14, 1967; Richard
R Goulette “Technique for Distributing Common Phase Clock Signals” Pat. de los EE:UU: No. 6,531,358 B1, May 13, 2003;
and V. Prodanov and M. Banu “GHz Serial Passive Clock Distribution in VLSI Using Bidirectional Signaling”, Proceedings,
2006 IEEE Custom Integrated Circuits Conference, usa excitaciones sinusoidales eléctricas sobre lineas de transmision
y multiplicadores analdgicos para promediar el tiempo. Una ventaja de la sefializacién de un solo tono es la eliminacion
de la dispersion como un factor negativo en el rendimiento del sistema. Ademas, el uso de multiplicadores parece atractivo
debido a la aparente simplicidad de este esquema. Sin embargo, esta simplicidad tedrica es engafiosa.

En un analisis mas detallado, queda claro que la precision del esquema global depende de la calidad de los multiplicadores
analdgicos que se pueden realizar en la practica. De particular relevancia es la pureza armoénica de salida del multiplicador.
Los circuitos multiplicadores de alta frecuencia tipicos, como los utilizados como mezcladores de RF, generan salidas
ricas en armonicos. Dichos circuitos no se pueden usar para un promedio de tiempo preciso porque los armoénicos de
salida introducen errores de temporizacion significativos. Por lo tanto, se necesitan circuitos multiplicadores analégicos
especiales con bajo contenido de salida arménica. Esta no es una tarea de disefio trivial para aplicaciones de bajo costo
como la sincronizacion de VLSI, donde el uso de filtros de RF integrados para limpiar cada salida multiplicadora no seria
econdmico. El disefio de multiplicadores integrados con contenido arménico muy bajo se complica aun mas si las dos
entradas del multiplicador no tienen la misma magnitud. Por lo tanto, en la practica, la pérdida de sefal en las lineas de
transmision debe mantenerse baja. Al igual que antes, esto limita la técnica ya sea en términos de costo a través del
requisito de implementar costosas lineas de transmision de baja pérdida, o en posibilidades de aplicacion limitadas debido
a la corta longitud total de la linea de transmision.

El documento US 6323716 B1 se refiere a un circuito de distribucion de sefiales que incluye un primer elemento que emite
una primera sefal y una segunda sefial que es opuesta a la de la primera sefial. El circuito esta provisto de una primera
linea de sefial en la que se transmite la primera sefial y una segunda linea de sefial en la que se transmite la segunda
sefial. Una pluralidad de segundos elementos, cada uno de los cuales esta conectado a la primera linea de sefial en un
primer orden y conectado a la segunda linea de sefial en un segundo orden, en el que el segundo orden es opuesto al del
primer orden. Un método para conectar una pluralidad de cargas a la primera y segunda lineas de sefial, que se asignan
a una sefal regular y una sefal opuesta a la de la sefal regular, respectivamente, de la invencion incluye la conexién de
las cargas a las primeras lineas de sefial en un primer orden; y conectar las cargas a las segundas lineas de sefial en un
orden opuesto al del primer orden.

Resumen

El esquema de distribucion de arbol convencional (es decir, alimentacion corporativa) y el esquema de distribucion
puramente serial representan dos casos. Las realizaciones de la presente invencion incluyen un método y un sistema que
se aproxima a los méritos del esquema puramente en serie sin requerir longitudes de linea de transmision excesivas. Las
realizaciones de la presente invencion usan sefiales moduladas en lugar de tonos puros para las aplicaciones mas amplias
posibles.

Los aspectos y realizaciones de la invencion se establecen en las reivindicaciones adjuntas.
Breve descripcion de los dibujos

Por lo tanto, la forma en que se pueden entender en detalle las caracteristicas antes mencionadas de la presente
invencion, se puede tener una descripcion mas particular de las realizaciones de la presente invencion, resumidas
brevemente anteriormente, por referencia a las realizaciones, que se ilustran en los dibujos adjuntos. Cabe sefalar, sin
embargo, los dibujos adjuntos ilustran solo las realizaciones tipicas abarcadas dentro del alcance de la presente invencion,
y, por lo tanto, no deben considerarse limitantes, ya que la presente invencion puede admitir otras realizaciones igualmente
eficaces, en las que:
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La figura 1 representa un diagrama esquematico de un sistema de sincronizacion que tiene dos redes de arbol
independientes con ramas pareadas, excitado por dos generadores independientes;

La figura 2 representa un diagrama esquematico de las redes de arbol del sistema de sincronizacion de la figura 1 con
circuitos de Cliente de Promedio de Tiempo de Llegada (ATAC) colocados en los pares de ramas;

La figura 3 ilustra un diagrama de temporizacion y la funcionalidad de un circuito ATAC donde las sefales del generador
contienen pulsos;

La figura 4 representa un diagrama esquematico del sistema de sincronizacion de la figura 2, que ilustra los tiempos de
viaje TB1 y TB2 desde los dos generadores hasta el circuito B de ATAC y define la cantidad de sistema SFT (Vuelo de
Tiempo de Sincronizacién) como la suma de TB1y TB2;

La figura 5 representa un diagrama esquematico del sistema de sincronizacion de la figura 2, que ilustra los tiempos de
viaje TD1 y TD2 desde los dos generadores hasta el circuito D de ATAC y muestra que su suma TD1+TD2 es igual a SFT;

