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ES 2 198 229 T3

DESCRIPCION

Generador de sefial de llamada.

Esta invencion estd relacionada con un método y un aparato de control del consumo de energia de una estacién de
un sistema de comunicaciones, en el cual se ejerce el control en distintos grados de diferentes estados de funciona-
miento de la estacién.

Antecedentes de la invencion

Ha habido desde hace mucho tiempo un gran interés en contener el consumo de energia eléctrica en circuitos
electrénicos que pueden depender de fuentes de alimentacién limitadas, tales como baterias o paneles solares. El
interés ha sido especialmente acusado en estaciones de sistemas de radioteléfonos que son portdtiles o bien estdn
localizados en zonas geograficas que no estan servidas adecuadamente por las instalaciones de distribucién de energia
eléctrica. Tal estacion es denominada aqui a menudo una unidad de estacién de abonado, o simplemente una unidad
de abonado. El interés se ha enfocado incluso mas estrechamente a medida que ha crecido la preocupacién sobre la
necesidad de contener la polucién de distintas clases.

En el campo de los radioteléfonos, se han hecho varios tipos de esfuerzos para limitar el consumo de energfa. Son
bien conocidos los transmisores (VOX) que funcionan con voz, en los cuales la presencia o ausencia de una sefal real
de voz apaga o enciende la fuente de alimentacién del transmisor, siendo un ejemplo de ello la patente de Estados
Unidos 4.130.731 de D. R. Bolgiano y otros. En otro caso, una unidad de abonado que incluya tal transmisor estd
siempre encendida durante todos los estados de funcionamiento. Se ha recurrido a diversos esfuerzos de conservacion
de la energia para habilitar periddicamente, al menos a los circuitos receptores de una unidad de abonado mientras que
la unidad est4d en modo de espera, esperando la disponibilidad de un canal o esperando el inicio de una llamada, siendo
algunos ejemplos las patentes de Estados Unidos 4.272.650 de D.R. Bolgiano y otros y la 5.203.020 de H. Sato y otros.
Los circuitos de la unidad de abonado en estos ultimos sistemas estdn, en otro caso, siempre encendidos durante el
tratamiento real de la sefial de llamada. El término “tratamiento de la sefial de llamada” se refiere a las operaciones tales
como, por ejemplo, amplificacién filtrado, codificacién/descodificacién, interpolacién, o modulacién con respecto a
las sefiales de cualquier tipo para la comunicacién entre estaciones.

En la patente de Sato y otros, cuando una unidad de abonado en un sistema de telecomunicaciones méviles estd en
un lugar donde no es capaz de ser servida en ninguno de los canales del sistema, es alimentada periédicamente para
comprobar la disponibilidad de un canal apropiado; y en otro caso, todos los componentes excepto un temporizador
estan apagados. Cuando se ha encontrado un canal disponible, y mientras se espera el inicio de una llamada, la unidad
central de proceso (CPU) y un temporizador estdn alimentados continuamente mientras que el resto de la unidad es
alimentada periédicamente para comprobar el inicio de una llamada. Finalmente, durante la conexién de una llamada,
toda la unidad de abonado esta alimentada continuamente.

En otro grupo de sistemas, las unidades de abonado son encendidas o apagadas como un grupo, y se prevén unas
disposiciones especiales para encender una unidad de abonado si fuera necesario cuando otras estdn apagadas. Algunos
ejemplos incluyen las patentes de Estados Unidos 4.964.121 de M.A.Moore, 4.509.199 de M.Ichihara y 4.577.315 de
S. Otsuka. De forma similar, en la patente de Estados Unidos 4.713.809 de Y. Mizota, se enciende una estacién
repetidora para un sistema de acceso miiltiple por divisién de tiempos (TDMA), solamente en aquellas ventanas de
tiempos TDMA en la cual la unidad de abonado servida por ella estd activa.

Las unidades de abonado para sistemas de radioteléfono, tales como la unidad de abonado de la patente de Estados
Unidos nim. 5.008.900 de D.N Critchlow y otros, han incluido medios para apagar un componente de consumo de
energia relativamente alto en un momento seleccionado determinado por la funcién de la unidad de abonado realizada
en ese momento. Por ejemplo, en esa patente de Critchlow y otros, se apaga temporalmente un chip de procesador,
incluido en la unidad para controlar los diversos componentes de la unidad, asi como para realizar ciertas funciones
de tratamiento de la sefial, cuando no hay una llamada telefénica en curso. El apagado tiene lugar como respuesta a
la ejecucién de una instruccién de inactividad en el funcionamiento del programa de la unidad. El funcionamiento
normal se reanuda temporalmente como respuesta a una sefial de interrupcion, y si no hay rutina de servicio a realizar,
el procesador vuelve al estado apagado. En otro caso, los componentes de la unidad de abonado aparecen encendidos.

En la patente de Estados Unidos nim. 4.675.863 de E. Paneth y otros, se hace funcionar un médem en modo
semidiplex en una unidad de abonado que funciona en un entorno TDMA. En ese modo, la seccién receptora de
desmodulacién y la seccién transmisora de modulacién del médem funcionan en momentos diferentes; asi, el ampli-
ficador de potencia de la seccién de radiofrecuencia (RF) estd activo durante no mds de la mitad del tiempo. Otras
componentes de la unidad aparecen funcionando continuamente.

La patente de Estados Unidos nim. 5.323.456 (Oprea) describe un botén de llamada controlado digitalmente. Este
sistema estd destinado al uso con una sefial de control desde una linea telefénica u otra linea, generalmente en forma
de una sefial de LLAMADA estandar de 90 voltios, que esta presente en una linea telefénica del Servicio Telefénico
Tradicional (POTS). La patente de Estados Unidos nim. 4.477.697 (Judd y otros colaboradores), describe un circuito
de llamada telefénica que proporciona distintas frecuencias de llamada. Esto proporciona una llamada personalizada
o una llamada distintiva extendida. La patente de Estados Unidos nim. 4.584.576 (Forestier y otros colaboradores),
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describe un generador de llamada utilizado para un grupo de lineas de abonado. Los circuitos amplificadores generan
los estados de llamada y no llamada deseados. La patente de Estados Unidos nim. 5.001.748 (Burns y otros cola-
boradores), describe un generador de llamada de potencia menor capaz de superponer una sefial de onda sinusoidal
analdgica sobre una sefial de polarizacién de CC. La patente de Estados Unidos nim. 4.942.600 (Suzuki), describe un
circuito para generar una sefial ficticia de llamada y una deteccion de respuesta ficticia de una maquina de facsimil.
La generacion de timbres de llamada, tonos y cadencia para cargas no conmutadas es conocida como se describe,
por ejemplo, en el articulo de Pavelka, Ringing, Tone and Cadence Requirements for Nonswitched Loads in Digital
Central Offices (Requisitos de llamada, tono y cadencia para cargas no conmutadas en centrales telefonicas digitales),
Intelec ’88 - Tenth International Telecommunications Energy, IEEE, 30-Oct-1988, paginas 326-333, XP010078375.

Las unidades de abonado, en lugares relativamente dificiles de alcanzar, estdn equipadas frecuentemente con una
fuente de alimentacion de reserva que utiliza baterias apoyadas por paneles solares o un cargador de corriente alter-
nativo. A pesar de los esfuerzos de los tipos descritos anteriormente, algunas unidades de abonado en sistemas de
comunicaciones inaldimbricos TDMA, que tienen la capacidad de ser operados con una alimentacién de baterias de
reserva con una apropiada facilidad de carga, han tenido que usar multiples baterias de reserva para suministrar la
energia necesaria. En algunas de tales unidades, se ha empleado una pareja de baterias de 15 amperios-hora y 12
voltios y una fuente de carga de cuatro a seis paneles solares.

Sumario de la invencion

De acuerdo con la presente invencion, ciertos componentes de circuitos de una unidad de abonado de un sistema
TDMA de radioteléfonos son apagados de manera recurrente durante la conexién de una llamada. Las partes apagadas
durante distintas ventanas de tiempo de cada trama de tiempo TDMA recurrente no son requeridas para el funciona-
miento del tratamiento de la sefial en las respectivas ventanas de tiempo de la trama. En otras palabras, hay un mosaico
cambiante de partes activas del circuito de una unidad de abonado que son apagadas y encendidas de una ventana de
tiempo a otra para limitar dindmicamente el consumo de energia de la unidad.

De acuerdo con un aspecto de la invencién la necesidad de circuitos especiales para distribuir sefales de control
del consumo de energia se reduce empleando los caminos de control o de sefial de llamada, segin sea apropiado,
para distribuir érdenes de control de consumo de energia. Se emplean varias técnicas de implantacion del control para
reducir la necesidad de circuitos especializados para el control del consumo de energia.

Esas técnicas incluyen, ilustrativamente, la conmutacién controlable del camino de corriente de la fuente de ali-
mentacién a un componente del circuito, o el control a distancia de la frecuencia de salida de una fuente de reloj para
ciertos componentes del circuito sincronizados que son realizados con tecnologia de semiconductores en los cuales
el consumo de energia es afectado por la velocidad del reloj, o reducir la sefial de entrada a un circuito que consume
menos energia cuando responde a poca o ninguna sefial de entrada, o reducir la corriente de polarizacién suminis-
trada a un amplificador, o distribuir sefiales de érdenes a componentes del circuito disponible comercialmente que
normalmente estdn provistos de una conexién de entrada de apagado.

En un modo de realizacioén, los circuitos de la unidad de abonado incluyen una unidad de interfaz de linea para
acoplar los componentes del circuito de tratamiento de sefiales de la unidad de abonado con un terminal telefénico.
La unidad de abonado incluye también, en una sola placa de circuitos, junto con la unidad de interfaz de linea y otros
componentes del circuito de la unidad de linea, una ranura de expansion, o cabezal de conector, para proporcionar
funciones de interfaz con la linea para servicios adicionales del mismo o diferente tipo para compartir la utilizacién
de los circuitos de la unidad de abonado.

Una unidad de abonado de acuerdo con la invencién, funciona en un sistema TDMA que incluye una estacién de
red que proporciona un canal de control por radio (RCC) para comunicarse con unidades de abonado activadas que
no estdn ocupadas con una conexién de llamada. La unidad de abonado utiliza las ventanas de tiempo del sistema
TDMA vy las disposiciones de sincronizacién de tramas para encender periddicamente, principalmente solo aquellos
componentes del circuito necesarios para tomar muestras del RCC para determinar si hay o no trafico de llamadas en
la unidad. En un modo de realizacién, no se utiliza mas de una ventana de tiempo por trama TDMA con ese fin en el
canal RCC. En algunas aplicaciones, es posible utilizar ademds solamente una ventana de tiempo cada dos tramas o
més.

Se conserva energia adicional limitando el circuito de bucle de abonado entre la unidad de abonado servidora y
cualquier instrumento de comunicaciones de abonado servido (por ejemplo un teléfono) a una longitud de bucle que
es sustancialmente inferior a la longitud de un radio enlace a una estacién base a la cual la unidad de abonado acopla
el circuito en bucle.

Ademds, se emplea un controlador de llamada controlado convenientemente, en el cual se puede programar digi-
talmente una frecuencia de llamada, y la cadencia del sonido o silencio de la llamada y el consumo de energia son
controlados por una sefal de nivel binario.

El control del nivel de consumo de energia en la unidad de abonado es inhabilitado y habilitado bajo el control de un
termostato dentro de la caja de la unidad de abonado, para ayudar a mantener una temperatura minima predeterminada
dentro de la caja.
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La presente invencién proporciona un aparato para generar una sefial de llamada, de acuerdo con la reivindicacién
1.

