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DESCRIPCION
Arquitectura de interfaz entre subconjuntos digitales y de radio

El objeto de la invencion se refiere a una arquitectura de interfaz para equipos de transmision digital de radiofrecuencia,
es decir, un elemento de equipo que utiliza un subconjunto digital acoplado a un subconjunto de radiofrecuencia.

Encuentra su aplicacion para todo tipo de transmisiones (médem, radar, navegacion, etc.), todas las bandas de
frecuencia (VLF, alta frecuencia HF, muy alta frecuencia VHF, frecuencia ultraalta o UHF, etc.). Se utiliza para todo
tipo de equipos: portatiles, aeronautica, vehiculos, etc. Se utiliza mas particularmente para equipos de radio de
software mas conocidos por la expresion en inglés "software defined radio" (SDR).

Los esquemas de interconexion entre un modulo de banda base digital y un médulo de radio son especificos de cada
fabricante y/o estan dedicados a una aplicacion determinada. La parte de banda base (BB) debe tener un conocimiento
preciso del disefio y la operacion en tiempo real del equipo de radiofrecuencia (RF) con el que esta asociado. Los
subconjuntos de banda base y radiofrecuencia son altamente interdependientes entre si. De hecho, no son
reutilizables o no muy a menudo. Ademas, las arquitecturas no son modulares.

Las arquitecturas conocidas por el solicitante se basan en el uso de sefiales analdgicas en frecuencia intermedia IF o
no y/o sefales digitales especificas y/o un conjunto de sefiales discretas, teniendo todo o parte de las restricciones
funcionales y en tiempo real vinculadas al disefio del subconjunto de radio (activador o activador, plazos o tiempos
especificos, frecuencias caracteristicas, reloj, sefiales de control, etc.). Los sistemas y arquitecturas conocidos por el
solicitante no son modulares y no permiten que se actualicen facilmente. Debido al importante acoplamiento existente
entre los subconjuntos BB y RF de la técnica anterior, las estructuras existentes no ofrecen la posibilidad de
intercambiabilidad o de evoluciones de uno u otro de los subconjuntos sin recurrir a la reanudacion de los desarrollos.

Las especificidades funcionales y de comportamiento, las capacidades, las actuaciones y, en particular, la secuencia
en tiempo real que debe respetarse asociada con el subconjunto de RF deben tenerse en cuenta de forma precisa en
el dominio de la banda base BB. Incluso en las arquitecturas anteriores mas exitosas, los mecanismos de intercambio
entre BB y RF son sincronos, restringen el disefio de hardware y software de la BB; el control del tiempo real debe
lograrse de manera fina en la BB.

La patente EP 2 107 684 describe una arquitectura de interfaz segun la cual los tiempos de procesamiento de los
diversos comandos del moédulo de radio deben ser conocidos por la banda base e integrados en el funcionamiento de
la aplicacion de banda base que se ejecuta alli.

Para superar esta caracteristica que hace que los subconjuntos de banda base/aplicacion de banda
base/radiofrecuencia sean dependientes, el principio de la presente invencion consiste en particular en proporcionar
un mejor nivel de independencia entre estos subconjuntos, en particular al enmascarar desde la banda base y su
aplicacion la necesidad de conocer los eventos especificos del médulo de radio, el numero de tiempos y sus valores
precisos asociados. Es suficiente cumplir con el uso de comandos funcionales mientras se respeta un solo periodo de
anticipacion para cualquier intercambio con el médulo de radio.

Uno de los objetivos de la presente invencion es definir una arquitectura basada en un desglose de los perimetros
funcionales y técnicos a ser respetados por los dos subconjuntos de radiofrecuencia BB y RF de banda base, un
esquema de interconexion fisica genérica entre la banda base y la radiofrecuencia que no requiere sefales fisicas
especificas vinculadas al disefio de uno u otro de los subconjuntos BB y RF, y que no esta asociada con una solucién
de implementacion fisica particular. La arquitectura segun la invencion usa un protocolo para intercambiar mensajes
con fecha que pasan sobre una interfaz no marcada y, por lo tanto, genérica que cumple con las restricciones en
tiempo real de los sistemas de transmision.

La propagacion de mensajes es determinista para garantizar, en particular, la sincronizacion entre los dos dominios
de tiempo de BB y RF. Con este fin, el enlace genérico verifica las siguientes caracteristicas:

» ausencia de sefales fisicas dedicadas que tengan un enlace directo con conocimiento del disefio del hardware de
uno u otro de los subconjuntos BB o RF (excepto el controlador de interfaz),

» el enlace no incluye sefiales de comando discretas correspondientes al control de un elemento especifico presente
en la BB o la RF,

» las sefiales no se ajustan a una frecuencia, un voltaje particular que seria inducido por el disefio de uno de los dos
subconjuntos DE BB o RF (excepto el controlador de interfaz).

El objeto de la invencion se refiere a una arquitectura de interfaz entre un primer subconjunto de banda base digital,
BB y al menos un segundo subconjunto de radiofrecuencia, RF, conectado por medio de un enlace L, la arquitectura
que comprende al menos los siguientes elementos:

* anivel del subconjunto digital de BB,

* un modulo de aplicacién de procesamiento de sefal, TS, cuya operacion se basa en el uso de Hg de una
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hora, dicho médulo de aplicacion, TS, esta adaptado para generar y/o recibir mensajes MSG (H, datos) que
comprenden una hora de realizacion H de realizacion, de los datos, los datos que incluyen parametros o
muestras de IQ, asociados con la operacion del segundo subconjunto de RF y opera con un controlador de
interfaz genérico, el subconjunto digital de BB tiene una vista funcional y temporal simplificada del
subconjunto de RF,

» anivel del subconjunto de RF que comprende una parte digital y una parte analdgica,

* un controlador de interfaz vinculado a un médulo para procesar mensajes MSG (H, datos), dicho médulo
de procesamiento de mensajes esta adaptado para operar sobre la base de una hora Hg y transmitir sefiales
de control a la parte digital y la parte analdgica del subconjunto de RF, enviando y/o recibiendo mensajes
al/desde el subconjunto de BB,

* una memoria para almacenar mensajes en espera de procesamiento, una tabla de anticipacion de
mensajes, que contiene los valores de adquisicion temporal correspondientes a cada tipo de mensaje y
utilizados por el médulo de procesamiento de mensajes para producir el mensaje, un médulo adaptado para
comparar el tiempo H para producir un mensaje con un tiempo requerido para su ejecucion y para
suministrar una sefal para activar el procesamiento del mensaje al médulo de procesamiento de mensajes
que genera sefales de control a dicha parte digital y dicho parte analdgica y un médulo de ajuste de tiempo,

» dichos controladores de interfaz estan adaptados para sincronizar el tiempo Hg del subconjunto digital de BB y el
tiempo Hr del subconjunto de RF,

» dicho enlace L esta adaptado para transmitir los mensajes fechados entre un subconjunto de RF y el subconjunto
de BB.

La arquitectura comprende, por ejemplo, una cadena de restitucion y una cadena de adquisicion a nivel del subconjunto
de BB o al nivel del subconjunto de RF analdgico.

El controlador de interfaz del subconjunto de BB esta, por ejemplo, adaptado para generar mensajes que tengan el
formato que sigue a un campo de direccion, seguido de una hora de finalizaciéon de un mensaje, el tipo de mensaje, el
tamano de los datos y un campo para los datos.

La invenciéon también se refiere a un procedimiento implementado en la arquitectura de interfaz mencionada
anteriormente que comprende al menos las siguientes etapas:

» controlar uno o mas subconjuntos de radiofrecuencia RF que comprenden al menos un controlador de interfaz,
desde un subconjunto de BB de banda base que comprende un controlador de interfaz y un médulo de aplicacion
de procesamiento de sefial TS,

» configurar los subconjuntos de RF y determinar el retraso de anticipacion de tiempo con el que debe operar el
moddulo de aplicacion TS, dicho retraso es utilizado por el/los subconjuntos de RF para ejecutar el mensaje,

» sincronizar las horas Hg, Hg, entre el subconjunto de BB y el/los subconjuntos de RF,

» transmitir desde el subconjunto de BB a un subconjunto de RF, mensajes fechados MSG (H, datos) incluyendo un
tiempo H de finalizacion deseado por el plan de antena y los datos, los parametros o muestras que indican al
subconjunto de RF las operaciones de procesamiento a realizar,

* memorizar el mensaje fechado e integrar el periodo de anticipacion necesario para el procesamiento de este
mensaje de modo que su ejecucion produzca en el plan de antena el tiempo H contenido en el mensaje fechado,
la accion correspondiente al comando también contenida en el mensaje fechado.