La figura 6 muestra un diagrama esquematico de un sistema de sincronizacién, que ilustra los tiempos de viaje TB"1 y
TB'2 de los dos generadores al circuito B’ de ATAC virtual y muestra su suma TB'1+TB'2 es igual a SFT;

La figura 7 ilustra un diagrama de tiempo del sistema de sincronizacion de la figura 6, que representa los tiempos de pulso
de llegada en el cliente B, el cliente D y el cliente B' virtual de la figura 6, suponiendo que ambos generadores envian
pulsos en el tiempo igual a cero, lo que demuestra que el promedio del tiempo de llegada es el mismo para todos los
casos y es una funcion de SFT;

La figura 8 ilustra un diagrama de tiempo del sistema de sincronizacién de la figura 6, que representa el efecto de la
modulacion del angulo del generador N° 2 con una variacion de fase pico a pico de &T;

La figura 9 ilustra un diagrama de temporizacion y la funcionalidad de un circuito de Cliente S general, cuya salida es una
funcion de SFT y donde la funcionalidad es mas general que la de cualquier circuito ATAC;

La figura 10 ilustra un diagrama esquematico de un sistema de sincronizacion que tiene un Unico generador;
La figura 11 ilustra un diagrama esquematico de un sistema de sincronizacién que tiene un unico generador;

La figura 12 ilustra un diagrama esquematico de un sistema de sincronizacion que tiene troncos de arboles separados
fisicamente que representan un sistema cartesiano bidimensional;

La figura 13 ilustra un diagrama esquematico de un sistema de sincronizacion que tiene un sistema cartesiano con troncos
de arboles separados fisicamente;

La figura 14 ilustra un diagrama esquematico de un sistema de sincronizacion que no tiene ramas de arbol y dos
generadores, estando un generador modulado;

La figura 15 ilustra un diagrama esquematico de un sistema de sincronizacion que no tiene ramas de arbol y dos
generadores, siendo modulados ambos generadores;

La figura 16 ilustra un diagrama esquematico de un sistema de sincronizacion que no tiene ramas de arbol y un Unico
generador modulado;

La figura 17 representa un diagrama esquematico del sistema de sincronizacion de la figura 2 con troncos “distorsionados”;

La figura 18 representa un diagrama esquematico del sistema de sincronizacion de la figura 2 con troncos y ramas
“distorsionados” ;

La figura 19 muestra un diagrama esquematico de un sistema de sincronizacion 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 figura 20 representa un diagrama esquematico de las redes de arboles de la figura 19 con circuitos de Cliente S
agregados en los puntos de los pares de sincronizacion de fase (a1, a2), (b1, b2), (c1, c2), (n1, n2);

La figura 21 representa un diagrama esquematico del principio general de distribucion de sefiales de la figura 20 usando
un solo generador;

La figura 22 representa un diagrama esquematico de un método para implementar el sistema de la figura 20 que tienen
puntos cercanos en todos los pares de sincronizacion de fase;
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La figura 23 representa un diagrama esquematico de un sistema de sincronizacion cartesiano tridimensional que tiene
dos generadores;

La figura 24 representa un diagrama esquematico de un sistema de sincronizacion cartesiano tridimensional que tiene un
Unico generador;

La figura 25 representa un diagrama esquematico de un sistema de doble conversion con sefiales de oscilador local (LO)
bidireccional sincronizadas globalmente;

La figura 26 muestra un diagrama esquematico de un sistema de sincronizacién con dos redes de cualquier topologia y
pares de sincronizacion de fase (a1, a2), (b1, b2), (c1, c2), (d1, d2) seleccionados en funcién de las relaciones de fase de
la sefal; y

La figura 27 representa un diagrama esquematico del sistema de sincronizacion de la figura 26 con un Unico generador.

Los encabezados utilizados aqui son solo para fines organizativos y no estan destinados a ser utilizados para limitar el
alcance de la descripcion o las reivindicaciones. Tal como se utiliza en esta aplicacion, la palabra “puede” se usa en un
sentido permisivo (es decir, significa que tiene el potencial de), en lugar del sentido obligatorio (es decir, significando
debe). De manera similar, las palabras “incluir’, “que incluye” e “incluye” significan incluir, pero no esta limitada. Para
facilitar la comprension, se han utilizado niumeros de referencia similares, siempre que sea posible, para designar
elementos similares comunes a las Figuras.

Descripcion detallada
Un sistema de una sola frecuencia que utiliza arboles de dos niveles

Las realizaciones de la presente invencion incluyen la generacion de al menos dos sefiales moduladas en muchos puntos
en el espacio de modo que sus portadoras tengan la misma frecuencia y estén en una relacion de fase precisa entre si.