Breve descripcion de los dibujos

Puede conseguirse una comprension mds completa de la invencién y de sus diversas caracteristicas, objetos y
ventajas, al considerar la siguiente descripcion detallada y las reivindicaciones anexas, junto con los dibujos que se
acompaiian, en los cuales:

Las figuras 1A y 1B tomadas en conjunto como se ilustra en la figura 1C, son un diagrama de bloques y de lineas de
una unidad de abonado de acuerdo con la presente invencion; y estdn designadas simplemente como “Fig. 1” cuando

se hace referencia a la unidad de abonado completa;

la figura 2 es un diagrama de bloques y de lineas de la seccién de radiofrecuencia (RF) de la unidad de abonado de
la figura 1;

la figura 3 es un diagrama esquemdtico de un modo de realizacién de un circuito de control del apagado de la
corriente de la fuente de alimentacion;

la figura 4 es un diagrama esquematico de un circuito de control de apagado de una corriente de polarizacion;

la figura 5 es un diagrama de la estructura de ventanas de la técnica anterior, utilizado en un modo de realizacién
ilustrativo de la unidad de abonado de la figura 1;

la figura 6 es un diagrama de estados que ilustra aspectos de la técnica anterior del funcionamiento TDMA de la
unidad de abonado de la figura 1 y que utiliza la estructura de ventanas de la figura 5, tanto para el funcionamiento
en modulacién por desplazamiento de fases en cuadratura (QPSK) como para el funcionamiento en modulacién por
desplazamiento de fase de 16 fases (16PSK);

la figura 7 es un diagrama de bloques y de lineas de un circuito de interfaz digital en un DDF ASIC de la unidad
de abonado en la figura 1;

la figura 8 es un diagrama de bloques y de lineas de un circuito de seleccion del reloj que responde a 6rdenes en el
DDF ASIC de la unidad de abonado de la figura 1;

la figura 9 es un diagrama de bloques y de lineas de un temporizador de modo inactivo y de la 16gica de despertador
en el DDF ASIC de la unidad de abonado de la figura 11;

la figura 10 es un diagrama de bloques y de lineas de un circuito para generar dos frecuencias a suministrar a un
circuito de llamada en la figura 11; y

la figura 11 es un diagrama de un circuito de llamada en el circuito de interfaz de linea de la unidad de abonado de
la figura 1.

Definiciones de abreviaturas y siglas
AC: Corriente Alterna
ADC: Convertidor Analégico Digital
AGC: Control Automadtico de Ganancia

ASIC: Circuito Integrado para Aplicaciones Especificas

CMOS: Semiconductor de Oxido de Metal Complementario
CODEC: Codificador/Descodificador

CODECPD: Seiial de Apagado del CODEC

CPU: Unidad Central de Proceso

DAC: Convertidor Digital a Analégico

DC: Corriente Continua

DDF: ASIC para realizar funciones DIF, DDS y FIR
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DDS: Sintesis Digital Directa

DIF: IF digital

DIFCLK: Reloj Digital de Frecuencia Intermedia
DSP: Procesador de Sefial Digital

FDAC: Salida DAC para DIF

FIFO: Memoria de Primero en Entrar, Primero en Salir (cola)

FIR: filtrado de Respuesta de Impulso Finito

FLASH RAM: RAM no volitil, eléctricamente programable

FLASH_CS: Seiial de seleccion de chip FLASH

IF: Frecuencia Intermedia

IFLPBK: Bucle de retroceso de Frecuencia Intermedia

INT: Interpolador
LSB: Bit menos significativo
ms: milisegundo

MSB: Bit mas significativo

P4ARAM_CS: Seiial de seleccion de chip de RAM de patilla 4

PAEN: Habilitacién de Amplificador de Potencia

PNP: Transistor de unién que tiene capas de materiales de conductividad p-, n- y tipo-p

PROM: Memoria Programable de Solo Lectura

PROM_CS: Seiial de Seleccién de Chip PROM

PSK: Modulacién por Desplazamiento de Fase (Técnica de modulacién)

QPSK: Modulacién por Desplazamiento de Fase en Cuadratura (técnica de modulacién)

RAM: Memoria de Acceso Aleatorio

RCC: Canal de Control de Radio

RF: Radiofrecuencia

Rx: Recepcion

SDAC: DAC para salida del DDS

SLIC: Circuito de Interfaz de Linea de Abonado
SLAC: Circuito de Audio del Bucle de Abonado
TDMA: Acceso Miiltiple por Divisién de Tiempos
T/R: Transmisién o Recepcién

Tx: Transmision

VACG: Tensioén para el AGC

VOX: Transmision operada por voz
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Descripcion detallada

Por conveniencia en la ilustracién, y sin limitaciones, se describe aqui la invencidn con referencia a la unidad de
abonado del sistema de comunicaciones TDMA. Las representaciones en el dibujo de tal unidad estdn simplificadas
para mostrar los aspectos de conservacion de energia, siendo conocidos los aspectos subyacentes del tratamiento de
sefales de radiotelefonia a partir de trabajos de la técnica anterior tales como las patentes de Paneth y otros y de
Critchlow y otros referidas anteriormente. Sin embargo, la invencion es aplicable a sistemas de radioteléfonos TDMA
sin limitarse a un disefio del sistema en particular. La discusién de aspectos de tratamiento de sefiales de radiotelefonia
estd incluida aqui solamente en la medida necesaria para facilitar una comprension de los aspectos de conservacién de
energia de la invencion.

En la figura 1 se muestra un terminal 8§ de abonado que incluye una unidad 10 de abonado, del tipo ilustrado en
la patente de Critchlow y otros, para un sistema de comunicaciones TDMA tal como el ilustrado en la patente de
Paneth y otros. La alimentacién de funcionamiento de los componentes del circuito de la unidad 10 es suministrada
a partir de una baterfa (no ilustrada) o de paneles solares (no ilustrados) o de una fuente de alimentacién de CA a
CC (no ilustrada), por medio de un conjunto de convertidores 9 de CC/CC. Los convertidores del conjunto 9 generan
diversas tensiones de salida requeridas por los componentes de circuito de la unidad 10, y en el dibujo se indican
ilustrativamente una gama de tensiones que incluyen +5 voltios y -48 voltios. Las diversas tensiones estan acopladas
a aquellos componentes del circuito de la unidad de abonado de la forma usual por medio de circuitos que no estin
ilustrados en la figura 1.

Los componentes del circuito de la unidad 10 de abonado incluyen tanto componentes activos como pasivos. Entre
los componentes activos del circuito hay un grupo en el cual cada componente tiene al menos una conexién de entrada
eléctrica que tiene efecto sobre el consumo de energia, en la cual un cambio predeterminado de la entrada eléctrica
origina el correspondiente cambio en el nivel de consumo de energia del componente del circuito. De acuerdo con la
invencion, esas conexiones de entrada sensibles al consumo de energia estdn controladas en cada una de las ventanas
de tiempo del sistema TDMA para alimentar aquellos componentes del grupo necesarios para el tratamiento de la
sefial y no alimentar los restantes componentes del grupo.

La unidad 10 de abonado de la figura 1 incluye una seccién 11 de RF que tiene una parte 12 de transmisién, una
parte 13 de recepcion y un circuito 16gico 16 de sincronizacién y control. Una antena 17 proporciona el acoplamiento a
través de un radioenlace a una estacién base (no ilustrada) del sistema TDMA y estd acoplada a su vez por medio de un
duplexor 18 a las partes de transmision y recepcién de la seccién 11 de RF. La unidad 10 de abonado es operada bajo
el control de un procesador digital de sefiales (DSP) 19, es decir, un procesador central programado. Un chip integrado
apropiado para el DSP 19 es el TMS320C52 DSP de Texas Instruments Corp. Un circuito integrado especifico para
la aplicacién (ASIC) esta acoplado bidireccionalmente con la seccién 11 de RF por medio de un convertidor digital a
analdgico alimentado en DIF (FDAC) 21 (tal como el CXD117M DAC de Sony Corp.) y un convertidor analdgico a
digital (ADC) 22 (tal como el AD7776 de Analog Devices Corp.) Un bus 23 de bits paralelos y una conexién DIFCLK
26 acoplan los datos de voz de modulacién digital y una sefial de reloj, respectivamente, desde el DDF ASIC 20 al
FDAC 21. La seiial del circuito DIFCLK sincroniza el FDAC 21; y durante las ventanas de tiempo TDMA en las que
no se requiere el funcionamiento de FDAC, el DIFCLK estd apagado para reducir el consumo de energia. Con ese
fin, el FDAC 21 est4 ventajosamente configurado utilizando una tecnologia de semiconductores en la cual el consumo
de energia estd afectado por la velocidad del reloj. Un ejemplo de tal tecnologia es la tecnologia de semiconductores
complementarios de 6xido metélico (CMOS). En los circuitos CMOS, la corriente extraida depende de la velocidad a la
cual conmutan los dispositivos CMOS incluidos; asf, si la sefial de reloj se interrumpe, la conmutacién se detiene, y se
tiene un resultado de una reduccidn significativa del consumo de energia. Un efecto similar resulta en los componentes
CMOS del circuito que no estdn sincronizados cuando se impide cambiar a sus sefiales de entrada, e impidiendo asi la
conmutacién de los transistores CMOS. Se aplican sefiales analdgicas de IF desde la salida del FDAC 21 a la parte 12
de transmision de la seccién 11 de RF por medio de un circuito 27.

De forma similar, las sefiales analégicas recibidas de IF son acopladas desde la parte 13 de recepcion al ADC
22 por medio de un circuito 28, y la salida digital del ADC es aplicada al DDF ASIC 20 por medio de un circuito
bidireccional 29 de bits en paralelo. Ese circuito 29 se emplea también para aplicar sefiales de control del consumo de
energia, y otras sefiales de control, al ADC 22 desde el DDF ASIC 20, como se describira posteriormente. Un circuito
30 acopla varias sefiales de control adicionales al ADC 22 desde el DDF ASIC 20.

Las seifiales de control del consumo de energia, asi como otras sefiales de sincronismo y control, son aplicadas
a la seccién 11 de RF y a la 16gica 16 de control desde el DDF ASIC 20 por medio de un circuito 31. Ese circuito
31 serd descrito con mds detalle en conexién con la figura 2, pero para los fines actuales debe observarse que com-
prende cuatro circuitos para sefiales utilizadas para implantar el control del consumo de energia en la seccién 11 de
RF. Esas cuatro sefiales son Tx (para apagar y encender la parte 12 de transmisién), Rx (para apagar y encender la
parte 13 de recepcién), PAEN (para habilitar o inhabilitar un amplificador 101 de potencia en la parte 12 de trans-
mision) e IFLPBK (para controlar un interruptor de bucle de retroceso en la parte 13 de recepcion). Una funcién
suplementaria de conversion digital a analégica (no ilustrada en la figura 1), estd asociada con una funcién de control
automatico de ganancia en la parte 13 de recepcion, que serd descrita en conexién con la figura 2. La funcion suple-
mentaria de conversion de digital a analdgica se considera incluida en la representacion esquematica de la parte 13 de
recepcion.
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El DDF ASIC 20 incluye componentes de circuito que son parte de las secciones de banda base y frecuencia
intermedia de la unidad 10 de abonado asi como circuitos para realizar las distintas funciones de tratamiento de la
sefial y de control necesarias para habilitar la cooperacion entre la seccién 11 de RF, los convertidores 21 y 22, el
DSP 19 y los componentes del circuito de banda base no mencionados todavia. De interés especifico en conexién con
la presente invencién son los aspectos de control de consumo de energia que se van a describir. Con ese fin, el DDF
ASIC 20 incluye circuitos 16gicos 32 de control que supervisan las comunicaciones basadas en registradores entre los
componentes del DDF ASIC 20 y otros componentes de la unidad 10 de abonado. Por ejemplo, la informacién de un
circuito fuente, por ejemplo un bus 42 de datos, es cargada en un registrador DDF ASIC en un instante del reloj y
después es leida para su circuito de destino en un instante de reloj posterior. Los componentes de los circuitos 16gicos
32 no estan apagados en ningin momento cuando se activa la unidad de abonado. Ademas, en el DDF ASIC 20, y
de interés con fines de control del consumo de energia, hay una seccién 33 de FIR del ASIC para filtrar la sefial de
modulacién digital a transmitir, una seccién 34 de interpolacién (INT) para aumentar la tasa de simbolos de esa sefial
digital, una seccién DIF 36 para realizar la modulacién de fase y el primer mezclado para subir la sefial digital de
banda base a una primera frecuencia intermedia, y un circuito 37 de légica FIFO de recepcion para realizar varias
funciones como se describird en conexién con la figura 7.