El procedimiento permite ventajosamente garantizar la abstraccion material y funcional del submédulo de RF para la
aplicacién de banda base, para garantizar la independencia de la aplicacion de banda base con respecto al médulo o
submadulo de radio.

Segun una variante de realizacion, durante el inicio, el procedimiento consiste en al menos las siguientes etapas:

* una primera fase para determinar el tiempo necesario para cruzar la interfaz entre un subconjunto de RF y el
subconjunto de BB,

* una segunda fase de sincronizacion del tiempo Hg de un subconjunto de RF y del tiempo Hg del subconjunto de
BB,

* una tercera fase en la que el subconjunto de BB recupera el retraso minimo de anticipacion utilizado por la
aplicaciéon TS para transmitir los mensajes fechados desde el subconjunto DE BB al subconjunto DE RF,

* una cuarta fase en la que se deduce de la latencia entre el subconjunto DE BB y el conjunto de radio RF, El tiempo
minimo de anticipacion unico que utilizara el subconjunto de BB para controlar el subconjunto de RF.

El procedimiento puede incluir al menos las etapas siguientes:

* una primera fase en la que se realiza un bucle de transmision/recepcion realizando las etapas siguientes,

* en el tiempo t = H, el controlador de interfaz BB envia un mensaje MSG (solicitud (7)) al controlador de interfaz RF
para recuperar el tiempo requerido en el lado RF para producir un mensaje de retorno MSG (1) que contiene el
retraso de transito D, para responder, T es el tiempo de fabricacion del mensaje,
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* al medir los instantes de salida ty llegada t '= H + 2D, + 1 del bucle al nivel del subconjunto de BB, para determinar
el retraso del transito D),

* una segunda fase donde el subconjunto de BB transmite en el instante Hs un mensaje MSG (ajuste de tiempo [Hg
+ D] en el subconjunto de RF que contiene el tiempo Hg aumentado por el tiempo de transito Dy, o el tiempo Hr
aumentado por la duracion del tiempo de transito D, requerido para el enrutamiento desde el mensaje al médulo
de tiempo en el lado del subconjunto de radio,

* una tercera fase donde dicho médulo de aplicacion TS envia mediante un mensaje MSG (Config RF) todas las
configuraciones y/o informacién de configuracion necesaria para su funcionamiento, en particular la configuracion
digital y la configuracion analdgica,

* asu vez, el subconjunto de radio envia el mensaje MSG (Dr), el tiempo de anticipacion Dr necesario para procesar
los mensajes,

» el controlador de interfaz en el lado e BB luego acumula los tiempos de anticipacion Da=D,+Dg, y proporciona este
valor de anticipacién minimo Da a la aplicacion TS para comunicarse con el subconjunto de RF.

En emision, un mensaje de muestra IQ creado por el subconjunto de BB, comprende, por ejemplo, la fecha que indica
la hora de salida en el plano de la antena de la primera muestra, deducido de la hora en tiempo real Hg del subconjunto
de BB. La generacion cronoldgica de los pedidos fechados por la aplicacion TS no es necesaria para garantizar su
finalizacion en la fecha impuesta en el plan de antena.

En la recepcion, un mensaje de muestra IQ creado por el subconjunto de RF, puede incluir la fecha que indica el
instante en el que se toma en cuenta la primera muestra en el plano de la antena, y se deduce del tiempo real en
tiempo real Hr del subconjunto de radio. La generacion cronolégica de comandos datados no es necesaria para
garantizar su cumplimiento en la fecha impuesta en el plan de antena.

Un mensaje de configuracion del subconjunto de radio creado por el subconjunto de BB comprende, por ejemplo, la
fecha que indica el instante en que se configurara el subconjunto de radio para muestras entrantes/salientes, y la fecha
se deduce de Hg del subconjunto de BB. La generacion cronolégica de comandos datados no es necesaria para
garantizar su cumplimiento en la fecha impuesta en el plan de antena.

Un mensaje de control o monitorizacion creado para el subconjunto de RF, comprende, por ejemplo, la fecha que
indica el instante en que se tomaron las mediciones, y la fecha se deduce del tiempo real Hg del subconjunto de radio.

El procedimiento segun la invencion también se puede usar:

* enun sistema que integra el subconjunto de BB y el subconjunto de RF dentro de la misma caja,
* en un sistema en el que el subconjunto de BB y el subconjunto de RF estan alojados en dos cajas separadas
fisicamente y remotas.

También se puede aplicar en una o mas de las siguientes aplicaciones: sistema de radar, sistema de transmision
tactica, radio portatil y radio del vehiculo, aeronautica y naval, sistema de goniometria, sistema sensor/reflector,
sistema de interferencia, sistema de transmisién de infraestructura, equipo de instrumentacion, banco de pruebas,
sistema de navegacion, sistema de monitorizacion del espectro.

Otras caracteristicas y ventajas del dispositivo segun la invencion apareceran mejor tras la lectura de la descripcion
que sigue de un ejemplo de realizacién dado a titulo ilustrativo y en ningin caso limitante anexo de las figuras que
representan:

» Lafigura 1, un esquema que representa la arquitectura funcional segun la invencion,

» Lafigura 2, en un diagrama de tiempo, una comparacion entre las restricciones de sincronizacion de eventos fisicos
entre BB y RF en un sistema segun la técnica anterior y el mecanismo de sustitucién légica segun la invencion,

» Lafigura 3, una representacion de la arquitectura segun la invencion,

» Lafigura 4, una representacion del rango operativo de la aplicacion,

» Lafigura 5, una representacion para una aplicacion MODEM,

» Lafigura 6, una ilustracion del procesamiento de la parte RF,

» Lafigura 7, un ejemplo de una estructura de mensaje correspondiente al principio de la invencion,

» Lafigura 8, el calculo del tiempo de paso de un mensaje,

» Lafigura 9, sincronizacion de los tiempos,

» Lafigura 10, una representacion funcional del procesamiento de interfaz segun la invencion,

» Lafigura 11, un ejemplo del procesamiento digital de la parte RF,

» Lafigura 12, un ejemplo de un diagrama de secuencia entre la BB y la RF correspondiente al procedimiento,

» Lafigura 13, un ejemplo de diagrama de secuencia entre médulos correspondiente al inicio del sistema segun el
procedimiento,

» La figura 14, un diagrama de secuencia correspondiente a la transmisién de un paquete de muestras con la
configuracion de RF asociada,

» La figura 15, un diagrama de secuencia correspondiente a la recepcion de un paquete de muestras con la
configuracion de RF asociada, y

» Lafigura 16, un diagrama de secuencia correspondiente al procesamiento de mensajes.
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La figura 1 esquematiza el concepto en el que se basa la arquitectura segun la invencion. Un primer subconjunto de
banda base BB, 1, esta interconectado y dialoga con un segundo subconjunto, 2, radiofrecuencia RF a través de un
enlace genérico L que se basa en el uso de mensajes logicos con fecha. El médulo BB tiene una vista funcional y
temporal simplificada del médulo de radio:

- el modulo RF se ve desde el subconjunto BB de banda base (o médulo BB) y desde una aplicacion BB de banda
base que muestra una latencia (retraso de procesamiento y cruce desde la aplicacién BB hasta el plano de la
antena) unico cualquiera que sea el comando,

- el moédulo RF se ve desde el modulo BB y la aplicacion BB como ofreciendo comandos avanzados que no
requieren, a nivel BB, la ejecucion de una serie de microcomandos para realizar una funciéon fundamental del
modulo RF (transmision, recepcion, etc.). La ejecucion de esta serie de microcomandos se encarga de forma
auténoma por el propio médulo de RF.