La figura 1 representa un diagrama esquematico de dos redes de arboles independientes, cada una de las cuales consiste
de un tronco 1 de arbol y ramas 2 de arbol. El tronco del arbol y las ramas del arbol son lineas de transmisioén debidamente
terminadas (los circuitos de terminacion no se muestran en la Figura 1 por simplicidad), como lineas de microstrip
eléctricas, guias de ondas opticas o guias de propagacion de sonido. La diferencia entre el tronco 1 y las ramas 2 no es
sustancial sino de nombre, en funcién de la posicion relativa de las lineas de transmisién (TL) con respecto al puerto de
entrada de la red de arbol. El tronco 1 se define como la linea de transmisién conectada directamente al puerto de entrada.
Las ramas 2 estan acopladas al tronco 1 a través de circuitos 3 pasivos o activos. Un circuito de acoplamiento pasivo
podria ser un simple divisor de sefial. Un circuito de acoplamiento activo en el caso de los sistemas eléctricos podria ser
un amplificador de voltaje que detecta el voltaje del tronco en el punto de acoplamiento y maneja la rama. Los retardos
de sefial a través de estos circuitos de acoplamiento se asumen idénticos para todos los circuitos de acoplamiento o en
relaciones conocidas entre si. Por simplicidad y claridad, los dibujos de la red de arboles en La figura 1 y los dibujos de la
red de arbol en todas las demas Figuras de esta especificacion no muestran explicitamente ningun circuito de terminacion.
Sin embargo, debe entenderse que todos los troncos y ramas de la red estan terminados adecuadamente (con resistencias
simples o redes mas involucradas) para evitar cualquier reflejo significativo de la sefial.

Las redes de arboles descritas con respecto a la figura 1 son casos particulares de una clase mas grande de redes de
arbol a las que se hace referencia en esta especificacion como redes de arbol TL. En general, una red de arbol TL tiene
un tronco, que es un TL acoplado a la entrada del arbol TL, y muchas ramas, que son TL acoplados al tronco o a otras
ramas. El nivel de la red del arbol TL es el mayor nimero de ramas a través de las cuales viaja una sefal aplicada en la
entrada del arbol TL mas uno (contando el tronco como una rama). Por ejemplo, los arboles TL en La figura 1 son arboles
de dos niveles (las sefiales de entrada viajan a través de un tronco y una rama). A continuacion, se proporcionan ejemplos
de arboles TL con niveles superiores a dos (por ejemplo, las Figuras 19-20). Debe entenderse que las realizaciones de la
presente invencion contemplan redes de arbol TL pero también muchas redes de arbol, que no son redes de arbol TL.
Por ejemplo, el tronco y algunas o todas las ramas se pueden construir sin TL. El uso de componentes TL no es critico.

Las dos redes de arboles en la figura 1 tiene troncos paralelos y sus ramas estan pareadas de manera que todos los
pares 4 tienen una estructura fisica sustancialmente idéntica. La posicién donde cada par de ramas se conecta a los
troncos paralelos no es critica. Las dos ramas en cada par estan muy cerca unas de otras.

Dos generadores 5 aplican sefiales de entrada a las redes de arbol en la figura 1. Las sefiales del generador pueden ser
portadoras moduladas de frecuencia f. Una portadora es cualquier sefial periddica cuando la modulacion no esta presente
(modulacioén cero) y la frecuencia portadora es la frecuencia de la portadora cuando la modulaciéon no esta presente.
Cuando hay modulacion, como la modulacién de fase o frecuencia, la portadora generalmente no es una sefial periédica.

La figura 2 representa un diagrama esquematico de un sistema de distribucion de sefiales que consiste en la configuracion
de red de La figura 1 y un numero (sujeto a un limite practico maximo, que se explicara a continuacion) de bloques de
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circuitos sustancialmente idénticos llamados “Cliente de promedio de tiempo de llegada” o circuitos ATAC conectados a
la red. El bloque 5 representa uno de los circuitos ATAC en la figura 2. Otros circuitos ATAC en lafigura 2 estan etiquetados
como A, B, D, Z, AAy AF.

Cada circuito ATAC tiene dos entradas y una salida como se muestra en La figura 3. Las entradas del circuito ATAC estan
conectadas a las ramas de los pares de ramas en posiciones adyacentes. Algunos de los circuitos ATAC pueden estar
conectados en orden inverso mientras otros no. Por ejemplo, si el orden de conexién “normal” se define como la primera
entrada del circuito ATAC conectado a la primera red de arbol y la segunda entrada del circuito ATAC conectada a la
segunda red de arbol, entonces algunos de los circuitos de ATAC se pueden conectar 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 ramas de los arboles de manera
significativa. En otras palabras, las sefiales que viajan en cada arbol se suponen sin ser molestadas por la presencia de
los circuitos ATAC. Como aclaracion adicional, si el sistema en la figura 2 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 ramas sin efectos significativos en las sefiales del
arbol. Este supuesto es razonable en la practica si el numero de circuitos ATAC no es excesivo. Esto explica el comentario
anterior sobre el limite practico maximo para el nimero de circuitos ATAC.

La funcionalidad del circuito ATAC se explica en La figura 3 para el caso en que las sefiales del generador son pulsos
periddicos (modulacion cero). En general, estos pulsos llegan a las dos entradas del circuito ATAC en momentos
diferentes. 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 periddicos se
describe como en los circuitos de extraccion de reloj con mas detalle en Wayne D. Grover “Method and Apparatus for
Clock Distribution and for Distributed Clock Synchronization” Patente de Iso EE.UU., No. 5,361,277, Nov. 1, 1994; Michael
Farmwald and Mark Horowitz, “Apparatus for Synchronously Generating Clock Signals in a Data Processing System” Pat.
de los EE.UU.No. 5,243,703, Sept. 7, 1993; and Charles D. Miller “Signals Distribution System” Pat. de los EE. UU., No.
5,712,882, Jan. 27, 1998. Las implementaciones practicas incluyen circuitos PLL y DLL.