Diversas funciones de tratamiento de sefiales de la unidad 10 de abonado requieren distintas frecuencias de la
sefial, por ejemplo para frecuencias de reloj, frecuencias del oscilador local y frecuencias de referencia, tanto para
las operaciones de transmisién como para las de recepcion, como en bien sabido en la técnica. El proceso de generar
esas frecuencias implica ventajosamente funciones de sintesis digital directa (DDS), también muy conocida en la
técnica. En el modo de realizacion de la figura 1, la seccion 36 de DIF realiza ventajosamente la funcién DDS para los
componentes del circuito de la unidad de abonado que estdn involucrados solamente en operaciones de transmision.
Ademads, una seccién 44 de DDS realiza la funcién DDS para los componentes del circuito de la unidad de abonado
que estan involucrados principalmente solo en operaciones de recepcion. La salida del DDS 44 estd acoplada a través
de un DAC alimentado por el DDS (SDAC) 45 a la parte 13 de recepcién de la seccién 11 de RF. Como al menos
un componente del circuito, a describir, de la parte de recepcidn tiene constantes de tiempo tan largas que debe ser
alimentado en todos los momentos de funcionamiento, el DDS es alimentado también durante todos los tiempos de
funcionamiento (frente al de inicializacién).

Los circuitos 16gicos 32 de control responden a sefiales de direcciones y datos recibida desde el DSP 19 y sus
memorias asociadas (es decir, una RAM 39 y una FLASH RAM 40) por medio de un bus 41 de direcciones y un
bus 42 de datos para efectuar el control antes mencionado. La informacidn recibida de esa manera por los circuitos
32 les informa del estado operativo del terminal 8 de abonado (por ejemplo, operacién de inicio, puesta a cero de
pardmetros del circuito, desocupado (colgado) mientras espera el inicio de una llamada, llamada, y operacion de
transmision/recepcion (descolgado) durante una llamada). También se proporcionan datos que indican el modo de
funcionamiento (por ejemplo, QPSK o 16PSK). Los circuitos 16gicos 32 de control incluyen registradores para la
comunicacion con los buses 42 y 41 de datos y direcciones y otros componentes del circuito de la unidad 10 de
abonado. De aqui viene la caracterizacioén previa de la comunicacion entre los circuitos 32 y otros componentes de
la unidad de abonado como basada en registradores. Este tipo de comunicacion es bien conocida en la técnica. Sin
embargo, en la figura 1, esos buses se muestran extendiéndose directamente al bloque que representa los circuitos 32.
En la mayoria de los casos, otros circuitos se muestran simplemente extendiéndose hacia o desde el borde del DDF
ASIC. Las partes ilustrativas de los circuitos 32 implicadas en el control del consumo de energia basado en ventanas
de tiempo serdn descritas con mds detalle en las figuras 7-10.

Los circuitos 16gicos 32 de control utilizan informacién recibida de los buses 41 y 42 y de otros circuitos, junto
con la informacién de ventanas de tiempo y tramas generada también en los circuitos 32, para desarrollar las sefiales
adicionales necesarias para el control coordinado de los diversos componentes de la unidad 10 de abonado. Esas
sefiales adicionales incluyen ciertas sefiales de control del consumo de energia de la unidad 10. Estas tltimas sefiales
incluyen las cuatro sefiales listadas previamente transportadas por el circuito 31 a la seccién 11 de RF. Ademds, un
circuito 43 acopla una sefial de 6rdenes de miiltiples bits desde los circuitos 16gicos 32 la 16gica FIFO 37, y la sefial
incluye un bit de control del nivel de consumo de energia para comunicarlo al ADC 32 al principio y al final de una
ventana de tiempo de recepcion, como serd descrito en conexién con la figura 7. El circuito de 16gica FIFO 37 esta €1
mismo continuamente alimentado siempre que la unidad 10 de abonado esté activada.

Los circuitos 16gicos 32 de control suministran sefiales de reloj a los componentes del circuito del DDF ASIC 20.
Un circuito 35 acopla sefiales de reloj continuas al DDS 44. Un circuito 46 acopla sefiales de reloj seleccionadas, es
decir, de interrupcion programada, a la seccién 36 de DIF, y un circuito 47 acopla otras sefiales de reloj seleccionadas a
la seccién 34 de INT y a la seccion 33 de FIR, como serd descrito en conexion con la figura 8. Apagando y encendiendo
las sefiales de reloj en los circuitos 46 y 47, en las ventanas de tiempo apropiadas, las secciones FIR e INT y la seccién
DIF, todas ellas realizadas ventajosamente con tecnologia CMOS, son eficazmente alimentadas o no para el control
del consumo de energia. Cuando los circuitos CMOS no estan sincronizados, los transistores CMOS no conmutan y
el circuito asume un nivel de consumo de energia cercano a cero.

Los circuitos 16gicos 32 incluyen 16gica de descodificacion de direcciones (no ilustrada) que responde a sefiales del
bus 41 de direcciones para desarrollar sefiales PARAM_CS y FLASH_CS de seleccién del chip en los correspondientes
conductores designados como 49 y 50, respectivamente, que habilitan los componentes del circuito incluyendo las
memorias RAM 39, y la FLASH 40, respectivamente, para su acceso. Los conductores 49 y 50 estdn normalmente
incluidos en el bus 41 de direcciones pero han sido mostrados separadamente con fines ilustrativos del aspecto de
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eliminacién de la alimentacion de la invencién. Como esas memorias estdn realizadas también con tecnologia CMOS,
la ausencia de una sefial de seleccién en uno de ellos le impide ser direccionado y de esa manera lo apaga (sin perder
la informacién almacenada) hasta que pueda ser de nuevo seleccionado para el direccionamiento.

Antes de que el DSP ejecute una instruccion de Desocupado en su programa, con el fin de apagarse él mismo
(es decir, pasar a estado durmiente), activa un contador del estado durmiente (figura 9) en los circuitos 16gicos 32
de control a través de un registrador con un mapa de memoria en el DDF ASIC 20 y utilizando la direccién DSP y
los buses de datos 41 y 42. E1 DSP 19 habilita entonces el contador para que empiece a contar de la misma manera.
Al expirar el intervalo de recuento, o si los circuitos 32 reciben una sefal que indica que un abonado servido ha
descolgado el teléfono, los circuitos 16gico 32 aplican a un circuito 52 una sefial de interrupcién no enmascarable
(NMI) de WAKEUP (despertar) que hace que el DSP 19 active la alimentacién y continde el proceso. Este aspecto se
describe con mas detalle en conexién con la figura 9.

La unidad 10 de abonado incluye una unidad 53 de interfaz de linea, que a su vez incluye componentes de circuito
que son encendidos y apagados selectivamente para el control del consumo de energia por sefiales suministradas desde
los circuitos 16gicos 32 del DDF ASIC 20. Los componentes principales de la unidad 53 de interfaz de lineas son
un circuito 56 de interfaz de linea de abonado (SLIC), un codificador/descodificador (CODEC) 57, (algunas veces
denominado un circuito de audio de bucle de abonado (SLAC)), un circuito 58 de llamada, y un relé 59 de llamada.
El relé 59 esta ilustrado en su posicién normal durante una conexién de llamada, y conecta el circuito 58 al bucle de
abonado cuando se activa por una sefial desde el SLIC 56. El bucle de abonado se representa por las resistencias 62
y 63 de los conductores principal y secundario, respectivamente, y una resistencia 66 que representa el teléfono de
abonado. La unidad de abonado es ttil para servir a diversos dispositivos de interfaz humana del abonado, es decir,
instrumentos de comunicaciones, tales como un teléfono, un médem, o una maquina de facsimil; pero se utiliza aqui
el teléfono por conveniencia de la descripcion.

El SLIC 56 proporciona un interfaz eléctrico entre la unidad de abonado y el bucle de abonado, y es ventajosamente
un circuito que incluye la capacidad intrinseca de funcionar con distintas tensiones para distintas gamas de resistencia
de carga (es decir, de bucles de abonado de teléfono). Por tanto, en una aplicacién tipica de red cableada, y utilizando
el SLIC disponible comercialmente previamente identificado (AMD 79534), la salida de tensién a 30 miliamperios
al bucle de abonado era aproximadamente 36 voltios para una resistencia total del bucle de 1200 ohmios, es decir,
un consumo de potencia del bucle de 1,08 vatios. Para resistencias mds bajas se necesitan tensiones y potencias
inferiores.

Por otra parte, las aplicaciones parta una unidad de abonado incluyen tipicamente el montaje de la unidad en un
edificio, o muy cerca de €l, en el cual esté situado el teléfono del abonado, y el bucle de abonado entre la unidad y el
teléfono es tipicamente mucho mds corto que su enlace por radio entre la unidad de abonado y la estacién base que
sirve a la unidad de abonado. Dicho de otra manera, el bucle de abonado conectado a la unidad de abonado ilustrada,
es tipicamente mucho mas corto que el bucle de abonado entre una central telefénica y el teléfono del abonado en
un sistema cableado. De acuerdo con la presente invencion, el bucle de abonado que incluye las resistencias 62, 63 y
66 esta limitado preferiblemente a una resistencia total muy inferior que la resistencia tipica del bucle en un sistema
cableado. Por tanto, con el fin de reducir la potencia consumida por el bucle, su resistencia se limita ventajosamente
a 500 ohmios, aproximadamente. Eso representa un consumo méaximo de potencia en el bucle de alrededor de 0,45
vatios, sin reducir la corriente de funcionamiento disponible para el bucle.

El SLIC 56 contiene un convertidor de CC-CC que proporciona corriente de bucle constante a resistencias de bucle
variables, al tiempo que consume una potencia constante por si mismo, independientemente de la tensién del bucle, de
aproximadamente 450 milivatios (mW). Asi, debido a la reducida tension de salida del SLIC para servir un bucle mas
corto, y suponiendo que los convertidores 9 tienen una eficacia de alrededor del 85%, la unidad de abonado consume
por si misma en el ejemplo anterior alrededor de 740 mW menos de potencia total. Consecuentemente, hay un ahorro
total de energia que es una fraccion significativa del requisito de potencia global media de entrada en la unidad de
abonado.

Las sefiales de transmision desde la estacion de teléfono del abonado fluyen a través del SLIC 56 y el CODEC 57,
y (en forma digital) a través de un circuito bidireccional 64 de interfaz, de sefiales de comunicaciones, al DSP 19. Tras
las funciones de muestreo repetitivo y otras funciones del proceso en el DSP 19, las sefiales de transmision contindan
hacia la seccion 33 de FIR, la seccién 34 de INT y la seccion 36 de DIF en el DDF ASIC 20, desde el cual fluyen a
través del FDAC 21, de la parte 12 de transmisién de la seccion 11 de RF, hacia la antena 17. Las sefiales de recepcién
interceptadas por la antena 17 fluyen a través de la parte 13 de recepcién de la seccion 11, del ADC 22, de la 16gica
37 de FIFO, del DSP 19 y (a través del circuito 64) del CODEC 57 y del SLIC 56 hacia el teléfono del abonado. EL
SLIC 56 estd provisto de una conexiones 65 de entrada derivadas de la salida del circuito 58 de llamada para habilitar
al SLIC 56 para detectar un estado de teléfono descolgado durante la llamada (es decir, durante el estado apagado del
SLIC 56). Un conductor 69 que se extiende desde el SLIC 56 acopla la sefial detectada de descolgado al DDF ASIC
20y sus circuitos 16gicos 32.

El SLIC 56 es ventajosamente un circuito CMOS AM79534 de Advanced Micro Devices, Inc., y es conmutado
entre un estado activo y un estado de baja potencia por medio de una palabra de control de multiples bits proporcionada
por el DSP por medio del DDF ASIC 20 (circuitos 32 de control) y una conexién 67. El CODEC 57 es ventajosamente
un circuito AMD 7901B de Advanced Micro Devices, Inc., y es conmutado entre un estado activo y un estado inactivo
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por medio de una sefial SERDAT de muiltiples bits sobre un conductor 68 desde los circuitos 16gicos 32 del DDF
ASIC 20.