El subconjunto de banda base BB integra el procesamiento digital que implementa la capa fisica de un sistema de
radio digital.

El subconjunto de radiofrecuencia RF esta adaptado para llevar a cabo todo el procesamiento digital y analdgico para
el modelado y el control en tiempo real necesarios para la transmisién o recepcion correcta de la sefial radioeléctrica.

El enlace genérico L esta adaptado para hacer la interconexion entre el modulo de BB y el médulo de RF sin involucrar
sefales fisicas especificas vinculadas al disefio de uno u otro de los subconjuntos de BB o RF. El sistema general
puede ser simple, semiduplex o duplex completo, el enlace es duplex.

En la figura 2, en un diagrama de tiempo, se ilustra en la parte superior, el principio de la secuencia de eventos para
una arquitectura segun la técnica anterior. En una fecha dada t, existe sincronia entre una sefal especifica que controla
la ejecucion de un evento y las sefales en tiempo real que llevan implicitamente el instante del evento.

En la parte inferior de la figura 2, se ilustra en la misma representacion temporal, el principio del intercambio de
mensajes utilizado en el ambito de la invencion. En la figura se observa que puede haber sincronia, o asincronia del
mensaje con el evento en si. Para ello, el mensaje incluye notablemente como informacion, la fecha del evento y la
descripcién del evento en si.

La figura 3 representa un ejemplo de arquitectura segun la invencién y muestra los retrasos caracteristicos a tener en
cuenta.

La parte de banda base (BB) comprende, por ejemplo, un mddulo de aplicacion de procesamiento de sefial 30 o un
modulo de aplicacion de BB que utiliza una hora local o en tiempo real Hg, 31 para calificar su funcionamiento. El
tempo local es mantenido por un oscilador local OLg, 32. El médulo de aplicacién TS implementa todo el procesamiento
funcional y especifico para la capa fisica de un sistema de radio. EI médulo de aplicacion puede generar los mensajes
destinados al subsistema de radio cronolégicamente o no. La aplicacion corresponde, por ejemplo, a la aplicacion que
se puede implementar en el sentido SCA o SDR, o a la aplicacién cargable o recargable en arquitecturas
convencionales. La aplicacion manipula una o mas sefales con una frecuencia de muestreo minima en un formato
complejo de banda base I/Q. Sin embargo, la sefal transportada también puede ser real (espectro no centrado en la
frecuencia cero).

La aplicacién TS de la BB en funcionamiento normal no tiene que conocer los tiempos de cruce exactos de la RF, pero
solo el tiempo de anticipacion minimo y Unico para enviar un comando a la RF; es el propio médulo de RF el
responsable de ejecutar los comandos necesarios en el momento adecuado para que la accién del comando se pueda
realizar en el momento correcto en el plano de la antena. Por lo tanto, el médulo de RF realiza los ajustes necesarios
en el momento en que se activa el comando o evento, dependiendo de la naturaleza del comando o evento y la
construccion fisica del médulo de RF.

En emision, la sefial y los comandos de la aplicacion de procesamiento de sefial se transmiten a un controlador de
interfaz genérico 33, mediante encapsulacion en mensajes formateados. Las sefiales son mensajes fechados MSG
(H, [ei]) donde el ei corresponde a la serie de muestras a emitir. Los comandos también son mensajes fechados. Se
daran ejemplos en la siguiente descripcion. Lo contrario es idéntico para la recepcion.

La parte de RF comprende un controlador de interfaz genérico 34 junto con un moédulo 35 de procesamiento de
mensajes. El mdédulo de procesamiento de mensajes utiliza la hora local o la hora en tiempo real Hg, 36 suministrado
por un oscilador local 37, OLg. En emision, el médulo de procesamiento de mensajes 35 transforma los mensajes en
sefiales de control digital en la parte digital 38 de la parte de RF y de las sefales de control analdgico en la parte
analdgica 39 de la parte de RF, y lleva a cabo la extraccion de las muestras de 1Q. Una antena transmisora 10 transmite
las sefales asociadas con la aplicacion de radio. Lo contrario es idéntico para la recepcion.

El controlador de interfaz genérico 33 de la parte DE BB y el controlador de interfaz genérico 34 de la parte DE RF
llevan a cabo el protocolo de intercambio y el soporte para controlar el enlace fisico. La funcion del protocolo es en
particular controlar los tiempos de enrutamiento y la sincronizacién de tiempo entre los dos dominios de reloj E BB y
RF (Hg, Hr). Dependiendo de las capacidades del protocolo fisico utilizado, el enlace genérico esta compuesto, por
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ejemplo, solo de sefiales de datos o puede complementarse con dos sefiales discretas especificas (no obligatorio,
depende del disefio):

* una sefal para la sincronizacién horaria Hgr/Hg,
* una sefal para propagar y compartir el mismo oscilador local OL entre BB y RF, esta sefial del oscilador local
también se puede enviar directamente a la BB y la RF si la arquitectura lo requiere.

Para permitir la implementacion de la arquitectura segun la invencion, el médulo de aplicacién de procesamiento de
sefial debe funcionar en anticipacion en tiempo real y debe usar un sistema de mensajeria con fecha para comunicarse
con la radio RF.

Para garantizar el control del tiempo y garantizar el correcto funcionamiento en tiempo real, los dos subconjuntos BB
y RF que forman la arquitectura segun la invencion implementan una funcion de tiempo. Ambos subconjuntos usan el
mismo formato para la hora. Segun un modo de implementacion, el médulo de banda base actuara como el maestro
del tiempo frente al médulo de radio RF que es un esclavo. Sin salir del ambito de la invencién, también es posible
imaginar una aplicacion en la que, el médulo de radio es el maestro del tiempo y el médulo de aplicacién es el esclavo.

La aplicacién TS funciona con un valor de anticipacién temporal minimo Da que debe observarse con respecto al Hs
en tiempo real.

Una primera parte Dr del valor D4 se obtiene de la RF misma, por ejemplo antes de comenzar la aplicacion. Este valor
Dr es unico para cada RF, o para cada configuraciéon que la RF puede administrar. Una radio multibanda (VHF/UHF),
por ejemplo, puede tener constantes de tiempo diferentes en la configuracion de VHF o UHF. Dr corresponde a la
latencia maxima de la capacidad de radiofrecuencia RF de mayor duracion.

La segunda parte del valor de anticipacion D; se obtiene mediante el disefio de la interfaz de hardware entre la BB y
la RF (constante), ya sea por una medida explicita del tiempo de transito entre el controlador de la interfaz genérica
de la BB y el controlador de la interfaz del médulo de radiofrecuencia, realizado durante el arranque del sistema. Este
valor de tiempo de transito D; es UGnico para un esquema de interconexion fisica dado.

Los valores Dr, Da, D; son valores deterministas. El tiempo minimo de anticipaciéon Dacon el que operara la aplicacion
se obtiene mediante la suma de D, + Dgr. Para evitar un aumento significativo en los recursos materiales de la
radiofrecuencia de RF, la aplicaciéon TS también debe respetar un tiempo maximo de anticipacion Dw.

En estas condiciones, la aplicacion TS puede funcionar en una ventana de tiempo operativo definida por [Da, Du] en
relacién con la hora Hg en tiempo real, lo que le permite restringir su dependencia de RF y, en particular, poder operar
con fluctuacién de tiempo. El intervalo operativo de aplicacion de TS se representa en la figura 4 en un eje de tiempo.

Los subconjuntos de BB y RF se comunican mediante el intercambio de mensajes con fecha que llevan varios tipos
de informacion, por ejemplo:

* comandos para controlar las capacidades del subconjunto de RF, por ejemplo, para sincronizar los tiempos Hr y
Hg, la transmision, la recepcion, la frecuencia de carga (fo), la potencia de salida (P+x), etc.

» Las muestras I/Q: sefial de banda base muestreada para ser enviada o recibida,

» datos: se utilizan con el fin de configurar uno u otro de los subconjuntos, o para fines de control o monitorizacion
(temperatura, hora local, OL bloqueado, actividades, etc.).