Las salidas de los circuitos ATAC en el sistema de la figura 2 tienen portadoras sincronas de fase. Por simplicidad,
considere el caso de las sefales del generador, que son perioddicas y no tienen modulacion. El sistema en la figura 2
también se muestra en las figuras 4-6, con diferentes caminos de propagacion de sefial y tiempos especificamente
indicados. Los circuitos ATAC etiquetados A, B, C, Z, AA, AF, seran referidos como Cliente A, B, C, etc.

En la Figura 4, los tiempos de propagacion de la sefial de las entradas del arbol al Cliente B son TB1 y TB2. Definimos
un parametro llamado “Tiempo de vuelo de sincronizacion” o SFT como la suma de TB1y TB1:

SFT = TB1+ TB2 (1)

La figura 5 muestra las rutas de sefal al Cliente D y los tiempos de viaje de sefial asociados TD1 y TD2. Estas dos
cantidades se pueden expresar en términos de TB1 y TB2 de la siguiente manera:

TD1=TB1 - AT1 (2a)
TD2 = TB2 + AT1 (2b)

La cantidad AT1 en las relaciones (2) es el tiempo de viaje de la sefial en las ramas de los arboles entre las posiciones
de los Clientes B y D (figura 5). Agregando relaciones (2) y usando (1), tenemos:

TD1+ TD2 = SFT 3)

La relacion (3) se derivo sin ningun supuesto especifico con respecto a la posicion del Cliente D en su par de rama. Por
lo tanto, para el par de ramas considerado, SFT es una constante. Por argumentos similares, todos los pares de ramas
tienen una SFT constante. Ademas, podemos mostrar que la SFT de todos los pares de ramas tiene el mismo valor y, por
lo tanto, SFT es una constante del sistema. Esto se hara a continuacion.

La figura 6 se enfoca en calcular el SFT del par de ramas en el extremo derecho con respecto al SFT del par de ramas
en el extremo izquierdo. Este calculo es sencillo si se supone que existié un cliente en el par de ramas del extremo derecho
en la misma posicion relativa en su par de ramas, mientras que el Cliente B esta en el par de ramas del extremo izquierdo.
Este cliente imaginario para fines de ilustracion se conoce como Cliente Virtual B'. Basado en la discusion anterior, la SFT
del cliente virtual B' es una constante para el par de ramas de la extrema derecha. Los tiempos de viaje de las sefales
desde los generadores a la posicion del cliente virtual B 'se calculan, TB'1 y TB'2 como:

TB'1 = TB1 + AT2 (4a)



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2725603 T3

TB'2 = TB2 - AT2 (4b)

La cantidad AT2 en las relaciones (4) es el tiempo de viaje de la sefial en los troncos de arbol para la seccién de pares
de tronco que conecta los dos pares de ramas en consideracion (extremo izquierdo y derecho). Una forma diferente de
explicar esto es notar que el par de larama de la extrema derecha se puede considerar como una traduccién en el espacio
del par de la rama de la izquierda y AT2 representa el tiempo necesario para que las sefiales viajen sobre esta traduccion.
Al agregar relaciones (4), SFT es una constante del sistema:

TB'1+TB2=TD1+TD2=SFT (5)

Se puede concluir que para el sistema de distribucién en la figura 2, todos los Clientes (circuitos ATAC) ubicados en
posiciones arbitrarias en los pares de ramales detectan sefiales cuyo tiempo de viaje total combinado desde sus
respectivos generadores es una constante (SFT). El significado de esta propiedad se ilustra en la figura 7.

Suponiendo que las sefiales del generador son pulsos periddicos que se originan en el tiempo cero, la figura 7 muestra
los casos en que estos pulsos llegan a las posiciones B, D y B'. Los pulsos que se muestran en lineas continuas se
originan en el Generador # 1 y los pulsos que se muestran en lineas de puntos se originan en el Generador #2. El tiempo
promedio de llegada del pulso es una instancia de tiempo absoluto igual a la mitad del valor de SFT (asumiendo que el
tiempo cero se define en la instancia cuando el generador genera los pulsos). Por lo tanto, todas las salidas del Cliente
estan en sincronizacion de fase precisa. Esta propiedad es independiente de los tiempos de generacion de pulsos, ya que
puede verificarse facilmente con la ayuda de los diagramas de la figura 7. Las posiciones relativas de los pulsos que se
originan en cada generador dependen solo de las cantidades AT1 y AT2, que son invariantes del sistema, es decir, las
cantidades establecidas por la configuraciéon del sistema. Estos invariantes determinan una simetria inherente entre los
pulsos que vienen del Generador #1 y los que vienen del Generador #2 en la coordenada de tiempo. Esta simetria
determina la referencia global extraida por los circuitos ATAC.

Las discusiones previas muestran que aunque los Clientes en el sistema de la figura 2 estan posicionados en diferentes
coordenadas en el espacio, sus salidas estan en alineacion de fase precisa si las entradas son sefales periddicas, es
decir, portadoras no moduladas. La adicion de la modulacion de angulo cuyo ancho de banda es pequefio con respecto
a la portadora, no cambia el comportamiento practico del sistema de manera significativa. La figura 8 lo demuestra
graficamente.