Un circuito 70 acopla ilustrativamente una sefial de reloj de 80 kilohercios (kHz) y baja tensién desde el DDF ASIC
20 al circuito 58 de llamada que genera una tensién alta para la llamada. Un circuito 74 acopla una sefial RINGFRQ
de baja tensién con una baja frecuencia seleccionable (ilustrativamente 20 Hz) al circuito 58 de llamada para generar
la frecuencia de la sefial de llamada. Las sefiales de 80 kHz y RINGFRQ son detenidas (es decir, mantenidas a un
valor constante de CC) cuando el instrumento del teléfono no produce realmente el sonido de alerta del timbre, por
ejemplo durante los “4 segundos de inactividad” de una cadencia de llamada de “2 segundos de activacién, 4 segundos
de desactivacién”. Asi, el control del consumo de energia del circuito de llamada y su control operativo son realizados
por las mismas sefiales. Esto es, atin cuando el circuito estd en su en su estado activo de llamada, su alimentacién de
reloj de la sefial de entrada es encendida y apagada periédicamente en la cadencia de llamada mencionada; y eso reduce
el consumo de energia. Esto es ventajoso porque, cuando estd activo, en un intervalo de llamada de dos segundos el
circuito de llamada consume tanta energia como el resto de la unidad 10 de abonado durante alrededor de 3,3 segundos
de funcionamiento en una llamada de voz normal (utilizando modulacién 16PSK en funcionamiento semidiplex), u 8,3
segundos de operacion en estado desocupado. El relé 59 es activado durante la llamada para conectar las conexiones
principal y secundaria del teléfono a la salida del generador 58 de llamada. Esa activacién se consigue de forma usual
por medio de una salida del SLIC 56, que es controlada por una salida del DDF ASIC 20, que a su vez esta controlada
por una orden, también en el circuito 67, desde el DSP 19 a través del DDF ASIC 20.

También se proporciona una cabecera opcional 72 del interfaz de linea en la unidad 10 de abonado de manera que
puedan acomodarse otros servicios dentro de la estructura de tramas de tiempo TDMA, a describir, cuando los niveles
de trafico lo permiten. Ejemplos de tales servicios incluyen, ilustrativamente, la ubicacién de una linea de teléfono de
abonado normal adicional, o un teléfono de monedas, o un médem de datos, o una maquina de facsimil. Con ese fin,
la cabecera 72 estd provista de conexiones para el bus 41 de direcciones y el bus 42 de datos, asi como un circuito 73
bidireccional para el acoplamiento del interfaz de la sefial de comunicaciones con el DSP 19. Se dispone también la
conexi6n de una fuente de alimentacién (no ilustrada en la figura 1) para una tensién de alimentacién de CC comin,
tal como 12 voltios, desde el conjunto de convertidores 9 de CC/CC. Los conductores principal y secundario 76 y
77 proporcionan la comunicacién con el equipo de servicio del abonado al cual se adapta una tarjeta insertable de
servicio opcional (no ilustrada). En la medida en que tal tarjeta opcional requiera una gama particular de tensiones
de alimentacién distintas a las suministradas desde los convertidores 9, incluird su propio conjunto de convertidores
CC/CC. De forma similar, se proporcionardn sefiales de control, incluyendo las de control de consumo de energia de
los componentes del circuito de la tarjeta opcional, por medio de los buses 42 y 41 de datos y de direcciones a la 16gica
apropiada de interpretacion de 6rdenes de la tarjeta opcional.

Cuando se enchufa una tarjeta de circuito de interfaz de linea en el cabezal 72 y se acopla a un bucle de abonado,
la unidad de abonado puede funcionar en un modo full-diplex de QPSK como serd descrito en mas detalle posterior-
mente. El término “full-diplex” segtn se emplea aqui en el funcionamiento TDMA, tiene una connotacién diferente
a la connotacidn tradicional. En el entorno TDMA, el funcionamiento full-ddplex denota el funcionamiento de la uni-
dad de abonado en el cual tanto la parte de transmisién como de la recepcién de la unidad estan funcionando en una
sola ventana de tiempo. Esto permite el funcionamiento full-diplex mds tradicional en el cual ambas partes en una
llamada pueden hablar al mismo tiempo, como es el caso también en el funcionamiento semidiplex en TDMA; pero
también permite a una sola unidad de abonado servir, por ejemplo, a dos lineas de abonado, es decir, un servicio de
linea dual. En el modo de funcionamiento del servicio full-diplex de linea dual, el consumo de energia de la unidad
de abonado completa es mayor que cuando sirve a una sola linea; pero debido a que se comparten partes de la unidad
de abonado que estdn totalmente alimentadas en todos los momentos de funcionamiento, hay un coste de hardware
por linea inferior, asi como un consumo de energia menor, para la unidad de abonado.

La capacidad de control del nivel de consumo de energia en el terminal 8 de abonado es util para ayudar en la
regulacién de la temperatura interna del terminal. Con ese fin, se acoplaria un termostato 71 a través del DDF ASIC
20 al bus 42 de datos de manera que su estado en circuito abierto o cerrado pueda ser registrado periédicamente en
el ASIC y ese estado pueda ser leido por el DSP 19. El termostato estd fijado ventajosamente para ser accionado
hacia un cambio de estado del circuito cuando la temperatura dentro del terminal 8 de abonado cae por debajo de
una temperatura predeterminada, tal como 0° centigrados. Cuando la temperatura cae por debajo de ese nivel, el cam-
bio de estado del circuito del termostato hace que el DSP 19 mantenga las sefiales de control del nivel de consumo
de energia para los circuitos que conmutan los circuitos reales de corriente de alimentacién de energia, tales como
las sefiales de control suministradas al circuito 31, en sus niveles de consumo de energia de encendido o norma-
les; asi, ningtin componente del circuito de la unidad de abonado que estdn controlados de esa manera serd apagado
hasta que el termostato restaure su anterior estado de circuito. Consecuentemente, el calor generado por los com-
ponentes del circuito controlados y totalmente encendidos tenderd a restaurar la temperatura del terminal a un nivel
mas alto.

Se hace referencia ahora al diagrama de bloques de la figura 2, que ilustra con mds detalle la seccién 11 de RF
y el nivel de resolucién del mosaico de control de consumo de energia. El control de muchos de los componentes
de la figura 2 se realiza por la técnica de emplear un interruptor de puerta en el camino en serie de la corriente de
los circuitos de la fuente de alimentacién para componentes de circuito seleccionados en la seccién. Se muestra un
ejemplo con mds detalle con respecto a un amplificador en la figura 3.
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En la figura 3, un amplificador 78 recibe sefiales de entrada en los terminales 79 y genera sefiales de salida ampli-
ficadas en los terminales 80. Se indica esquemdticamente una fuente de alimentacion 81 de tensién positiva mediante
un signo mas encerrado en un circulo para representar una fuente de CC que tiene su terminal positivo conectado al
circuito ilustrado en el signo mas encerrado en un circulo y su terminal negativo conectado a tierra. La alimentacién
81 estd conectada al terminal de emisor de un transistor PNP 82 que tiene su terminal de colector conectado a un ter-
minal de fuente de alimentacion del amplificador 78, que tiene su otro terminal de alimentacién conectado a tierra. El
transistor 82 estd polarizado para una conduccién saturada o bien para no conduccién, mediante una sefial de control
de consumo de energia, es decir, una sefial de nivel de CC que es cero o bien positiva, respectivamente, aplicada entre
un terminal 83 y tierra a través de la resistencia 84 para polarizar asi el terminal de base del transistor. En términos de
control del consumo de energia, el transistor 82 estd conectado en serie en el camino de alimentacién de corriente del
amplificador 78 y funciona como un interruptor para encender el amplificador (transistor 82 en conduccién saturada) y
apagarlo (transistor 82 en no conduccién). El uso en la figura 2 de esta técnica para el control del consumo de energia
estd indicado, por conveniencia de la ilustracién, mediante un interruptor abierto en serie en el camino de la fuente de
alimentacion de un componente de circuito controlado. En la prictica, solamente se utilizan tres interruptores de tran-
sistor (no ilustrados, pero incluidos ventajosamente en la representacion esquemadtica de la seccién 11 de RF). Cada
interruptor estd controlado por una de las sefiales de control del consumo de energia Tx, Rx y LB a describir; y cada
interruptor controla una conexién comun del bus de fuente de alimentacién para dos o mds componentes de circuito
de la seccién 11 de RF que han de tener su fuente de alimentacién controlada en base a una ventana de tiempos. Como
los interruptores y sus respectivos buses de alimentacion controlada son parte asi de la representacion esquematica de
la seccidn 11 de RF, no seran descritos o referenciados con mas detalle.

Volviendo a considerar la figura 2, los componentes del circuito ilustrados aqui y en otros lugares contienen los
mismos caracteres de referencia en todas las figuras. Esos componentes serdn mencionados para definir el nivel de
resolucion del mosaico de control del consumo de energia, pero sus interacciones no serdn descritas significativamente,
ya que son bien conocidas en la técnica, y esas interacciones no comprenden por si mismas parte alguna de la presente
invencion. La sefial digital IF de salida de la seccién 36 de DIF es aplicada, a través del FDAC 21 vy el circuito 27,
a un primer segmento de IF de la parte 12 de transmisién. En ese segmento, la sefial fluye a través de un interruptor
125 de bucle de retroceso, un filtro paso bajo 87 y un atenuador fijo 89 a un primer mezclador 88 para la conversién
hacia arriba al segundo nivel de frecuencia intermedia. En ese nivel, las sefiales fluyen en un segundo segmento de IF
a través de un amplificador 90, un filtro paso banda 91 para seleccionar la banda lateral superior y un atenuador fijo
92 a un segundo mezclador 96 que convierte hacia arriba la frecuencia de las sefiales en la radiofrecuencia apropiada.
Las sefiales de radiofrecuencia en un segmento RF de la parte de transmisién fluyen a través de un amplificador 97,
un atenuador programable 93 controlado por un registrador ASIC que puede ser grabado en el DSP a través de las
conexiones 94 que son parte del circuito 31 en la figura 1A, un amplificador 99, un filtro paso banda 98, un amplificador
100, y un amplificador 101 de potencia, al duplexor 18.

Las sefiales de radiofrecuencia recibidas desde el duplexor 18 fluyen en la parte 13 de recepcién en un segmento
RF que incluye un amplificador 103 de bajo ruido, un filtro paso banda 106, otro amplificador 107 de bajo ruido y
un segundo filtro paso banda 108. Un primer mezclador 109 de conversién hacia abajo reduce la frecuencia de la
seflal a una frecuencia IF y la acopla a un segmento de IF que incluye un interruptor 110 de bucle de retroceso para
seleccionar la salida del mezclador 109 o bien una sefial de bucle de retroceso en el circuito 124 desde el interruptor
125, un amplificador 112, un filtro de cristal 113 de paso banda para dejar pasar una de las sefiales seleccionadas por el
interruptor 110, y un amplificador 116 de control automético de ganancia. Un segundo mezclador 117 de conversién
hacia abajo reduce la sefial de IF a una frecuencia de banda base y la acopla a través de una pareja de amplificadores
tdndem 118 y 119, un filtro paso bajo 120 y un circuito 28, al ADC 22 de la figura 1A.

El circuito 124 estd conectado entre los terminales de los interruptores 110 y 125 de bucle de retroceso para
proporcionar un camino seleccionable de bucle de retroceso que se emplea para volver a acoplar la sefial de IF de
transmision con la seccidn IF de recepcidn. Ese camino de bucle de retroceso permite que un programa efectie una
autocalibracion del AGC con una sefial VAGC al amplificador 116 cuando la unidad de abonado estd comenzando a
funcionar. El bucle de retroceso se utiliza principalmente para ajustar (es decir, ensefiar) a los filtros de ecualizacién
realizados en software del DSP 19, mediante la insercién de modelos conocidos de modulacién de IF, para hacer
minima la interferencia entre simbolos originada principalmente por las no linealidades del filtro 113 de cristal, que
debe dejar pasar tanto la primera IF de transmisiéon como a la IF de recepcion.

La l6gica 16 de control y sincronizacion de la figura 2 incluye un oscilador 121 que genera, ilustrativamente, una
sefial de salida de una frecuencia de 43,52 megahercios. Esa salida estd acoplada a través de un circuito 123 de salida
(no ilustrado en la figura 1A) a los circuitos 16gicos 32 de control en el DDF ASIC 20 de la figura 1A, desde el cual
se desarrolla el control de tiempos y sincronizacién. La salida del oscilador 121 es aplicada también a través de un
divisor-entre-dos 122 de frecuencias y a un filtro 126 de paso banda como frecuencia de oscilador local, y al primer
mezclador 88 en la parte 12 de transmision. La salida del oscilador 121 es aplicada también al segundo mezclador 117
de conversion hacia abajo por medio de un divisor (128) de frecuencia (division entre cuatro) y a un amplificador 130.