El envio de mensajes fechados por la aplicacion desde el BB al RF respetara el valor minimo de anticipacion Da. Los
mensajes recibidos por el BB de la RF llegan con un retraso Da’ cuyo valor corresponde a la implementacién del
sistema. Este valor de retraso es del mismo orden de magnitud que el valor Da minimo, pero puede ser diferente
porque el procesamiento en la ruta de datos puede ser diferente. En aras de la simetria entre transmision y recepcion,
es posible hacer coincidir por disefio los valores de Da y Da', por ejemplo, logrando Da igual a Max (Da y Da).

En emision, se debe enviar un paquete de muestras antes de la hora actual (H-Da) en un mensaje cuya fecha de
finalizacion sea H, es decir que la primera muestra del paquete debe estar presente en la salida de la antena del
modulo de radio RF exactamente en el momento H.

En la recepcion, se recibe un paquete de muestras al menos después de la hora de finalizacion H, en un mensaje
cuya fecha de finalizaciéon es H, es decir que la primera muestra del paquete se adquirié en la antena receptora del
modulo de radio RF exactamente a la hora H. La expresion "hora de finalizacion de un mensaje" define la fecha o la
hora para lo cual el médulo o subconjunto de RF deberia haber realizado una accién descrita en los parametros del
mensaje. El tiempo de ejecucion de un comando al nivel del plano de la antena corresponde al instante de presentacion
de los datos en el plano de la antena.

En el caso de una aplicacion de procesamiento de sefial tipo MODEM, la figura 5 ilustra el principio operativo de la
aplicacion TS.
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En emision, los datos a transmitir 501 se transmiten a una cadena de procesamiento que comprende, por ejemplo, un
modulo de codificacion de canal, seguido de un médulo de modulacion, las sefales codificadas y moduladas se envian
a un modulo adecuado para insertar secuencias de referencia, entonces las sefiales se transmiten a un médulo de
conformacion espectral. El control de los elementos de radio asociados con la sefial también se genera, que contiene
la frecuencia de muestreo, el instante de emision, la potencia de salida, la cuantificacion de muestras, etc. La
conformacion espectral puede ser seguida por una cadena de restitucion opcional. A la salida de la cadena de emision,
solo hay mensajes salientes a la RF. Los mensajes de control de radio 502 que se originan en la cadena de transmision
estan fechados e incluyen los parametros que caracterizan los controles de radio o los eventos. Las muestras 1/Q, 503,
para enviar también estan en forma de mensajes fechados.

En la recepcion, la aplicacion TS genera mensajes para controlar las adquisiciones de sefales de radio y obtener
muestras de IQ. Estos mensajes son solo de tipo saliente, 505. La aplicacion TS recibe muestras de sefial 1/Q en
mensajes entrantes con fecha, 503. Se transmiten a una cadena de procesamiento en recepcion que comprende, por
ejemplo, una cadena de adquisicion, luego un filtro adaptado y un médulo de sincronizacion, luego a un ecualizador,
a continuacion se desmodulan las muestras y luego se descodifican. Una salida de la cadena de procesamiento de
recepcion comprende los datos recibidos 504. Otra salida corresponde a los controles de radio 505 que estan en forma
de mensajes fechados.

La aplicacion de procesamiento de sefial TS no tiene que conocer los elementos de disefio del médulo de RF. Los
mensajes generados por la aplicacién para controlar la operacion de radio incluyen los siguientes parametros: la
frecuencia de muestreo, la frecuencia de recepcion, el instante de recibo, la ganancia, etc.

Por ejemplo, en el caso que se muestra en la figura 5, la parte de RF incluye, como en la figura 6, un controlador de
interfaz genérico 34, un moédulo para procesar mensajes 35 procedentes del controlador de interfaz genérico 34, que
recibe una hora Hg de un médulo TIEMPO 36 junto con un oscilador local 37. El resultado de los mensajes procesados
en la salida del moédulo de procesamiento de mensajes son sefiales de control que tienen como objetivo controlar la
parte digital 38 de la RF, sefiales de control que impulsaran la parte analégica 39 de la parte DE RF y las muestras
IQ. En emision, la parte analdgica recibe las sefiales resultantes del procesamiento de la parte digital y su objetivo es
realizar las funciones que permiten que las sefiales se transmitan a la antena de transmisién-recepcion 10 (y viceversa
para la recepcion).

En el caso de la figura 6, la parte digital de la radio integra las capacidades para cambiar la frecuencia de muestreo
hacia arriba o hacia abajo en frecuencia o el acrénimo en inglés DUC para Digital Up Converter/DDC 50 para Digital
Down Converter adaptado para interactuar con los convertidores analdgicos a digitales o ADC y convertidores
analdgicos a digitales o DAC. Esta funcion no se recomienda en el ambito de la invencion para su procesamiento por
el dispositivo de BB. El principio es que el RF llevara a cabo la adaptacién a su nivel para evitar las dependencias de
la aplicacion en el disefio de la cadena de conversion que esta en el RF y que, por lo tanto, es especifica para él.

La estructura de los mensajes es importante para identificar inequivocamente la naturaleza de la informacion contenida
en los mensajes. Por lo tanto, la arquitectura utilizara un sistema de tipificacion de mensajes, preferiblemente
sistematico, Unico y realizado mensaje por mensaje. Cada mensaje llevara un valor de tipo Unico. Sin salir del ambito
de la invencion, también se pueden crear mensajes con varios tipos, con la consiguiente extension de la duracion de
los mensajes y una extension de la latencia de los intercambios.

La figura 7 muestra un ejemplo de la estructura utilizada para los mensajes 70. El mensaje esta constituido, por
ejemplo, por una primera parte fija y una segunda parte de tamafio variable.

La primera parte incluye una direccion, 71, seguida del tiempo de finalizacion 72 de un mensaje, del tipo de mensaje
73 y el tamafo de datos 74. La segunda parte de tamafio variable comprende un campo de tamafo variable 75 para
los datos. La generacion cronolégica de los pedidos con fecha 502, 503 por la aplicacion 30 no es necesaria para
garantizar su finalizacién en la fecha o hora impuesta de finalizaciéon 72 en el plano de antena 10.

El tiempo de finalizacion puede deducirse del valor Hg si el mensaje se envia desde la BB, o del valor Hr si el mensaje
se envia desde la estructura RF.

El tipo de mensaje puede ser: un solo paquete de muestra I/Q, multiples paquetes de muestra |1Q (indicacion: inicio,
en curso, final), una configuracién de RF (sincronizacion de tiempo/mantenimiento, capacidades de RF, etc.).

El tamario de los datos corresponde al niumero de datos contenidos en la segunda parte de los datos.

En el ambito de una transmisién o recepcion "larga" de muestras 1/Q (transmisién/recepcion continua de duracion
infinita o desconocida, o de duraciéon muy significativa en comparacion con la duracion de las muestras), el paquete
de muestra intercambiado entre la parte BB y la parte de radio se segmentara en varios (n) mensajes m, para optimizar
el rendimiento requerido, solo el primer mensaje m+, contiene una fecha u hora que sera utilizada por la RF. Los otros
mensajes my,...m, contienen informaciéon de continuidad o fin de secuencia. El tipo de mensaje permite la
segmentacion, por ejemplo. Los mensajes permiten transportar varios valores de cuantificacion de las muestras 1Q.
Por ejemplo, se recomienda conservar las siguientes cuantificaciones, Q = 1.8, 12, 16 y 24. La cuantificacién variable
de las muestras 1Q permite notablemente limitar el rendimiento en el enlace genérico que transmite los mensajes. Esto
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hace posible procesar una banda de frecuencia mas amplia cuando no se requieren grandes dinamicas, que es el
caso cuando el control automatico de ganancia AGC se realiza en el lado de RF.