En la Figura 8, se supone que el Generador #2 esta modulado en fase con una sefial cuyo ancho de banda es mucho
mas pequefo que la frecuencia portadora. Por ejemplo, la frecuencia portadora es 1 GHz y el ancho de banda de la sefial
de modulacién es 1 KHz. En este caso, hay 100000 ciclos de portadora en cada ciclo de sefial de modulacion para la
modulacion sinusoidal de 1 KHz. Si las sefiales de modulaciéon son una sefial aleatoria general con un ancho de banda
de 1 KHz, la velocidad de cambio de las sefiales de modulacién es aun menor. La adicién de esta modulacién cambiara
los diagramas de pulsos moviendo los pulsos de puntos en la figura 8 de ida y vuelta muy lentamente a través de miles
de pulsos. La figura 8 ilustra la variacion de fase 8T pico a pico de los pulsos provenientes del generador #2. Las salidas
del Cliente contienen la misma modulacioén reducida por un factor de dos, debido al promedio con una sefial de modulacion
cero (del Generador #1).

En general, la propagacion de la sefial modulada a lo largo de las lineas de transmision del Generador #2 a cualquier
Cliente tiene la misma velocidad que la propagacion de la portadora. Por lo tanto, cada Cliente recibira esta sefial con un
retraso apropiado. Sin embargo, en muchos casos practicos de interés, el tiempo de propagacion de la sefal desde los
generadores hasta el Cliente mas lejano es muy corto con respecto al ancho de autocorrelacion de la modulacion (es
decir, inverso del ancho de banda de la modulacién). Por lo tanto, desde un punto de vista practico, todos los Clientes
reciben sefiales moduladas instantaneamente.

Si ambas sefiales del generador en la figura 2 son de angulo modulado, las salidas del Cliente contienen una modulacion
de angulo promedio. Un caso importante es cuando los dos generadores estan modulados por direcciones de angulos
opuestos. La modulacién promedio de salida del Cliente se convierte en cero (portadora solo salidas) a pesar del hecho
de que cada arbol transporta sefiales moduladas. Este es un caso importante para la distribucién de reloj VLSI, donde
EMI es un problema potencial. En lugar de distribuir sefiales peridédicas puras con energia concentrada en una frecuencia
y armonicos, las realizaciones de la presente invencion contemplan la distribucion de sefiales moduladas con una
distribucion de energia mas amplia para una EMI mas baja, pero aun recuperan sefiales de reloj puras en las salidas del
cliente.

La figura 9 representa una realizacion de la funcionalidad del circuito ATAC, que todavia logra la sincronizacion de fase
de salida global. SFT es un sistema invariante. Por lo tanto, cualquier funciéon de SFT es también invariante. Por esta
razon, en general se puede usar cualquier circuito cliente que produzca una salida, que es una funcion de SFT, para
obtener la sincronizacién de fase global. Para mayor claridad, el término “funciéon” aqui no se refiere a ninguna férmula
especifica, sino al concepto matematico general que asocia un valor Unico para cada elemento (por ejemplo, un nimero)
de un conjunto fijo.
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Un circuito que implementa una funcién de SFT se llama “Cliente de sincronizacion o Cliente S”. Por ejemplo, la
funcionalidad del Cliente S en la figura 9 agrega un retardo de tiempo constante al tiempo promedio de llegada de pulsos.
Los circuitos ATAC son casos particulares de todos los posibles Cliente S. Un cliente S simple, que no es un circuito
ATAC, seria un bloqueo de DLL (bucle bloqueado de retraso) en un desplazamiento de tiempo constante de los tiempos
promedio de llegada de pulsos, segun la funcionalidad en la figura 9. 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 Cliente S para el caso en que
se usan sefales sinusoidales como multiplicadores analégicos se pueden encontrar en NRAO, una propuesta para un
radiotelescopio de matriz muy grande, vol. I, National Radio Astronomy Observatory, Green Bank, West Virginia, Ch. 14,
1967; and Richard R Goulette “Technique for Distributing Common Phase Clock Signals” Patente EE.UU No. 6,531,358
B1, May 13, 2003. Otros ejemplos incluyen multiplicadores analégicos con desplazamientos de fase.

El sistema en la figura 2 tiene otra capacidad potencial importante, es decir, la posibilidad de cambiar individualmente las
fases de las salidas del cliente con respecto al portador. Hay dos maneras en que esto se puede lograr. Una forma es
usar diferentes Cliente S, que implementarian diferentes funciones de SFT, conservando una referencia temporal absoluta
subyacente. Por ejemplo, uno podria usar clientes DLL con posiciones de bloqueo variables con respecto a los pulsos de
entrada. Un segundo método para el cambio de fase de las salidas del cliente es mediante la introducciéon de retardos o
cambios de fase en la rama o acoplamiento troncal. Esto daria la capacidad de cambiar la fase de portadora extraida para
una rama completa con respecto a otras ramas. Esto puede ser Util en aplicaciones de arreglos de antenas, por ejemplo,
para direccion de haz solo de acimut o altitud.

Otros sistemas de una sola frecuencia con arboles de dos niveles

El sistema en la figura 2, se puede extenderse en muchas variaciones. Las figuras 10-16 representan una lista no
exhaustiva de ejemplos. Las figuras 10-13 muestran sistemas utilizando un solo generador. En estos casos, los segundos
arboles estan conectados a los troncos de los primeros arboles respectivos. Las figuras 14-16 muestran casos de sistemas
solo con troncos y sin ramas.