Otra salida mds del oscilador 121 es aplicada por medio de un circuito 127 divisor-entre-dos y un circuito 134
divisor-entre-cuatro como una fuente de frecuencia de referencia para un circuito 131 de bucle enclavado en fase
(PLL). Las conexiones de conductores tachados ilustrados en los divisores 127, 134 y otros divisores de la figura 2
indican que la raz6n de las divisiones es fijada ventajosamente mediante puentes de conexidn apropiados en conexiones
externas de patillas de tales divisores.
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El PLL 131 funciona como un multiplicador de frecuencias para recibir una sefial de frecuencia relativamente
baja (ilustrativamente alrededor de 5 MHz) y generar una sefial de frecuencia mayor (ilustrativamente alrededor de
371 MHz) que es utilizada tanto como sefial de oscilador local en el mezclador 96 de nivel de radio frecuencia de
transmisién, que como fuente de frecuencia de referencia para un PLL 146 de recepcién que genera una sefial de
oscilador local para el mezclador 109 de nivel de radiofrecuencia de recepcion. En el circuito 131, la sefial del divisor
134 es aplicada a un circuito 132 divisor-entre-8, a un circuito 133 comparador de fase (PC), un filtro 136 en bucle
(LF), y un oscilador 137 controlado en tensién (VCO) a la conexién comtn de un acoplador direccional 138. La salida
del VCO 137 es realimentada también a través de un circuito 139 divisor-entre-2 y un circuito 142 divisor-entre-
273, a una segunda entrada del circuito PC 133. El PLL 131 y el PLL 146 proporcionan también un indicador de
estado LOCK LOSS (pérdida de enclavamiento) en un circuito 140 (no ilustrado en la figura 1A) al DDF ASIC 20.
El acoplador direccional 138 conecta la salida del PLL 131 a un amplificador 141, cuya salida es conectada a través
de un atenuador fijo 144 a la entrada del oscilador local del segundo mezclador 96 de la seccién 12 de transmision.
La salida del PLL 131 es aplicada también a través del acoplador direccional 138 a un mezclador 143 de la parte de
recepcién donde es mezclada con la salida de un VCO 145 del PLL 146. La salida del mezclador 143 es conectada en
el PLL 146 a un comparador 147 de fase que recibe también una sefial de frecuencia de referencia desde el SDAC 45
(figura 1A) por medio de un filtro paso bajo 148 y un circuito 149 divisor-entre-dos. La salida del PC 147 es acoplada
a través de un filtro 135 en bucle al VCO 145. La salida de ese VCO es acoplada ademds a través de un amplificador
150 a la entrada del oscilador local del primer mezclador 109 de conversion hacia abajo.

También incluido en la seccién de RF hay un circuito 151 de interfaz con la alimentacién que conmuta los niveles
de las cuatro senales del circuito 31 desde los niveles CMOS (alrededor de 5 voltios) hasta los niveles de control de
potencia de RF, para generar las sefiales reales que encienden o apagan los componentes del circuito de la seccién
11 de RF. El circuito 151 es una légica principalmente combinatoria y de cambio de nivel bien conocida que recibe
las sefiales de Tx, Rx, PA ENABLE y LOOP BACK del circuito 31. El circuito 151 genera tres sefiales de control de
energia que son transmision Tx, recepcion Rx y bucle de retroceso LB las cuales, como se ha mencionado en relacién
con la figura 3, controlan el funcionamiento de los componentes del circuito que han de encenderse o apagarse. El
circuito 151 genera también una cuarta sefial de control del consumo de energia, PAEN. La sefial PAEN controla el
funcionamiento del amplificador 101 de potencia que también es encendido o apagado; pero en este caso se emplea
también ventajosamente una técnica de control de la corriente de polarizacién, que se describird en conexién con la
figura 4. Las ventanas de tiempo cuando estas cuatro sefiales, y otras acciones de control de consumo de energia, estin
activadas o desactivadas, serdn explicadas posteriormente en relacién con las Tablas 1 y 2 posteriores y las figuras 5
y 6. Esas cuatro sefiales son aplicadas, como se ha ilustrado, a las conexiones designadas de manera correspondiente
del control de consumo de energia por medio de conductores que no estan ilustrados. Asi, la sefial Tx es aplicada
a controlar el consumo de energia de los amplificadores 90, 97, 99, 100 y 141 de la parte de transmisién. La sefial
PAEN es aplicada al control del consumo de energia del amplificador 101 de potencia y, ventajosamente, alcanza el
nivel alto tras alcanzar la sefial Tx el nivel alto, y alcanza el nivel bajo antes de que lo alcance la sefial Tx para evitar
la posibilidad de transmitir frecuencias espurias mientras quedan estables las salidas del mezclador de la parte de
transmisién. La sefial Rx es aplicada al control del consumo de energia del mezclador 117 y los amplificadores 103,
107, 112, 116, 130 y 150 de la parte de recepcion. Finalmente, la sefial LB es aplicada a los interruptores 110 y 125
del bucle de retroceso y para controlar el consumo de energia del mezclador 117 y los amplificadores 112, 116 y 130
de la parte de recepcion.

Algunos componentes del circuito de la seccién 11 de RF estdn alimentados en todo momento; y, naturalmente,
los componentes pasivos del circuito no tienen conexiones con la fuente de alimentacién. Los mezcladores 88 y 96 de
la parte de transmisién y los mezcladores 109 y 143 de la parte de recepcion son pasivos. Los PLL 131 y 146 estdn
siempre encendidos porque tienen constantes de tiempo de funcionamiento relativamente largas en comparacién con
la duracién de una ventana TDMA. Una vez apagados, los PLL requieren casi una ventana de tiempo completa para
restablecer un funcionamiento estable totalmente encendido. Los amplificadores 118 y 119 de la parte de recepcion, y
los divisores 122, 127, 128 y 134 estdn siempre alimentados en la seccién 11 de RF porque consume una cantidad de
energia tan pequefia que para controlar su consumo de energia se requerirfan mas componentes con poca rentabilidad
de su valor econémico basandose en la conservacién de energia. Ademas, algunas de sus salidas son necesarias para el
funcionamiento apropiado de los PLL 131 y 146. Como los PLL 131 y 146 se mantienen encendidos, sus componentes
de circuito que generan la sefial de entrada, es decir, los divisores 127 y 134, se mantienen encendidos también.

La figura 4 representa un diagrama esquematico simplificado que ilustra una manera de controlar el consumo de
energia de un amplificador activando y desactivando su corriente de polarizacion. Tal control de corriente de polariza-
cién es ventajoso, por ejemplo, para amplificadores de potencia porque su corriente de funcionamiento de la fuente de
alimentacion relativamente alta puede implicar el uso de un transistor de potencia con disipador de calor relativamente
costoso para conmutar tal corriente. En el diagrama, un amplificador 24 que ha de ser controlado tiene las conexio-
nes normales de la fuente de alimentacion representadas por una fuente de tensién 25 puesta a tierra. Las sefiales de
entrada a amplificar son aplicadas al terminal 54. Las sefiales amplificadas son presentadas en el terminal de salida
55. Una alimentacion de corriente constante conmutable 85, suministrada desde una fuente adicional 60 de tension,
se emplea como un generador de corriente de polarizacién. Tales fuentes de corriente constante conmutable son bien
conocidas en la técnica. La alimentacion 85 estd conectada a una entrada 71 de corriente de polarizacién del ampli-
ficador 24 para establecer una corriente de polarizacién que sea suficiente para asegurar la amplificacién del mayor
nivel de sefial previsto en el terminal 54 de entrada. Una conexién 86 de entrada de la alimentacién 85 se mantiene
con una tensién positiva, ventajosamente ocho voltios en una aplicacion, para hacer que la alimentacién 85 suministre
la suficiente corriente de polarizacién antes mencionada al amplificador 24, para hacerle que consuma energia en un
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primer nivel, o nivel normal, de energia. Cuando la conexién 86 de entrada de la alimentacién 85 se mantiene en cero
voltios, la salida de corriente de polarizacién de la alimentacién 85 se reduce esencialmente a corriente cero, lo que
hace que el amplificador 24 consuma sustancialmente menos energia que en su nivel normal de consumo de energia.
La alimentacién 85 consume también menos energia en su estado de entrada-cero, salida-cero. Una sefial de control de
habilitacién de la energia es aplicada a la conexién de entrada de la alimentacidn 85 para hacer que actiie cambiando
la corriente de polarizacion aplicada al amplificador 24. Esta técnica de control de consumo de energia del tipo de
corriente de polarizacién estd representada esquematicamente, por ejemplo, en la figura 2 por una conexién de entrada
de polarizacién que tiene un conductor conmutado, tal como el designado por PAEN en el amplificador de potencia
101.

La figura 5 es un diagrama de la estructura conocida de ventanas de tiempo para un sistema TDMA, en el cual
cada trama TDMA de tiempo recurrente tiene ilustrativamente 45 segundos de duracién. Esa trama es la unidad de
tiempo bdsica durante la cual el programa del sistema que se ejecuta en el DSP 19 pasa ciclicamente a través de las
operaciones elementales para un estado dado del funcionamiento de la unidad de abonado, como serd descrito en
mds detalle en relacién con la figura 6. En un sistema TDMA tipico, esta trama de tiempo bésica se repite con una
frecuencia que es inferior a la frecuencia de Nyquist para una sefial de voz tipica que se esté procesando, y es mayor
que la frecuencia media de los cambios entre funciones de la unidad de abonado, tales como colgado, descolgado y
llamada. Cada trama estd dividida en cuatro ventanas de tiempo designadas como ventanas 0, 1, 2 y 3; cada ventana
de tiempo tiene ilustrativamente una duracién de 11,25 milisegundos. Los ahorros de consumo de energia se realizan
durante las ventanas de tiempo en las cuales una unidad de abonado estd desocupada con todos los componentes del
circuito controlables en cuanto a consumo de energia apagados o durante las ventanas de tiempo en las cuales estd
funcionando solamente con una parte de sus componentes de circuito controlables en cuanto a consumo de energia
encendidos y el resto apagados.

La manera en la cual la unidad 20 de abonado se desplaza entre sus diversos estados de funcionamiento en relacién
con la estructura de ventanas de tiempo serd descrita en relacidn con la figura 6, y después se considerardn aquellas
operaciones de estado en términos de control de consumo de energia en relacién con las Tablas 1 y 2 siguientes. Sin
embargo, se consideran en primer lugar dos tipos de funcionamiento de la unidad de abonado. Un primer tipo es la
modulacién por desplazamiento de fase en cuadratura (QPSK) y un segundo tipo es 16PSK. En el funcionamiento
QPSK, una unidad de abonado, funcionando en modo semi-diplex en un canal de frecuencia diplex, sirve a una linea
de abonado. Como se indica en la figura 5, la unidad de abonado recibe en las ventanas de tiempo 0 y 1 como una
ventana de tiempo QPSK y transmite en las ventanas de tiempo 2 y 3, respectivamente, como una ventana de tiempo
QPSK. Este doble funcionamiento de ventanas de tiempo es til para unidades de abonado en lugares de recepcion
débil, porque conlleva un funcionamiento con relacién sefial/ruido mayor que el funcionamiento en una sola ventana
de tiempo en 16PSK.

Otra unidad de abonado podria utilizar el mismo canal para una linea, también en modo semi-diplex QPSK,
recibiendo en las ventanas de tiempo 2 y 3 y transmitiendo en las ventanas de tiempo 0 y 1. Alternativamente, una
sola unidad de abonado podria servir a dos lineas funcionando en modo full-diplex QPSK, cuando ambas lineas estan
ocupadas en llamadas al mismo tiempo, en el cual se utilizaria la doble ventana de tiempo O y 1 para transmitir por la
primera linea y recibir por la segunda linea al mismo tiempo. A la inversa, se utilizaria la doble ventana de tiempo 2y 3
al mismo tiempo para recibir por la primera linea y transmitir por la segunda. Los beneficios de apagar la alimentacién
basdndose en ventanas de tiempo no estdn disponibles cuando una unidad de abonado funciona en modo full-ddplex
en linea dual.