Las fechas contenidas en los mensajes corresponden a los momentos de realizacion del contenido del mensaje
asociado:

* en transmision, en un mensaje de muestra IQ creado por la BB, la fecha indica el momento de salida en el plano
de la antena de la primera muestra, se deduce de la hora Hp,

* enrecepcion, en un mensaje de muestra I1Q creado por RF, la fecha indica cuando se tiene en cuenta la primera
muestra en el plan de antena, se deduce del tiempo Hp,

¢ en un mensaje de configuracion de RF creado por la BB, la fecha indica la hora a la que se debe configurar la RF
para las muestras entrantes/salientes, se deduce de Hsp,

¢ en un mensaje de control o monitorizaciéon creado por la RF, la fecha indica cuando se tomaron las medidas, se
deduce de Hg.

Cuando es necesario direccionar varios subconjuntos de RF con la misma BB, o varias BB a una o mas RF, es posible
utilizar el concepto de encabezado de direccion.

Cuando una RF integra de forma nativa varios canales de transmision y recepcion, se utilizara una nocion de canal
junto con el tipo de mensajes.

El sistema de direccionamiento y canal permite toda la flexibilidad necesaria para poder procesar los sistemas
SIMO/MIMO implementados utilizando un médulo de RF simple o multiple.

La figura 8 muestra esquematicamente el bucle producido a partir del BB que hace posible calcular el retraso de
transito entre los dos controladores de interfaz genéricos. Para garantizar la operacion global en tiempo real, esta
demora debe tenerse en cuenta. El tiempo de transito D| debe ser determinista y reproducible. Por ejemplo, el valor
de este retraso puede medirse cuando el sistema se inicia llevando a cabo un bucle de transmisién/recepcion desde
el médulo de BB. El bucle se lleva a cabo desde la BB y consiste en enviar un mensaje de solicitud para el tiempo de
generacion de la respuesta del bucle t a la RF. Este tiempo t corresponde al tiempo requerido para que la RF envie su
respuesta de vuelta a la BB.

to corresponde al instante de transmision de un mensaje de la BB a la RF, (to+t1) en el momento de la recepcion de
este mensaje MSG por la RF, (to+t1+7) en el instante en que la RF genera el mensaje de respuesta, T1: el tiempo para
generar un mensaje y t=to+2.t1+ 17 en el instante en que el BB recibe el mensaje de la RF. El tiempo de transito D, es
igual a [(to-t2)/2]-T.

El controlador de interfaz genérico 33 (BB) o 34 (RF) debe poder sincronizar los tiempos Hg y Hr. Para ello, utiliza un
mensaje MSG especifico (tiempo [He+D)] enviado desde la BB, maestro de tiempo del sistema, hacia la RF que juega
un papel de esclavo. La BB envia este mensaje en un momento preciso para que llegue exactamente al momento de
la configuracién correspondiente al mensaje de tiempo que lleva. La hora Hg de la RF se mantiene idéntica a Hg,
gracias a un mantenimiento periédico realizado por el controlador de interfaz 34. El procedimiento de mantenimiento
es, por ejemplo, llevado a cabo mediante el intercambio de mensajes periddicos dedicados entre la BB y la RF. La
frecuencia de resincronizacion de BB y RF depende de la diferencia de precision de los osciladores locales OL, si son
diferentes. BB y RF comparten el mismo valor horario (Hg = Hg).

El enlace genérico L corresponde a la interfaz fisica (hardware) entre los subconjuntos DE BB y RF. El enlace genérico
verifica las siguientes caracteristicas:

* la ausencia de sefales fisicas que tengan un vinculo directo con el conocimiento del disefio del material de uno u
otro de los subconjuntos DE BB o RF,

» el enlace no incluye sefiales de comando discretas correspondientes al control de un elemento especifico presente
en la RF,

» las sefiales no se ajustan a una frecuencia, un voltaje particular que seria inducido por el disefio del subconjunto
DE RF,

» la propagacion del mensaje es determinista para garantizar, en particular, LA sincronizacién entre los dos dominios
de tiempo DE BB y RF,

» el rendimiento que admite satisface las necesidades de las aplicaciones del sistema.

El enlace genérico fisico esta adaptado para transmitir mensajes con fecha. El enlace se elige segun, en particular,
las restricciones de consumo, la distancia entre la BB y la RF y las velocidades de datos necesarias para la aplicacion
TS. Por ejemplo, para cubrir un intervalo de frecuencia de muestreo complejo de hasta 20 MHz, con cuantificacién de
16 bits, segun el exceso de velocidad requerido por los encabezados de los mensajes, se requiere una velocidad de
640 Mbps. No obstante, una gran cantidad de aplicaciones no requieren mas de 8 bits de cuantificacion, especialmente
cuando la parte digital de RF admite la funcién DUC/DDC vy el control automatico de ganancia o AGC. Por ejemplo, es
posible utilizar la tecnologia Gigabit Ethernet para la parte fisica del enlace genérico.

La figura 10 es un diagrama de bloques funcional de los elementos implementados por la interfaz segun la invencion.
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Se encuentra como en la figura 2, a nivel de la parte de BB un oscilador local, un reloj, una aplicacion TS y un
controlador de interfaz. Segun una variante de realizacion, es posible agregar una cadena de adquisicion y restitucion
(DUC/DDC) conocida por los expertos en la materia.

La parte de RF incluye, por ejemplo, un controlador de interfaz genérico 34, un médulo de procesamiento de mensajes,
35, una tabla de anticipacion de mensajes 101, una memoria 102 para mensajes, un modulo 103 comparador que
recibe los diferentes tiempos, un médulo 104 de ajuste de tiempo, un reloj, un oscilador local, una parte digital que
comprende un convertidor analdgico/digital 105, un convertidor digital/analégico 106, una parte analdgica que
comprende un canal de transmisidon 107 y un canal de recepcion 108 en conexion con la antena 10. No se observa
ninguna restriccion tecnoldgica para el tipo de memoria que se utilizara. El procedimiento no requiere que el
subconjunto RF realice la clasificacion de los contenidos de la memoria 102 que contiene los mensajes.

El moédulo de procesamiento de mensajes esta adaptado para ejecutar los mensajes recibidos de la BB y para generar
mensajes que se construiran y enviaran a la BB. En particular, este médulo tiene la funcidon de controlar toda la parte
de RF y garantiza el cumplimiento en tiempo real. Este médulo interpreta los mensajes recibidos de la BB, en particular
las horas de aplicacion de los mensajes. Utiliza la hora local Hgr para anticipar la ejecucion del mensaje. Genera todas
las sefiales de control internas del modulo de RF con el objetivo de configurar el procesamiento digital y analégico.
Este modulo incluye todas las funciones de secuenciacion en tiempo real. Genera todas las sefiales discretas utilizadas
para los ajustes y controles necesarios.

La parte digital del RF incluye notablemente un conjunto de médulos adaptados para el procesamiento digital del RF
detallado en la figura 11. El proposito de estos médulos es en particular apoyar el procesamiento especifico del disefio
de radio y permitir la ejecucion adecuada de los mensajes. El procesamiento llevado a cabo a nivel de la parte digital
de la RF esta controlado por el médulo secuenciador de procesamiento de mensajes.

Se transmiten las muestras I/Q del mensaje a la salida del secuenciador de procesamiento de mensajes, por ejemplo,
a un modulo DUC para gestionar el aumento de la frecuencia de muestreo del CNA, a continuacion, las muestras
pasan a través de un médulo de administracion de energia de transmision (control de nivel automatico o ALC: Control
de nivel automatico), antes de ser modulado y convertido dentro de la CNA.

La sefial analdgica recibida en la antena receptora se convierte en muestras digitales que se desmodulan para obtener
las muestras I/Q. Las muestras I/Q luego se transmiten a un médulo para administrar la potencia de transmision CAG,
la etapa siguiente es controlar la caida de la frecuencia de muestreo en el médulo DDC.

La parte de RF incluye todo el procesamiento analdgico conocido por los expertos en la materia entre la entrada/salida
de los CAN/CNA y la antena de transmisién/recepcion. Estas operaciones de procesamiento estan controladas por el
moddulo secuenciador de procesamiento de mensajes que transmite sefiales de control analégicas a la parte analégica
de la RF. Como procesamiento analdgico que no se detallara en la descripcion, es posible citar, LA filtracion, el
amplificador de potencia o PA (acrénimo de inglés Power Amplifier, amplificador de potencia), los interruptores, la
transposicion, el amplificador de bajo ruido o LNA (acrénimo en inglés de Low Noise Amplifier, amplificador de bajo
ruido), etc.