Las realizaciones de la presente invencion incluyen muchas ventajas sobre la técnica relacionada descrita. Por ejemplo,
en lugar de limitarse a usar conexiones seriales simples, las realizaciones de esta invencion utilizan redes de arbol
especialmente disefiadas. La sustitucion de enlaces seriales puros con estas redes de arbol logra una gran reduccién en
la longitud total de la linea de transmision, con una reduccion similar de la pérdida de sefal. Esto es particularmente
importante en aplicaciones VLSI, donde es dificil disefiar lineas de transmision muy largas de baja pérdida de pequefios
anchos y con una impedancia caracteristica razonablemente alta. El uso de arboles segun lo contemplado por las
realizaciones de la presente invencioén es diferente del uso de arboles en la distribucién clasica de sefal porque al menos
no hay un requisito para el mismo tiempo de vuelo desde la raiz del arbol hasta la parte superior del arbol y no hay
restricciones geométricas.

Ademas, en lugar de usar solo sefales periddicas, las realizaciones de la presente invencion contemplan el uso de sefiales
que contengan una frecuencia portadora, incluidas sefiales no periédicas. Esto es importante para la distribuciéon o
generacion de sefales moduladas sincronizadas con la portadora, como en los transmisores de matriz activa. Ademas,
esto tiene una aplicacion en la distribucion de reloj VLSI con bajo EMI

SFT se identifica como el sistema fundamental invariante y la unidad de tiempo absoluta fundamental. Todos los aspectos
de sincronizacién se derivan de SFT. Como resultado, cualquier funcién de SFT proporciona una referencia de tiempo
valida. La técnica relacionada reconocié solo el tiempo de llegada promedio como una referencia de tiempo absoluta. Por
lo tanto, las realizaciones de la presente invencién muestran un principio mas general para la sintesis de circuitos
portadores sincronizados.

Generalizacion de sistemas de una sola frecuencia.

Una primera posibilidad de generalizacion del sistema en la figura 2 se muestra graficamente en las figuras 17-18.
Comenzando con el sistema original en la figura 2 se pueden distorsionar los troncos como en la figura 17 sin
consecuencias para la sincronizacion de portadora de las salidas del cliente. Esto se ilustra adicionalmente en base a la
discusion previa con respecto a las figuras 4-6. Un efecto de cambiar la longitud del tronco o incluso distorsionar sus
formas fisicas (siempre que ambos troncos tengan las mismas longitudes de seccidn) es un cambio de referencia de
temporizacion global. Del mismo modo, como se ilustra en la figura 18 lo mismo es cierto si todas las ramas estan
distorsionadas en longitud y forma.

La ventaja de que la forma fisica de los arboles no es esencial es muy valiosa en la practica y esta contemplada en la
presente invencion. En el caso de la sincronizacion de matrices, las realizaciones de la presente invenciéon contemplan
disefios conformes. Ademas, en el caso de la distribucion de reloj VLSI, no se imponen restricciones en términos de
longitudes y formas de TL, a diferencia de los arboles de distribucion como los arboles H.

Las figuras 19-20 muestran realizaciones adicionales de la presente invencion. En la Figura 19, se representan dos

arboles, no iguales en general, cada arbol tiene un tronco y cualquier nimero de ramas conectadas en cualquier nUmero
de niveles. Un generador excita cada tronco de arbol. Uno puede elegir pares de puntos de arbol de modo que cada par
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contenga un punto del primer arbol y un punto del segundo arbol. Estos pares se denominan pares de sincronizacion de
fase. Cada par de sincronizacion de fase tiene un SFT Unico. En general, se pueden 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.

Para este par en particular, hay un SFT calculado como la suma del tiempo de propagacion de la sefial desde el Generador
#1 hasta el primer punto del arbol en el par con el tiempo de propagacion de la sefial desde el Generador #2 hasta el
segundo punto del arbol en el par. A continuacién, uno puede alejarse del Generador #1 en el primer arbol y hacia el
Generador #2 en el segundo arbol y encontrar otros pares de puntos con el mismo SFT. Ademas, uno puede buscar en
otras ramas y encontrar pares adicionales con el mismo SFT. Claramente, para cualquier red de doble arbol, hay muchos
SFT posibles y conjuntos asociados de pares de puntos de arbol. Un conjunto de pares de sincronizacion con la misma
SFT se denomina coleccién de pares de sincronizacion. La figura 19 ilustra una coleccion de tres pares de sincronizacion
de fase (a1, a2), (b1, b2) y (c1, c2).

La figura 20 muestra la adicion de circuitos Cliente S a la red en la figura 19 de manera que la SFT se utiliza para extraer
una referencia de tiempo absoluta (generar sefiales con portadoras sincronas de fase). Naturalmente, al igual que antes,
un generador puede ser eliminado y el segundo arbol acoplado al primer arbol. Esta posibilidad se muestra en la figura
21. La unica diferencia entre los casos en las figuras 19-21 y los casos anteriores es que los circuitos Cliente S deben
tener medios fisicos adicionales para captar las sefiales en los pares de sincronizacion de fase, ya que las respectivas
ramas del arbol pueden no estar cerca unas de otras en general. Por lo tanto, se requiere que los circuitos Cliente S
tengan terminales de entrada lo suficientemente largos para alcanzar todos los puntos, segin sea necesario. Una forma
practica de asegurar sustancialmente que los pares de sincronizacion de fase contengan puntos cercanos entre si se
muestra en la figura 22 para un solo par de ramas. La rama considerada del segundo arbol se pliega y se coloca muy
cerca de la rama considerada del primer arbol.