En el funcionamiento semi-diplex de 16PSK, hay mds oportunidades para la flexibilidad del funcionamiento y
para el ahorro de consumo de energia que en el funcionamiento de QPSK. Se describen algunos ejemplos de posibles
configuraciones suponiendo un canal de frecuencia dual. Como se indica en la figura 5, una unidad de abonado, en un
servicio de una sola linea, recibe en la ventana de tiempo 0, transmite en la ventana de tiempo 2, y estd desocupado
en las ventanas de tiempo 1 y 3. Una segunda unidad de abonado podria utilizar el mismo canal para recibir en la
ventana de tiempo 1, enviar en la ventana de tiempo 3 y estar desocupado en las ventanas de tiempo O y 2. Una
unidad de abonado es capaz de servir dos lineas teniendo a una linea de abonado recibiendo en la ventana de tiempo
0 y transmitiendo en la ventana de tiempo 2 y a la otra linea de abonado recibiendo en la ventana de tiempo 1
y transmitiendo en la ventana de tiempo 3. De forma concurrente, otra unidad de abonado puede usar el mismo
canal de frecuencia diplex en modo semidiplex para dos llamadas 16PSK recibiendo en las ventanas de tiempo
2 y 3, respectivamente, y transmitiendo en las ventanas de tiempo O y 1, respectivamente. Alternativamente, en el
funcionamiento en full ddplex 16PSK con linea dual, una primera linea podria transmitir la voz en la ventana 0 y
recibir en la ventana 2, mientras que una segunda linea transmite voz en la ventana 2 y recibe en la ventana 0.

Hay también un tercer tipo de funcionamiento cuando la unidad de abonado estd en modo de espera de un posible
inicio de una llamada y estd sintonizada a la frecuencia de un canal duplex de control de radio (RCC) del sistema
TDMA. El RCC estd modulado normalmente en modo de modulacién binaria por desplazamiento de fase (BPSK),
y una linea de abonado funciona también en BPSK cuando estd supervisando el RCC. La modulacién BPSK es mas
robusta que la modulacién QPSK de doble ventana de tiempo; de esta manera, alcanza fiablemente incluso las regiones
remotas que proporcionan el servicio de llamada de abonado con modulacién QPSK. Cuando una unidad de abonado
QPSK esta sintonizada al RCC, y esta situada para servir a una sola linea, recibe el RCC en la ventana de tiempo O y
estd desocupada en las otras tres ventanas de tiempo; no obstante, si la unidad es contactada por su estacion base (no
ilustrada), o si un abonado servido descuelga el teléfono, transmite sus mensajes de reconocimiento necesarios en la
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ventana de tiempo 2 para obtener la asignacién de un canal de comunicaciones. Cuando un abonado estd ocupado en
una llamada y la parte distante cuelga el teléfono, la unidad de abonado sigue sintonizada en el canal de voz; asi recibe
la orden normalmente de colgar por la estacién base, fijando apropiadamente uno de los diversos bits de sobrecarga en
la sefal digital sobre el canal de voz.

Cuando una unidad de abonado, funcionando en QPSK o en 16PSK, da servicio a una sola linea, es capaz de
realizar el mayor ahorro de consumo de energia basado en ventanas de tiempo. A medida que se afiaden lineas adi-
cionales a una unidad de abonado que funcione en 16PSK o en QPSK, el consumo de energia basado en ventanas de
tiempo se hace menor porque hay menos oportunidades de ventanas de tiempo para que la unidad de abonado esté
desocupada o en un estado de apagado parcial. Ademads cuando se afiaden lineas adicionales a una unidad de abonado,
o se afladen unidades de abonado adicionales a un canal, podria ser ventajoso cambiar el modo de funcionamiento
del RCC con el fin de asegurar cuando quiera que una linea de abonado ocupada en una llamada cuelgue el teléfono,
habra una ventana de tiempo disponible en la cual la unidad de abonado que da el servicio serd capaz de supervisar
el RCC. Con ese fin, el RCC puede estar organizado para repetir la transmisién de todos los mensajes de control para
las unidades de abonado en cada una de las ventanas de tiempo TDMA de su canal de frecuencia diplex. Entonces,
cualquier unidad de abonado que esté funcionando en el modo de linea dual en full diplex, puede utilizar, cuando una
de las lineas cuelga el teléfono, la ventana de tiempo libre de recepcidn para estar a la escucha en el RCC y utilizar la
correspondiente ventana de tiempo de transmisidn para enviar cualquier respuesta apropiada. Como otra alternativa,
se podria utilizar la sefializacién dentro de la banda (“en blanco y a rdfagas”) mediante la sustitucion de la informacién
de control del RCC por una ventana de tiempo de voz activa en una trama TDMA, interrumpiendo momentaneamente
la conversacion de voz.

La figura 6 es un diagrama de estado conocido que representa transiciones de la unidad de abonado entre sus
diversas funciones, y dentro de las funciones, en relacién con la estructura de ventanas de tiempo de la figura 5. La
figura 6 contiene tres bucles principales: funcién de colgar (estados 153, 156 y 157); funcién de llamada (estados 160,
158 y 159); y funcién de descolgar (estados 161, 163 y 162). Cuando la unidad 10 de abonado se pone en servicio,
se enciende la alimentacion y la unidad se inicializa en una funcién 152 de reposicién. Al terminar esa funcién de
reposicion, la unidad se desplaza al estado 153 de bucle de retroceso en el cual la sefial LB de la figura 2 activa
los interruptores 110 y 125 y enciende los amplificadores 112, 116 y 130 para activar la conexién 124 del circuito
del bucle de retroceso como se ha indicado en relacién con la figura 2. Durante las funciones de reposicién y de
bucle de retroceso, las ventanas de tiempo no son una preocupacién porque no hay utilizacién del radioenlace. Al
terminar la funcién de aprendizaje del bucle de retroceso, la unidad cambia al estado 156 de recepcion con el teléfono
colgado (RF Rx Colgado) donde funciona en el modo de recepcién durante la ventana de tiempo O esperando el
inicio de un mensaje de busqueda desde la estacidn base, por ejemplo una llamada al abonado servido, o bien una
condicién de teléfono de abonado descolgado detectada en el SLIC 56 de la figura 1B, por ejemplo una llamada desde
el abonado servido. En la ventana de tiempo 1, la unidad 10 cambia a un estado 157 de RF desocupado Colgado,
donde funciona en condiciones de bajo consumo de energia, a veces denominado “durmiente” durante las ventanas de
tiempo 1, 2 y 3. Al final de la ventana de tiempo 3, la unidad vuelve al estado 156 para recibir cualquier mensaje de
busqueda o a los estados de descolgado que puedan haberse detectado, y contintia pasando ciclicamente a través de los
estados 156 y 157 hasta que tiene lugar tal suceso. Pueden realizarse ahorros adicionales de energia manteniendo la
unidad de abonado en el modo desocupado, o durmiente, durante siete de las ocho ventanas de tiempo de dos tramas
sucesivas en lugar de simplemente tres de las cuatro ventanas de tiempo de cada trama en este bucle de teléfono
colgado.

Al recibir un mensaje de biisqueda o al detectar una condicién de descolgado, la unidad 10 ejecuta cualquier
transmisién que sea necesaria para el reconocimiento a la estacién base durante la ventana de tiempos 2 (no ilustrada
en la figura 6 ni en las Tablas); y suponiendo un mensaje de bisqueda entrante, cambia entonces a un estado 158 de RF
desocupado Llamada y comienza a llamar al instrumento telefénico del abonado servido. Por el momento, se supondra
el funcionamiento QPSK; asi, en la ventana de tiempo O el estado cambia a un estado 159 de RF recepcion llamada
(RF Rx Llamada) donde permanece la operacion hasta el final de la ventana de tiempo 1 para mantener informada a
la unidad de abonado de que una parte que llama sigue esperando. En la ventana de tiempo 2, la operacién cambia a
un estado 160 de RF transmision llamada (RF Tx Llamada), donde permanece hasta el final de la ventana de tiempo
3 de manera que la ocurrencia de una condicién de teléfono del abonado descolgado puede ser transmitida de vuelta
a la estacion base. En ese momento el funcionamiento cambia al estado 159 de RF Rx Llamada durante las ventanas
de tiempo 0 y 1 de la trama siguiente. La operacién continda haciendo ciclos de esta manera hasta que se detecta una
condicién de teléfono descolgado, y después cambia desde los estados 160 o bien 159 a un estado correspondiente
de los estados de descolgado, RF transmisién descolgado (RF Tx Descolgado) 162 o RF recepcién Descolgado (RF
Rx Descolgado) 161, respectivamente. Si el teléfono del abonado servido no se descolgara nunca en respuesta a la
Ilamada, el funcionamiento expira finalmente y vuelve al estado 157 de RF Desocupado Colgado desde el estado 160
de RF Tx Llamada.

Suponiendo que el instrumento telefénico del abonado servido se descuelga, entonces, de una manera similar a las
Ilamadas de QPSK (estados 160 y 159), el funcionamiento pasa ciclicamente entre los estados 162 en las ventanas de
tiempo 2 y 3 (unidad de abonado transmitiendo) y 161 en las ventanas de tiempo O y 1 (unidad de abonado recibiendo)
durante la continuacién de la conexién de llamada. Cuando el teléfono del abonado servido se cuelga al final de
la comunicacién para la cual se estableci6 la conexion, el funcionamiento vuelve al estado 157 de RF Desocupado
Colgado para esperar el inicio de otra llamada.
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El funcionamiento en modo 16PSK es diferente del modo QPSK en cuanto que hay estados 158 y 163 de RF
Desocupado en los respectivos bucles de la funcién de Llamada y Descolgado. La funcién de Colgado del diagrama
de estado no cambia. En el funcionamiento 16PSK del bucle de la funcién de Llamada, el funcionamiento empieza
en el estado 158 de RF Desocupado Llamada. El funcionamiento ilustrado es aplicable a la unidad de abonado que ha
sido asignada para utilizar la ventana de tiempo O para recibir y la ventana de tiempo 2 para transmitir. Si se entra en
el bucle en el estado 158 al final de la ventana de tiempo 3, entonces cambia al estado 159 para la ventana de tiempo
0 y vuelve al estado 158 para la ventana de tiempo 1. Después cambia al estado 160 para la ventana de tiempo 2
y vuelve al estado 158 para la ventana de tiempo 3. El funcionamiento continda en esos dos bucles secuenciales de
funcion de 1lamada hasta que expira la operacion de llamada, y hay un cambio desde el estado 160 volviendo al estado
157, o hasta que se detecta una condicién de descolgar y hay un cambio desde cualquiera de los estados 158, 160 o
159 al estado correspondiente de uno de los estados de funcién 163, 162 o 161, respectivamente. El funcionamiento
continda en los dos bucles secuenciales de la funcién de descolgar de una manera similar a la descrita en los bucles
de funcién de Llamada con una duracién igual a la de la conexién de la llamada. Cuando se cuelga el teléfono del
abonado servido, la operacién vuelve al estado 157 de RF Desocupado Colgado para esperar otra llamada.

La descripcién anterior de la figura 6 suponia que la llamada iniciada, tras haberse puesto en servicio la unidad 10
de abonado y estar esperando en el bucle de la funcién de Colgado, se recibia un mensaje de biisqueda. Si la llamada se
habia iniciado al descolgar el teléfono del abonado servido, el funcionamiento habria sido conmutado desde el estado
156 de RF Rx Colgado al estado 163 de RF Desocupado Descolgado y continuaria desde ahi de una forma similar a
la ya descrita.

En un modo de realizacién de la unidad 10 de abonado funcionando con control del consumo de energia basado
en ventanas de tiempo, es decir, limitando el consumo de energia de la unidad 10 de abonado como se ha descrito
anteriormente, los convertidores 9 de CC/CC de la figura 1A estaban alimentados desde una sola bateria de reserva de
12 voltios y 15 amperios que se mantenia cargada por una fuente de alimentacién de CA a CC. Alternativamente, los
convertidores 9 estaban alimentados por una bateria de reserva que se mantenia cargada por hasta dos paneles solares
de valor nominal de 12 voltios, 48 vatios de pico.