Las etapas para procesar los mensajes de la parte BB y procesados en la parte RF son, por ejemplo, las siguientes:

* un mensaje MSG enviado desde la BB a la RF se enruta con una latencia conocida Di al controlador de interfaz 34
RF,

» este mensaje se almacena en la memoria de mensajes 102 y se pone en espera para su procesamiento. El tamafio
de la memoria de mensajes corresponde al nimero de mensajes que queremos poder enviar por adelantado en el
lado de BB. Por ejemplo, es posible dimensionar la memoria de mensajes para que contenga de 4 a 5 mensajes
para un sistema de transmision semiduplex y el doble para un sistema de duplex completo,

* la tabla de anticipacion 101 de mensajes contiene los valores de anticipacion temporal correspondientes a cada
tipo de mensaje (por ejemplo, mensaje de configuracion, mensaje de muestra 1/Q, ..) que utiliza el médulo de
procesamiento de mensajes para llevar a cabo el mensaje, es decir ejecutarlo,

» el comparador 103 verifica el tiempo de finalizacién deseado de cada mensaje almacenado en la memoria Husc (1
... N) con el tiempo Awusg necesario para el procesamiento en funcién de la hora actual Hg, para activar el
procesamiento del mensaje en el momento que garantiza el tiempo de finalizacion. Cuando se cumple la condicion
Hr-Ausec=Hwmse, €l mdédulo de procesamiento iniciara la ejecucion del mensaje. La ejecucion del mensaje consiste
notablemente en implementar toda la secuencia de controles y configuracion, y de rutas de datos que permitan la
realizacion del mensaje. Estas operaciones de procesamiento estan destinadas a controlar tanto la parte digital
como la parte analdgica del subconjunto de RF.

La figura 12 representa un ejemplo del flujo de los pasos ejecutados por el procedimiento segun la invencion.

En el arranque, la BB, que, en este ejemplo, el maestro del sistema realiza las inicializaciones necesarias para el
control del tiempo con la RF. Durante esta primera fase de inicializacién, la BB pregunta, 120, en la RF, el valor del
retraso T necesario para que la BB calcule el retraso D, de la interfaz entre la BB y la RF. La RF proporciona, 121, este
valor.
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La BB realiza la configuracion de RF, 122, segun el modo de funcionamiento deseado y después, 123, el valor Dr
permite que la BB calcule el retraso Da de anticipaciéon con el que debe operar la aplicaciéon TS.

Cuando la RF esta configurada y la BB tiene el retraso de anticipacion Da, entonces la aplicacion TS comienza su
actividad. Esta actividad consiste en, para intercambiar mensajes con fecha MSG (H) que indiquen a la RF el
procesamiento a realizar.

En el ejemplo de la figura 12, se considera una forma de onda a saltos Ns por segundo, correspondiente a la duracion
de Tp entre cada inicio de transmisiones.

El primer mensaje enviado, por el mensaje que lleva la hora Hs indica la frecuencia fo y la potencia de transmision Prx
que se utilizara a la hora Hs. Este mensaje se usa para controlar las configuraciones de la RF a la hora Hs.

El segundo mensaje que lleva la hora Hs contiene las muestras de 1Q que se enviaran a la hora Hs. Estas muestras
son consistentes con la configuracion enviada en el mensaje anterior para la hora Hs. El orden y la secuencia de estos
mensajes no importan, excepto por la restriccion de anticipacion que se describe a continuacion.

Los mensajes enviados por la BB a la parte de RF se envian anticipando el valor DA, y no son necesariamente
sincronicos con los instantes de las etapas de antena. Los mensajes no estan estrictamente separados del Tp y pueden
enviarse durante lo anterior, o incluso dos niveles por adelantado, por ejemplo, el comando Tx en Hg se envia dos
niveles por adelantado. En emision, los mensajes son asincronos del funcionamiento de la RF.

La RF realiza control en tiempo real. En el nivel de la antena, cada nivel se emite en los momentos deseados (Hs, He,
H7, Hg) y las sefales transmitidas o recibidas tienen una duracion de n.Fs, donde n es el nimero de muestras y Fs es
la frecuencia de muestreo, duracién que corresponde a la duracion real de las muestras.

La figura 13 muestra esquematicamente un ejemplo del flujo de las etapas involucradas al iniciar el sistema. El inicio
del sistema implica, por ejemplo, tres fases.

Durante la primera fase, se determina el tiempo necesario para cruzar la interfaz entre BB y RF, entonces durante la
segunda fase, se sincronizan las horas de la BB y la RF, entonces durante la tercera fase, la BB configura la RF y
recupera el retraso minimo de anticipaciéon de RF.

Para ello, en la primera fase, el procedimiento realizara un bucle de transmisién/recepcion entre el controlador de
interfaz BB y el controlador de interfaz RF. En el tiempo t = H, 130, el controlador de interfaz BB envia un mensaje
MSG (solicitud (1)) al controlador de interfaz RF para recuperar el tiempo requerido en el lado de RF para la fabricacion,
131, el mensaje de retorno MSG(T) que contiene el retraso t. Los instantes de salidat=H y de llegada t'=H + 2D, + 1
del bucle se miden en el lado de BB, estos valores asociados con la informacién del tiempo de procesamiento de la
respuesta en el lado de RF permiten calcular el retraso de la interfaz D,. Los tiempos de produccioén y recepcion de
mensajes del lado BB no son necesariamente esenciales porque si son iguales, sus contribuciones son canceladas.
En caso de que sean diferentes, sus contribuciones individuales son conocidas y pueden ser tomadas en cuenta.

En la fase 2, la BB transmite en el instante Hg, 133, un mensaje MSG (configurando la hora [Hg + Dj]) a la RF que
contiene la hora Hg mas el retraso de la interfaz D;, tiempo requerido para transmitir el mensaje al médulo de hora en
el lado de RF. Al recibir el mensaje en el lado de RF, es suficiente restablecer el contador de la hora al valor recibido.

En la fase 3, la aplicacién TS envia, 136, mediante un mensaje MSG (Config RF) todas las configuraciones y/o
informacion de configuracion necesaria para su funcionamiento, rechazado por la RF en la configuracion digital 137a
y en la configuracion analdgica 137b. A su vez, la RF reenvia 138, un mensaje MSG (Dr) que contiene el tiempo de
anticipacion de Dr requerido para procesar los mensajes destinados a él. El controlador de interfaz en el lado de la
BB luego realiza las anticipaciones Da=D+Dr y proporciona, 139, este valor para la aplicacion TS. La aplicacion TS
respeta esta anticipaciéon minima de Da para comunicarse con la RF.

La configuracion del sistema que se esta llevando a cabo, la BB solicitara la transmisién de paquetes de muestra I1Q,
figura 14. La aplicacion TS adquiere la hora actual del médulo horario. Luego determina, 141, segin sus propias
necesidades, la hora Hrx en el que desea ver la salida de sefal al pie de la antena, correspondiente a la primera
muestra del paquete que tiene o generara.

Conociendo el aviso anticipado minimo Da requerido para procesar el mensaje, la aplicacion TS envia dos mensajes
142a, 142b, antes de la fecha o la hora Hrx-Da en la RF. Los tiempos €4 y €2 en el esquema representan la anticipacion
de tiempo antes de Hrx-Da que toma la aplicacion TS para generar los mensajes 142a y 142b. El primer mensaje
corresponde al orden de paso en transmision desde el momento Hrx, con la configuracion de RF deseada (por ejemplo,
la potencia de transmision, la frecuencia de carga, etc.), el segundo mensaje corresponde a las muestras de I1Q que
estan asociadas con esta configuracion.

Los mensajes se enrutan, mediante los controladores de interfaz de BB a RF y se almacenan inmediatamente, 143a,
143b, en la memoria de la RF. El médulo de procesamiento de mensajes 35 también determina inmediatamente los
tiempos de almacenamiento temporal para cada uno de los dos mensajes antes de iniciar sus ejecuciones. Los tiempos
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de almacenamiento pueden ser diferentes segun el TIPO de mensajes.