El sistema general en las figuras 19-20 se puede usar para generar sefiales con portadora sincrona de fase basada solo
en un subconjunto de puntos. De hecho, en general, la misma configuracion de red es capaz de generar muchos conjuntos
de salidas sincronizadas de portadora, cada conjunto utilizando una coleccion especifica de pares de sincronizacion de
fase. Lared de la figura 2 y los otros basados en él son casos especiales donde todos los puntos adyacentes en las ramas
de los arboles colocados uno junto al otro forman una coleccidon de pares de sincronizacion de fase. Las extensiones
tridimensionales llamadas sistemas cartesianos se muestran en la figura 23 usando dos generadores y en la figura 24
utilizando un solo generador. De manera consistente con esta definicion, el sistema de la figura 2 o la figura 12, etc. son
sistemas cartesianos bidimensionales.

Las colecciones de puntos de sincronizacion de fase con diferentes SFT pueden producir salidas de Cliente S idénticas.
Por ejemplo, si los Cliente S son multiplicadores analdgicos (caso de sefiales sinusoidales), todas las colecciones de
puntos de sincronizacion de fase con SFT, que son diferentes por un nimero entero del periodo de sefial, generan salidas
Cliente S idénticas. La razon de esto es que las ondas que se propagan en las dos redes de arboles crean sefiales
periédicas tanto en el espacio como en el tiempo.

En los casos anteriores, se consideraron las redes de arboles sin reflexiones de sefales, es decir, redes en las que el
tronco y las ramas estan terminados correctamente. Esto es particularmente importante en las realizaciones que usan
sefializacion por pulsos. Si se permitieran las reflexiones de la sefial, la existencia de multiples pulsos reflejados en las
redes podria impedir facilmente el funcionamiento de los Clientes S. En el caso de la sefializacién sinusoidal, la existencia
de reflexiones produce solo cambios de fase y magnitud. Suponiendo que no se utilicen los puntos donde las magnitudes
de la sefial son demasiado pequenas, los cambios de fase podrian mitigarse seleccionando diferentes puntos de grabacion
en las redes.

Por lo tanto, en el caso mas general, los pares de sincronizacion de fase pueden seleccionarse no en funcion de los
tiempos de viaje de la sefial como antes, sino en una relacion especifica entre las fases de la sefial. Por ejemplo, tal
relacion podria ser una fase promedio constante. Ademas, las dos redes podrian ser cualquier red que no sea
necesariamente redes de arbol.

La figura 26 muestra este caso general, donde los pares de puntos (a1, a2), (b1, b2), (c1, c2) y (d1, d2) se seleccionan
de tal manera que las fases de la sefial se suman a una constante o tengan un promedio constante, etc. Los Cliente S
podrian ser multiplicadores analdgicos. Las salidas de los Cliente S son portadoras sincronizadas en fase.

La figura 27 muestra esta realizacion de la presente invencion con un unico generador, donde una de las redes se excita
mediante una sefial extraida de la otra red.

Sistemas de convencién doble
En todos los casos anteriores, el foco ha estado en generar sefiales de portadora o sefiales de reloj sincronizadas
globalmente. En ciertas aplicaciones, tales como matrices de antenas, las realizaciones de la presente invencion

contemplan obtener la conversion de frecuencia sincronizada globalmente de muchas sefiales de RF sin generar
explicitamente sefiales de LO (oscilador local) sincronizadas. La figura 25 muestra tal caso. Aqui, las sefiales de RF

9
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primero se multiplican por una primera sefial en un primer tronco LO y la sefial resultante se multiplica ain mas por la
segunda sefial en el segundo tronco LO. Puede ser necesario algun tipo de filtrado (no mostrado en La figura 25). Todas
las sefiales de IF producidas estan sincronizadas globalmente con respecto a las sefiales de RF originales, como si las
sefiales de RF se hubieran mezclado con una referencia global. Este concepto también es aplicable para cualquier red
de arboles como en los casos anteriores.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para distribuir sefiales sinusoidales, que comprende:

aplicar sefiales sinusoidales de primera y segunda entrada con frecuencia portadora f a las entradas primera y segunda,
respectivamente, de un sistema que comprende una primera red de arbol acoplada a la primera entrada y una segunda
red de arbol acoplada a la segunda entrada, teniendo la primera red de arbol una pluralidad de ramas (2) y la segunda
red de arbol que tiene una pluralidad de ramas (2), el sistema tiene una pluralidad de pares de nodos, cada uno de los
cuales incluye un primer nodo en una rama de la primera red de arboles y un segundo nodo en una rama de la segunda
red de arbol, estando cada par de nodos de la pluralidad de pares de nodos en una ubicacion diferente y en donde los
primeros nodos de la pluralidad de pares de nodos estan ubicados en multiples ramas (2) de la primera red de arbol, y en
donde los segundos nodos de la pluralidad de pares de nodos se encuentra en varias ramas (2) de la segunda red de
arbol; y

para cada par de nodos de la pluralidad de pares de nodos, procesar sefales de los dos nodos primero y segundo de ese
par para generar una sefial portadora de salida correspondiente, en donde las sefales de portadora de salida para la
pluralidad de pares de nodos estan sincronizadas en fase,

en donde cada par de nodos se caracteriza por un tiempo de vuelo de sincronizacion,