Se prefiere el funcionamiento de la unidad 10 de abonado en el modo 16PSK semidiplex para conservacién de la
energia debido a los ahorros de energia realizados con el uso del estado 163 de RF Desocupado Descolgado durante
dos ventanas de tiempo de cada trama de funcién de descolgado, asi como a los ahorros realizados por los mosaicos
cambiantes de apagado para las ventanas de tiempo de transmisién y recepcion. Los ahorros de energia no son tan
grandes en el modo de funcionamiento QPSK semidiplex porque hay menos tiempo de desocupacion; pero este modo
es mds robusto en el sentido de la relacién sefial/ruido; de manera que es titil para unidades de abonado que puedan
estar situadas en lugares donde la recepcion es relativamente débil en comparacién con lugares donde se emplea el
funcionamiento 16PSK. El funcionamiento en full diplex es posible tanto para la operacién en QPSK como en 16PSK
y ya sea para comunicaciones de datos o de voz. El DSP 19 tiene una amplia capacidad de proceso para manejar
el funcionamiento de linea dual porque, por ejemplo, el chip DSP previamente mencionado tiene capacidad para
funcionar a veinte millones de instrucciones por segundo (MIPS) aproximadamente, que es alrededor de un treinta por
ciento mas rapido que lo que se requiere para el funcionamiento con linea dual con respecto a la comunicacién por voz.
El funcionamiento en full diplex ofrece los ahorros de energia mas pequefios por unidad de abonado debido que a que
las sefiales Tx y Rx deben ser altas, y otras partes correspondientes de la unidad 8 de abonado deben estar encendidas,
en todo momento de la duracién de una conexién de llamada, es decir, durante los bucles de funcién de descolgado
y de llamada del diagrama de estado de la figura 6. Sin embargo, todavia hay ahorros de energia significativos en
base a lineas. Por ejemplo, una unidad de abonado de linea dual realizard ahorros de energia en cualquier momento
en que cualquiera de sus lineas servidas no esté ocupada activamente en el trafico de llamadas. Ademads, cada unidad
de abonado de linea dual puede servir doble nimero de lineas que podria haber servido como unidad de abonado de
una sola linea; y también hay un ahorro de hardware en cuanto que se requieren menos unidades de abonado para un
nimero de lineas dado.

En el funcionamiento del servicio en linea dual, el bucle de descolgado de la figura 6 estaria esencialmente du-
plicado para una linea servida por la unidad 10 de abonado. La diferencia seria que las posiciones de las ventanas de
tiempo del estado RF Tx Descolgado 162 y del estado RF Rx Descolgado 161 del bucle estarian intercambiadas. De
forma similar, si ambas lineas estuvieran recibiendo la llamada desde sus respectivos circuitos 58 de llamada al mismo
tiempo, sus correspondientes bucles de llamada (que reflejan el funcionamiento del resto de la unidad de abonado en
ese momento) serian, para una linea, como se ilustra en la figura 6 y, para la otra linea, serfan similares excepto que
las posiciones de las ventanas de tiempo en el bucle del estado RF Tx Llamada 160 y en el estado RF Rx Llamada 159
estarian intercambiadas.

La Tabla 1, Tabla de Estado del Circuito de Inicio/LLlamada, y la Tabla 2, Tabla de Estado del circuito de Colga-
do/Descolgado ilustradas mds adelante, ilustran mas especificamente en relacién con el diagrama de estado de la figura
6, como cambia el mosaico de control de consumo de energia de la unidad 10 de abonado de acuerdo con la invencion,
junto con los cambios de estado de funcionamiento de la unidad en el servicio de una sola linea. La primera columna
de la izquierda de las tablas es una lista de los componentes del circuito de la unidad de abonado que estdn sometidos
al control del consumo de energia basado en ventanas de tiempo. La seccion RF y el amplificador de potencia, que es
parte de la seccion de RF, se ilustran separadamente. Las diez columnas restantes de las dos tablas juntas correspon-
den a los diez estados de la unidad de abonado de la figura 6, y los listados de esas diez columnas son los niveles de
consumo de energia de los componentes del circuito de la primera columna. De aqui que la configuracién del mosaico
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de control de energia para cualquier estado de la unidad de abonado de la figura 6 esté representado en los indicadores
de nivel de consumo de energia de la columna del mismo nombre y del mismo nimero de estado de una de las Tablas
1 0 2. Un componente de circuito estd alimentado (encendido) en las ventanas de tiempo en las que es necesitado para
una llamada o para el tratamiento de sefiales de control, y no estd alimentado (apagado) en otras ventanas de tiempo.
Aunque algunos componentes del circuito permanecen encendidos en todo momento durante el funcionamiento en
servicio de la unidad de abonado, el resultado de encender o apagar los demds componentes en base a las ventanas de
tiempo TDMA es un consumo de energia sustancialmente inferior al experimentado en las unidades de abonado en
las cuales toda la unidad esta encendida o apagada en base a la llamada, en base al estado de una llamada, o incluso
cuando las partes de transmision y recepcion del médem de una unidad de abonado estdn encendidas en distintos
momentos.

Considérese primero la Tabla 1. La seccién de RF experimenta cuatro niveles diferentes de control de energia.
Debe recordarse de la figura 2 que el amplificador de potencia 101 estd encendido aproximadamente en los mismos
instantes (con una pequefia fraccién de una ventana de tiempo posterior encendido y una pequefia fraccién de ventana
de tiempo anterior apagado) en los que la sefial Tx experimenta un nivel para el encendido de componentes del circuito.
La seccidn de RF estd desocupada (apagada) durante la Reposicién cuando ninguna de las sefiales LB, Tx y Rx esta
activa para encender componentes. La misma alimentacién desocupada prevalece durante el estado RF Desocupado
Llamada 158. Durante el estado 153 de Bucle de Retroceso, solamente estdn encendidos los componentes de circuito
de encendido controlado de la seccién de RF, en el camino del bucle de retroceso desde el interruptor 110 hasta el
amplificador 119. En el estado RF-Rx Llamada 159, solamente estd presente la sefial de control de Rx; asf, solamente
estdn encendidos los componentes de circuito de encendido controlado de la seccion RF de la parte 13 de recepcion. De
forma similar, durante el estado RF-Tx Llamada 160, solamente esta presente la sefial de control Tx; de esta manera,
solamente estian encendidos los componentes de circuito de encendido controlado de la seccion RF de la parte 12 de
transmision. De igual forma en la Tabla 2, no hay encendidos componentes del circuito de encendido controlado en la
seccién 11 de RF cuando la unidad de abonado estd desocupada en los estados RF-Desocupado Colgado y Descolgado
157 y 163, respectivamente. Solamente los componentes del circuito de encendido controlado de la seccién 11 de RF
de la parte 13 de recepcion estan encendidos durante los estados RF-Rx Colgado y Descolgado 156 y 161, y solamente
estan encendidos los de la parte 12 de transmisién durante el estado RF-Tx Descolgado 162.

Obsérvese en las Tablas 1 y 2 la correlacion entre la terminologia de la Tabla y el nivel de consumo de energia de
funcionamiento de la lista de componentes del circuito de la unidad de abonado. Para la seccién 11 de REF, las sefiales
de control Rx, Tx y Bucle de Retroceso suministradas por el circuito 151 de interfaz de la alimentacién son utilizadas
para indicar los niveles relativos de consumo de energia en cada uno de los estados de funcionamiento de la unidad
de abonado, excepto para los estados 152, 158 y 163 en los que “desocupado” indica que todos los componentes
del circuito estdn apagados. Para otros componentes del circuito de la unidad de abonado, “encendido” indica que el
componente de circuito estd en su nivel de consumo de energia de su funcién principal de tratamiento de la sefial; y
“apagado” indica que el circuito estd en un nivel de consumo de energia inferior para otras funciones indicadas de la
unidad de abonado, incluso cuando el circuito pueda consumir algo de energia de la alimentacién. Aunque se indica
que el timbre estd encendido (es decir, llamando) en los tres estados del bucle de funcién de llamada de la figura 6,
debe entenderse que las 6rdenes de la estacion

(Tabla pasa a pdgina siguiente)
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TABLA 1

TABLA DE ESTADOS DE CIRCUITOS DE INICIO/LLAMADA

ESTADO |REPOSICION|BUCLE DE|RF-Rx RE-Tx REF-

DEL RETROCESO|LLAMADA LLAMADA Desocupado
CIRCUITO LLAMADA

DE LA (152) (153) (159) (160) (158)
UNIDAD

DE
ABONADO
Seccién |Desocupado| Bucle de Rx Tx Desocupado
de RF retroceso
PA Apagado Apagado Apagado |Encendido| Apagado
ADC Apagado |Encendido|Encendido| Apagado Apagado
DSP Encendido |Encendido|Encendido|Encendido| Encendido
SLIC Apagado Apagado |Encendido|Encendido! Apagado
CODEC Apagado Apagado Apagado Apagado Apagado
Timbre Apagado Apagado |Encendido|Encendido| Encendido
DIF Apagado |Encendido| Apagado |Encendido| Apagado
FDAC Apagado |Encendido| Apagado |Encendido| Apagado
INT Apagado |Encendido! Apagado |Encendido| Apagado
FIR Apagado |Encendido| Apagado [Encendido| Apagado
RAM Encendido |Encendido|Encendido|Encendido| Encendido
®LASH Encendido [Encendido|Encendido|Encendido| Apagado
DDS Apagado Apagado |Encendido|Encendido| Encendido
SDAC Apagado Apagado {Encendido|Encendido| Encendido
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TABLA 2
TABLA DE ESTADOS DE CIRCUITOS DE COLGAR/DESCOLGAR
ESTADO |RF-Rx RE- RF-Rx RF-Tx RE-
DEL COLGADO Desocupado | DESCOLGADO | DESCOLGADO |Desocupado

CIRCUITO COLGADO DESCOLGADO

DE LA | (156) (157) (161) (162) (163)
UNIDAD

DE

ABONADO
Seccidn Rx Desocupado Rx Tx Desocupado
de RF
PA Apagado Apagado Apagado Encendido Apagado
ADC Encendido| Apagado Encendido Apagado Apagado
DSP Encendido| Apagado Encendido | Encendido | Encendido
SLIC Apagado Apagado Encendido | Encendido | Encendido
CODEC Apagado Apagado Encendido | Encendido | Encendido
Timbre Apagado Apagado Apagado Apagado Apagado
DIF Apagadoe Apagado Apagado Encendido Apagado
FDAC Apagado Apagado Apagado Encendido Apagado
INT Apagado Apagado Apagado Encendido Apagado
FIR Apagado Apagado Apagado Encendido Apagado
RAM Encendido| Apagado Encendido | Encendido | Encendido
FLASH Encendido| Apagado Encendido | Encendido | Encendido
DDS Encendido| Encendido | Encendido | Encendido | Encendido
SDAC Encendido| Encendido | Encendido | Encendido | Encendido

base estan superpuestas al funcionamiento del timbre, estableciendo estas érdenes una cierta cadencia de llamada, tal
como dos segundos de activacion y 4 segundos de desactivacion, para alertar al abonado. Consecuentemente, durante
la parte de activacion de la cadencia, el timbre estd activado en todas las ventanas de tiempo de cada trama TDMA del
bucle de la funcién de llamada; y durante la parte de desactivacidn de la cadencia, el timbre estd desactivado (menor
nivel de consumo de energia) durante todas las ventanas de tiempo de cada trama TDMA del bucle de la funcién de
Ilamada.

La seccién 33 de FIR, la seccion 34 de INT, la seccién 36 de DIF, y el FDAC 21 se encienden y apagan juntos.
El DDS 44 y el SDAC 45 también se encienden y se apagan juntos, y estdn activados durante los 5 tiempos del
funcionamiento y desactivados durante el estado 152 de REPOSICION y el estado 153 de BUCLE DE RETROCESO.

El DSP 19 esta activado, es decir, totalmente encendido, en todos los estados excepto en el estado 157 de RF-
Desocupado Colgado cuando se ha puesto en estado durmiente. En ese estado durmiente, consume energia suficiente
para retener la informacion del estado de funcionamiento de manera que puede reanudar el proceso cuando se recibe
una interrupcion para despertar, y esta es la minima energia excepto cuando estd completamente apagado.

El DSP 19 podria estar durmiente también en periodos de tiempo mds cortos que los ilustrados en las tablas
anteriores. Por ejemplo, durante una llamada 16PSK, en la cual una unidad de abonado transmite voz a la estacién
base durante la ventana de tiempo 2 y recibe voz de la estacion base en la ventana de tiempo 0, el DSP 19 sintetiza (a
veces llamada descodificacion RELP) la voz recibida durante la ventana 0 y parte de la ventana 1. Una vez finalizada
la sintesis de la voz, el DSP 19 podria ponerse durmiente hasta el final de la ventana 1, despertando solamente para
transferir muestras PCM al CODEC 57 cada 125 microsegundos, utilizando una interrupcién (no ilustrada). De forma
similar el DSP 19 podria estar durmiente durante alguna fraccién de la ventana de tiempo 3, tras haber terminado
el andlisis de la voz (a veces llamado codificacién RELP). Esta técnica de ahorro de energia podria utilizarse en los
estados 158 y 163 de la figura 6.