Cuando se acaban los tiempos de almacenamiento temporal, el médulo de procesamiento de mensajes realiza la
ejecucion de los mensajes: realiza las configuraciones digital 145 y analdgica 146 de la RF, entonces activo, 147, el
flujo de datos de muestra IQ que luego se enruta 148 a la base de la antena con respecto absoluto en tiempo real.

La figura 15 ilustra las etapas implementadas para la recepcion de un paquete de muestra IQ con la configuracion de
RF asociada.

Simétricamente al caso anterior, la BB solicita la recepcion de un paquete de muestras de 1Q. La aplicaciéon TS
adquiere, 151, la hora actual del médulo HORA. Luego determina, segun sus propias necesidades, la hora Hrx, 152,
a lo que desea adquirir la sefial en la base de la antena que correspondera a la primera muestra del paquete que
recibira.

Conociendo el tiempo de anticipacion Da requerido para procesar mensajes, debe enviar, 153, un mensaje MSG(Hrx,
RX, parametros) antes de la fecha Hrx-Da a la RF. Este mensaje corresponde al orden de tener en cuenta la primera
muestra Rx desde el momento Hgx, con la configuracion de RF deseada (ganancia, frecuencia de carga, etc...).

Los controladores de interfaz enrutan el mensaje de la BB a la RF y se almacena de inmediato, 154, en la memoria
de la RF. El médulo de procesamiento de mensajes determina inmediatamente el tiempo de almacenamiento temporal
para este mensaje antes de comenzar su ejecucion.

Cuando finaliza el tiempo de almacenamiento temporal, el médulo de procesamiento de mensajes realiza la ejecucion
de los mensajes: realiza las configuraciones digitales 155 y analdgicas 156 de la RF, luego activa 157 la ruta de datos
desde la base de la antena, hasta la salida digital que proporciona los datos de muestra IQ en absoluto respecto del
tiempo real.

A continuacién se genera un mensaje MSG(Hrx, 1Q, n, [r1,..1]), 158, en RF, que contiene exactamente el momento
Hrx, correspondiente a la primera muestra en el paquete y las muestras de |Q asociadas. Este mensaje es enrutado
a la BB por el controlador de interfaz RF y el controlador de interfaz BB.

La figura 16 ilustra el funcionamiento del procesamiento de mensajes.

El cronograma de la figura 16 detalla la secuencia interna del médulo de "procesamiento de mensajes” de los tres
diagramas anteriores (figuras 13, 14 y 15). Se deben considerar dos casos: los mensajes generados por la BB y los
mensajes generados por la RF.

Cuando un mensaje MSG (H, TIPO) se envia de BB a RF, Este mensaje llega a la RF a través del controlador de
interfaz 34. Este ultimo envia 161 inmediatamente todos los datos del mensaje (hora, datos, tipo, etc ...) a la memoria
de almacenamiento de mensajes, y solo, 162, la hora H y el TIPO de mensaje al COMPARADOR.

El comparador consulta, 163, (solicitud de Ausg) la tabla de anticipacion que contiene los tiempos de procesamiento
necesarios para RF y que corresponde a cada tipo de mensaje. Luego calcula, 164, el tiempo de realizacion Hs,
correspondiente al instante de activacion del médulo de procesamiento (secuenciador) que ejecutara el mensaje. El
comparador luego compara, 165, la fecha de finalizacion Hs con la hora actual Hg, y cuando ocurre la igualdad, los
datos correspondientes al mensaje de la memoria se recuperan 166 y comienza la ejecucion del mensaje 167.

La transmision de un mensaje de RF a BB esta condicionada por la aparicién de un evento, 168. En el caso de la
recuperacion de muestras de 1Q a la BB, el evento corresponde al momento de adquisicion en la base de la antena,
correspondiente a la primera muestra de IQ. En este preciso momento, el médulo o secuenciador de procesamiento
de mensajes adquiere la hora actual después del médulo HORA.

El secuenciador crea el mensaje estableciendo la hora del evento, el tipo de mensaje y las muestras de IQ, que envia,
169, de forma oportuna el mas rapido hacia la BB. Segun las velocidades relativas del enlace genérico, la frecuencia
de muestreo y el tamafio de los paquetes, es concebible que el instante de envio del mensaje ocurra antes del final
de la recepcion de la ultima muestra del paquete.

El uso de una interfaz fisica genérica generalizada permite abstraer los detalles del disefio del material a cada lado de
la interfaz entre la banda base (BB) y la radiofrecuencia (RF). Los subconjuntos de banda base y radiofrecuencia se
comunican mediante intercambios de mensajes fechados que les permiten ser entendidos de manera logica. Las
fechas que indican los momentos de realizacion de los eventos (configuracion, transmisidon o recepcion), los
subconjuntos de BB y RF pueden funcionar de forma asincrona, lo que permite relacionar las restricciones en tiempo
real. El intercambio de mensajes permite, ademas, superar el conocimiento preciso de las capacidades soportadas
por la radiofrecuencia y los rendimientos asociados.

En consecuencia, el software implementado en la parte de banda base es independiente de la parte de radiofrecuencia.
Los subconjuntos asi definidos se pueden reutilizar directamente con otros moédulos de disefio diferente pero
respetando el mismo marco arquitectonico. Ventajosamente, el procedimiento no emite ninguna restriccion sobre el
tipo (tecnologia/arquitectura) de la memoria 102 a utilizar. No requiere que la aplicacion TS 30 genere crénicamente
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mensajes destinados a RF, ni a la RF que tiene que realizar la clasificacion de los contenidos de la memoria 102 que
contiene los mensajes.
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REIVINDICACIONES

1. Arquitectura de interfaz entre un primer subconjunto de banda base digital, BB y al menos un segundo subconjunto
de radiofrecuencia, RF, conectado por medio de un enlace L, la arquitectura que comprende al menos los siguientes
elementos:

« a nivel del subconjunto digital de BB,

» un modulo de aplicacion (30) para el procesamiento de sefiales, TS, cuya operacién se basa en la operacion
de una hora Hg (31), dicho médulo de aplicacién, TS, (30) esta adaptado para generar y/o recibir mensajes
MSG (H, datos) que comprende una hora H de ejecucion, y datos, los datos que incluyen parametros o muestras
de 1Q, asociado con el funcionamiento del subconjunto de RF y funciona con un controlador de interfaz genérico
(33), el subconjunto de BB tiene una vista funcional y temporal simplificada del subconjunto de RF;

* a nivel del subconjunto de RF que comprende una parte digital (38) y una parte analdgica (39),

* un controlador de interfaz (34) vinculado a un médulo (35) para procesar mensajes MSG (H, datos), dicho
modulo de procesamiento de mensajes (35) esta adaptado para operar sobre la base de una hora Hg (36) y
transmitir sefales de control a la parte digital (38) y la parte analégica (39) del subconjunto de RF, enviando
y/o recibiendo mensajes a/desde el subconjunto de BB,

» una memoria (102) para almacenar los mensajes en espera de procesamiento, una tabla de anticipacion de
mensajes (101) que contiene los valores de adquisicion temporal correspondientes a cada tipo de mensaje y
utilizados por el médulo de procesamiento de mensajes para producir el mensaje, un moédulo (103) adecuado
para comparar la hora H para producir un mensaje con un tiempo requerido para su ejecucion y para suministrar
una sefial para activar el procesamiento del mensaje al médulo de procesamiento de mensajes (35) que genera
sefiales de control hacia dicha parte digital (38) y hacia dicha parte analégica (39), y un médulo de ajuste de la
hora (104),

» dichos controladores de interfaz (33), (34) estan adaptados para sincronizar la hora Hg del subconjunto digital de
BB y la hora Hr del subconjunto de RF,
» dicho enlace L esta adaptado para transmitir mensajes fechados entre el subconjunto RF y el subconjunto de BB.

2. Arquitectura segun la reivindicacion 1, caracterizada porque comprende una cadena de restitucion y una cadena
de adquisicién a nivel del subconjunto de BB o al nivel del subconjunto de RF.