en donde el tiempo de vuelo de sincronizacién para cualquier par de nodos de la pluralidad de pares de nodos es una
suma del tiempo de viaje de la primera sefal sinusoidal de entrada desde la primera entrada hasta el primer nodo de ese
par de nodos mas el tiempo de viaje de la segunda sefial sinusoidal de entrada de la segunda entrada al segundo nodo
de ese par de nodos, y

en el que tanto la primera como la segunda sefiales sinusoidales de entrada tienen periodos iguales a Tp, y en donde el
tiempo de vuelo de sincronizacion de cada par de nodos de la pluralidad de pares de nodos es igual a SFT + n;-Tp, donde
SFT es el tiempo de vuelo de sincronizacién de un primer par de nodos entre la pluralidad de pares de nodos, Tp es un
numero positivo, donde i identifica el par de nodos, y n; es un entero, en donde no todos los n; son iguales.

2. El método de la reivindicacion 1, en el que el procesamiento de sefiales de cada par de nodos de la pluralidad de pares
de nodos para generar las sefales portadoras de salida para la pluralidad de pares de nodos implica, para cada par de
nodos, la multiplicacion analégica de la sefial del primer nodo de ese par de nodos con la sefial del segundo nodo de ese
par de nodos.

3. El método de la reivindicacion 1, en el que la primera y la segunda red de arboles no tienen estructuras fisicas
sustancialmente idénticas.

4. El método de cualquier reivindicacion precedente, en el que la primera y segunda sefiales sinusoidales de entrada son
sefiales no moduladas.

5. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la primera y la segunda sefiales sinusoidales de
entrada estan moduladas por direcciones de angulo opuestas.

6. Un sistema para distribuir sefiales sinusoidales, que comprende:

una primera red de arbol que tiene una primera entrada para recibir una primera sefal sinusoidal de entrada con frecuencia
portadora f, teniendo la primera red de arbol una pluralidad de ramas (2);

una segunda red de arbol que tiene una segunda entrada para recibir una segunda sefial sinusoidal de entrada con
frecuencia portadora f, teniendo la segunda red de arbol una pluralidad de ramas (2);

una pluralidad de pares de nodos, cada uno de los cuales incluye un primer nodo en una rama de la primera red de arbol
y un segundo nodo en una rama de la segunda red de arbol, estando cada par de nodos de la pluralidad de pares de
nodos en una ubicacion diferente y en donde los primeros nodos de la pluralidad de pares de nodos estan ubicados en
multiples ramas (2) de la primera red de arbol, y en donde los segundos nodos de la pluralidad de pares de nodos estan
ubicados en multiples ramas (2) de la segunda red de arbol; y

una pluralidad de circuitos electronicos igual en nimero a la pluralidad de pares de nodos, cada circuito electrénico de la
pluralidad de circuitos electronicos para procesar sefiales de los dos nodos primero y segundo de un par de nodos
diferentes correspondiente de la pluralidad de pares de nodos para generar un sefial portadora de salida correspondiente,
en donde las sefiales portadoras de salida para la pluralidad de pares de nodos estan sincronizadas en fase,

en donde cada par de nodos se caracteriza por un tiempo de vuelo de sincronizacion,
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en donde el tiempo de vuelo de sincronizacion para cualquier par de nodos de la pluralidad de pares de nodos es una
suma del tiempo de viaje de la primera sefial sinusoidal de entrada de la primera entrada al primer nodo de ese par de
nodos mas el tiempo de viaje de la segunda sefial sinusoidal de entrada de la segunda entrada al segundo nodo de ese
par de nodos, y

en donde ambos la primera y segunda sefiales sinusoidales de entrada tienen periodos iguales a Tp, y en donde el tiempo
de vuelo de sincronizacion de cada par de nodos de la pluralidad de pares de nodo es igual a SFT + n; Tp, donde SFT es
el tiempo de vuelo de sincronizacién de un primer par de nodos entre la pluralidad de pares de nodos, Tp €s un nimero
positivo, donde i identifica el par de nodos, y n; es un entero, en donde no todos los n; son iguales.

7. El sistema de la reivindicacion 6, en el que cada circuito electrénico de la pluralidad de circuitos electronicos comprende
un circuito multiplicador analégico.

8. El sistema de la reivindicacion 6, en el que la primera y la segunda redes de arboles no tienen estructuras fisicas
sustancialmente idénticas.

9. El sistema de una cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8, en el que la primera y la segunda sefiales sinusoidales de
entrada son sefiales no moduladas.

10. El sistema de una cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8, en el que la primera y la segunda sefiales sinusoidales de
entrada estan moduladas por direcciones de angulo opuestas.
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Pares idénticos de rama de arbol conectados a troncos paralelos
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Circuitos de cliente con promedio de tiempo de llegada (ATAC)
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7| = circuito ATAC

SFT (Tiempo de vuelo de sincronizaciéon) = TB1 + TB2

FIGURA 4
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Cliente B’ virtual en la misma posicién en par de
rama unitario como cliente B
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Desde el generador #1 Desde el generador #2
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Desde el generador #1
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El tiempo de pulso de salida es una funcién general de SFT
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FIGURA 10
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= Cliente S
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Segundo arbol

Ta1+Ta2=Tbh1+Tbh2=Tc1+Tc2=.

Primer arbol

FIGURA 19
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Segundo arbol
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Segundo arbol
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