3. Arquitectura segun una de las reivindicaciones 1 a 2, caracterizada porque el controlador de interfaz del
subconjunto de BB esta adaptado para generar mensajes que tienen el formato segin un campo de direccion (71),
seguido de una hora de finalizacion (72) de un mensaje, el tipo (73) de mensaje, el tamafo de datos (74) y un campo
(75) para los datos.

4. Procedimiento implementado en la arquitectura seguin una de las reivindicaciones 1 a 3, que comprende al menos
las siguientes etapas:

» controlar uno o mas subconjuntos de radiofrecuencia, RF, (2) que comprende al menos un controlador de interfaz
(34), de un subconjunto de banda base, BB, que comprende un controlador de interfaz (33) y un médulo de
aplicacion de procesamiento de sefial, TS,

» configurar los subconjuntos de RF y determinar el retraso de anticipacion de tiempo con el que dicho médulo de
aplicaciéon TS debe operar, dicho retraso es utilizado por el/los subconjuntos de RF para ejecutar el mensaje,

* sincronizar las horas Hg, Hr entre el subconjunto digital de BB y el (los) subconjunto(s) de radio,

* transmitir desde el subconjunto de BB a un subconjunto de RF, mensajes fechados MSG (H, datos) que
comprende una hora H de realizacion deseada en el plan de antena, y datos, parametros o muestras 1Q, indicando
al subconjunto de RF los tratamientos a realizar,

* memorizar (161) el mensaje fechado e integrar (164) el periodo de anticipacidon necesario para procesar este
mensaje, para que su ejecucion produzca en el plano de la antena a la hora H contenida en el mensaje fechado,
la accion correspondiente al comando también contenida en el mensaje fechado.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, caracterizado porque durante el arranque, el procedimiento consiste en
al menos las siguientes etapas:

* una primera fase para determinar el tiempo necesario para cruzar la interfaz entre un subconjunto de RF y el
subconjunto de BB,

* una segunda fase de sincronizacion de la hora Hr de un subconjunto de RF y de la hora Hg del subconjunto de
BB,

* una tercera fase en la que el subconjunto de BB recupera el retraso minimo de anticipacién utilizado por la
aplicaciéon TS para transmitir los mensajes fechados desde el subconjunto DE BB al subconjunto de RF,

* una cuarta fase en la que se deduce a latencia existente entre el subconjunto de BB y hacia el subconjunto de
RF, el tiempo minimo de anticipacion unico que utilizara el subconjunto de BB para controlar el subconjunto de RF.
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6. Procedimiento segun la reivindicacion 5, caracterizado porque consta al menos de las etapas siguientes:

* una primera fase en la que se realiza un bucle de transmisién/recepcion realizando las etapas siguientes,

* en el tiempo t = H, (130), el controlador de interfaz BB envia un mensaje MSG (solicitud (1)) al controlador de
interfaz RF para recuperar el tiempo requerido en el lado de RF para la fabricacion, (131), un mensaje de retorno
MSG (1) que contiene el tiempo de transito DI para responder, T es el tiempo de fabricacion del mensaje,

+ al medir los instantes de salidaty llegadat'= H + 2D, + 1 del bucle al nivel del subconjunto de BB, para determinar
el retraso del transito D),

* una segunda fase donde el subconjunto de BB transmite en el momento Hg, (133), un mensaje MSG (ajuste de
la hora [Hg + Dj] en el subconjunto de RF que contiene la hora Hg aumentado por el tiempo de transito Dy, o la hora
Hr aumentado por la duracion del tiempo de transito D, requerido para el enrutamiento desde el mensaje al médulo
de hora en el lado del subconjunto de radio,

* una tercera fase a la que envia el médulo de aplicacién TS, (136), por un mensaje MSG (RF Config), el conjunto
de las configuraciones y/o informacion de configuracién necesarias para su funcionamiento, en particular la
configuracion digital (137a) y la configuracion analogica (137b),

* a su vez, el subconjunto de radio devuelve (138), el mensaje MSG(DR), el tiempo de anticipacion Dr necesario
para procesar los mensajes,

» el controlador de la interfaz de la capa de BB realiza las duraciones de anticipacion acumulativas Da = D, + Dg, y
suministra, (139), este valor minimo de anticipacion Da a la aplicacion TS para dialogar con el subconjunto de RF.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 6, caracterizado porque en la transmision, un mensaje de muestra IQ creado
por el subconjunto de BB, comprende la fecha (72) que indica el tiempo de salida en el plano de antena (10) de la
primera muestra, deducido de la hora en tiempo real Hg del subconjunto de BB, los comandos fechados (502, 503) se
ejecutan en la fecha impuesta (72) sea cual sea el orden de generacion de dichos comandos.

8. Procedimiento segun la reivindicacion 6, caracterizado porque, en la recepcion, un mensaje de muestra IQ creado
por el subconjunto de RF, incluye la fecha (72) que indica la hora en que la primera muestra se tiene en cuenta en el
plano de la antena (10), y se deduce de la hora en tiempo real Hgr del subconjunto de radio.

9. Procedimiento segun la reivindicacion 6, caracterizado porque un mensaje de configuracion del subconjunto de
RF creado por el subconjunto BB comprende la fecha (72) que indica la hora a la que el subconjunto de radio de RF
debe configurarse para las muestras entrantes/saliente, y la fecha se deduce de Hg del subconjunto de BB.

10. procedimiento segun la reivindicacion 6, caracterizado porque un mensaje de control creado por el subconjunto
de RF, incluye la fecha que indica el instante en el que se tomaron las mediciones, y la fecha se deduce de la hora en
tiempo real Hg del subconjunto de RF.

11. Uso del procedimiento seguin una de las reivindicaciones 4 a 10:

* en un sistema que integra el subconjunto de BB y el subconjunto de RF dentro de la misma caja,

o

* en un sistema donde el subconjunto de BB y el subconjunto de RF estan alojados en dos cajas separadas
fisicamente y distantes.

12. Uso del procedimiento seguin una de las reivindicaciones 4 a 11 para sistemas destinados a las siguientes
aplicaciones: sistema de radar, sistema de transmision tactica, radio portatil y radio del vehiculo, aeronautica y naval,
sistema de goniometria, sistema sensor/reflector, sistema de interferencia, sistema de transmision de infraestructura,
equipo de instrumentacion, banco de pruebas, sistema de navegacion, sistema de monitorizacion del espectro.
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PROCESAMIENTOS DIGITALES DE LA RF (ejemplo)
ALC MODULACION Q
Muestras DUC [ ™ 1Q ] JZ> Sefial analdgica
1Q
DESMODULACION g
Muestras DDC |« CAG |e— o —] = Sefial analdgica
IQ
[ BB | [ RE ] | anrena
Msg(Ho, CTRL, solicita  (t)) 10
120« Msg(H1, CTRL (7) >
Ng
121 Msa(H,, CTRL, Ajuste por hora )
Msg(H,, CONF, Inicializacion de RF) _ [T 122
Msg(H4, CTRL, Retorno (DR)) Iy 123
_______________ 1 24\ Msg(Hs, TX, [fo, Prx])
Msg(Hs, 1Q, [eo..en])
¢TP #Tp NN ----------——------—-----E ————————— -___HS—DA
#Tp |(<Tp) (<Tp)| | frrmmmmmmmmmmm s B -- Hs
D] R A _ Msg(He, 1Q, [fo, Prx])
#Tp é n-Fs Tr
(>Tp)
_____________________ Msg(He, 1Q, [eo..en]) —-Y--
e | [T P I - Ho
]
>Tr) Msg(H7, RX, [fo])
______________________ <
. Msg(Hs, TX, [fo, P1x]) = ] n=Fs |1,
S e ---H; - Da
vl """"""""""""""""""""""""""" S == H7
/ Msg(Hs, 1Q, [eo..€n])
: ,”—— - é n— F5
I‘ ’ T
v Msg(H7, 1Q, [ro..rn]) P
AN He—D [
DS R ML 5=Da | N e
X! In-F
FIG.12 s LTP
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