El CODEC 57 estd en condiciones de baja energia (es decir, inhabilitado o “apagado’) durante todos los estados

excepto en los bucles de funcién Descolgado de la figura 6. El SLIC 56 estd en condiciones de baja energia (es
decir, inhabilitado o “apagado’”) durante todos los estados excepto en los bucles de la funcién de descolgar y en los
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momentos de transmisién y recepcion del bucle de 1llamada. Sin embargo, incluso durante su estado inhabilitado del
bucle de Colgado, el SLIC 56 supervisa el estado de colgado/descolgado. El SLIC y el CODEC estdn apagados con
baja energia por medio de respectivas 6rdenes de apagado.

El timbre, es decir, el circuito 58 de llamada, estd apagado en todo momento excepto en los de activacion de su
cadencia de llamada en los bucles de funcién de llamada de la figura 6; y cuando estd desactivado estd totalmente
apagado.

Entre los componentes del circuito de memoria, la RAM 39 estd encendida y apagada en los mismos momentos
que el DSP; pero consume la maxima energfa cuando esté siendo realmente accedida. La memoria FLASH 40 est4 en-
cendida y apagada en los mismos momentos que la RAM 39 excepto en el estado de RF-Desocupado Llamada cuando
la memoria FLASH estd apagada, y excepto durante los momentos (no indicados en las Tablas) en los que realiza
funciones del tipo ROM. La memoria FLASH 40 estd encendida para ser utilizada durante el estado de Reposicion, ya
que es el repositorio para los datos necesarios para iniciar el funcionamiento de la unidad de abonado cuando se pone
en servicio o en el caso de que alguna averia haga necesario reiniciar la unidad a partir de pardmetros conocidos. La
memoria FLASH 40 es alrededor de cuatro veces mayor que la RAM 39; y es alrededor de la tercera parte en rapidez
y consume algo menos de energia que la RAM 39. La memoria FLASH es utilizada ventajosamente por el DSP 19
como RAM para ejecutar segmentos de programa para la mayoria de las tareas de control que no son criticas en el
tiempo de una manera conocida en la técnica. Un ejemplo es el bucle de control del abonado que utiliza la FLASH
RAM para ejecutar una rutina de control de estado para sincronizar el proceso de tareas, permitiendo asi que la unidad
de abonado se desplace de un estado a otro como se muestra en la figura 6. Durante esta ejecucion, (no ilustrada en
las tablas), la memoria rapida RAM 39 estd efectivamente apagada, ya que es raramente accedida para grabar datos;
mientras tanto, la FLASH RAM mas lenta y de menor consumo de energia es utilizada en su lugar. El circuito DSP
particular previamente identificado para su utilizacién como DSP 19, tiene un generador programable de estados de
espera que permite el uso de memoria mds lenta o mas rapida en distintos lugares de memoria, como se describe en la
patente de Critchlow.

La figura 7 muestra el circuito 37 de 16gica FIFO de la figura 1A con algo mds de detalle para ilustrar la inyeccién
de una orden de consumo de energia en direccion inversa del circuito bidireccional 29 al ADC 22. Como se ha
observado anteriormente, ese ADC es, ventajosamente, un chip de circuitos disponible comercialmente que incluye
una funcién interna de apagado controlable y estd adaptado para recibir algunas de sus érdenes de control por medio
de su puerto de salida digital. Ademds, los circuitos de la figura 7 realizan ciertas otras funciones para aligerar las
cargas del proceso en el DSP 19 y reducir asi su tiempo de proceso de manera que pueda apagarse pronto €l mismo en
las ventanas de tiempo de desocupacion para ahorrar energia.

El ADC 22 produce una salida binaria descentrada de m bits; pero el DSP 19 requiere un formato de palabras de
complemento a 2 de n bits para el proceso. En la figura 7 se consigue la transicién entre los dos formatos de palabras,
siendo m ilustrativamente diez y siendo n ilustrativamente dieciséis. La salida binaria descentrada de 10 bits desde el
ADC 22 al circuito 29 tiene invertido o no su bit de signo en una puerta o-exclusiva (EX OR) 166 como respuesta al
estado binario del bit mas significativo (MSB) de un registrador 167 de descentramiento de CC que mantiene cargado
un valor de correccién del descentramiento de 11 bits bajo control de programa desde el DSP 19. Los diez bits restantes
del registrador 167 son combinados aditivamente con los bits de datos por medio de un sumador 168 para formar
palabras de complemento a 2. Grupos de cuatro palabras de las palabras de la suma, es decir, datos de descentramiento
corregido y con complemento a 2, procedentes del sumador 168 son mezclados a través de un interruptor 169 de
desmultiplexacién a uno u otro de dos registradores 170 y 171 de desplazamiento de palabras multiples que se hacen
funcionar como una memoria intermedia alternativa para el flujo de datos hacia el DSP 19, cargando el registrador 170
al tiempo que se vacia el registrador 171 y viceversa. Un interruptor 172 de multiplexacién selecciona un grupo de
palabras registrado para su aplicacién a una red 173 de puerta de desplazamiento y extensién del signo. Una sefial de
marca estroboscépica de lectura en un conductor 176 inicia la lectura de una nueva muestra ADC para ser procesada
por el DSP 19, y esa sefial es acoplada a través de un circuito 177 de control de mezclado para controlar el interruptor
169y, a través de un inversor 178, al interruptor 172.

El circuito 177 proporciona también una salida en el circuito 179 a los registradores FIFO para habilitar la lectura
de palabras desde uno de los registradores 170 o 171 y escalonar las palabras restantes de ese registrador a través de €l
de manera consecuente. La salida de la memoria intermedia FIFO es desplazada y ampliada con el signo en la red de
puertas 173 para convertir los datos de 10 bits en formato de 16 bits utilizado para el proceso en el DSP 19. El bit mas
significativo de los diez bits de datos es aplicado a través de cuatro puertas de un subconjunto 186 de la red 173 para
obtener una réplica de los mismos como los cuatro bits mds significativos de la palabra de 16 bits leida por el DSP. Los
diez bits de la muestra ADC estdn acoplados también a través de respectivas puertas independientes, representadas
esquemdticamente como una sola puerta 187, para convertirse en los diez siguientes bits menos significativos de la
palabra de 16 bits leida por el DSP. Los dos bits menos significativos de la palabra DSP de 16 bits son forzados al
valor cero por entradas puestas a tierra en las dos puertas de un subconjunto de puertas 188. Una sefial con marca
estroboscopica leida en el DSP en el circuito 180 procedente del circuito de control 177 habilita también a las puertas
186-188 para acoplar datos en el bus 42 del DSP de la figura 1. La sefial de salida disponible es acoplada en un
conductor 181 desde el circuito 177 para sefializar al DSP 19 sobre cuando hay disponible un nuevo grupo de palabras
de datos para ser leidas. La sefial del conductor 176 es utilizada también, junto con las sefiales de los conductores 182
y 183, a través del circuito 30, para controlar el funcionamiento del ADC 22.
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El ADC 22 estd encendido para el funcionamiento del bucle de retroceso y durante una ventana de tiempo de
recepcion. Asi, recibe una orden de encendido al final de la operacién de reposicién y al final de la ventana de tiempo
anterior a la ventana de tiempo de recepcidn, y recibe una orden de apagado al final del funcionamiento del bucle
de retroceso y al inicio de la ventana de tiempo que sigue a una ventana de tiempo de recepciéon. Una palabra de
ordenes de multiples bits para el ADC 22, acoplada desde el DSP 19 a través de circuitos 16gicos de control 32 y de la
conexion 43, es cargada en un registrador 189 en respuesta a una sefial de grabacién en el DSP sobre un conductor 190
de entrada independiente durante una operacion en una ventana de tiempo desocupada de la unidad 10 de abonado.
La palabra de 6rdenes esté dirigida a diversos aspectos del funcionamiento del ADC 22, pero los bits que dirigen el
control del consumo de energia son aqui de interés primordial. La salida MSB del registrador es acoplada a través de
un inversor 191 y una puerta AND 192. Al final de una ventana de tiempo desocupada que precede a una ventana de
tiempo de recepcion, una sefial del procesador sobre el conductor 183 activa la puerta 192; y su salida activa una puerta
193 para acoplar la palabra de 6rdenes del registrador 189 al circuito bidireccional 29, que estd desocupado en ese
momento. Los bits de control de energia de la orden hacen que se encienda el ADC 22. Una operacidén similar al inicio
de una ventana de tiempo desocupada que sigue a una ventana de tiempo de recepcién hace que se apague el ADC
22. De igual manera, operaciones similares al inicio y al final del funcionamiento del bucle de retroceso controlan
el encendido y apagado en esos momentos, respectivamente. Una sefial de reposicion del encendido es aplicada al
conductor 196 para limpiar el registro 189 y prepararlo para el funcionamiento normal.

La figura 8 ilustra la 16gica de seleccion de la sefial de reloj que es parte de los circuitos 32 de 16gica de control
de la figura 1A. La l6gica de seleccion del reloj se utiliza para activar y desactivar las sefiales de reloj para varios
componentes del circuito de la unidad 10 de abonado para controlar su consumo de energia. Durante la desocupacion,
por ejemplo durante los estados 163 y 158 de RF-Desocupado Colgado y de Llamada y en el estado 157 de RF-
Desocupado Colgado de la figura 6, cuando muchos de los componentes del circuito de la unidad 10 de abonado estan
apagados, los circuitos de sincronismo de la 16gica de control 32 mantienen el sincronismo de tramas, ventanas y bits.
Dos de esos controles de la sefial de reloj relevantes para la presente invencion estan ilustrados en la figura 8.

Una sefial de reposicion en el conductor 195 hace una reposicion del registrador 197 para encenderlo. Un bit de
direccion CLK_CTR_N procedente del descodificador de direcciones (no ilustrado) en los circuitos 32, actualiza el
registrador 197 con una palabra de datos del circuito 194 desde el bus 42. La palabra controla los estados de la sefial
del reloj de salida mediante el control de la utilizacién de una versién dividida en frecuencia de una sefial de reloj
recibida sobre el conductor 123 desde la 16gica 16 de sincronismo y control de la figura 2. El registrador 197 tiene
ilustrativamente una capacidad de 7 bits, siendo los bits Q2-Q5 de interés para la presente descripcion.

Una sefial de reloj (por ejemplo de 43,53 MHz) es suministrada sobre el conductor 123 desde la 16gica de control 16
de la figura 2. Ese conductor se extiende a una entrada de cada uno de dos multiplexores 198 y 199. Cada multiplexor
esta controlado por los estados de sefial binarios de las sefiales en una pareja de conductores de control procedentes
de la salida del registrador 197. Las combinaciones de la sefial de control que seleccionan cada entrada de multiplexor
estan marcadas en el multiplexor contiguo a tal entrada. Cada uno de los multiplexores 198 y 199 tiene también dos
entradas adicionales conectadas a la tierra del circuito eléctrico. El conductor 123 estd conectado también, a través de
un circuito 200 divisor-entre-2 a otra entrada de cada uno de los multiplexores 198 y 199.

Una pareja 201 de conductores conecta los bits Q2 y Q3 del registrador 197 al multiplexor 198 que proporciona
sefiales de reloj a las secciones 33 de FIR y 34 de INT del DDF ASIC 20. Si esos dos bits son 00 o bien 01, se propor-
ciona una tierra (no el reloj); y las secciones 33 de FIR y 34 de INT son apagadas como se ha descrito anteriormente. Si
esos dos bits son 10, se suministra el reloj de la seccion FIR a la frecuencia del reloj del conductor 123 para encender
la seccion 33 de FIR y la seccion 34 de INT, y si los dos bits son 11, se suministra el reloj de FIR a la frecuencia
inferior, es decir, dividida entre dos, de la frecuencia del reloj del divisor 200. En el dltimo caso, el FIR y el INT estin
encendidos solamente a solo la mitad de la frecuencia de reloj, de manera que funcionan con un consumo de energia
significativamente inferior mientras funcionan. La disponibilidad del reloj de baja frecuencia para la seleccién por
programa es una flexibilidad ventajosa, ya que el funcionamiento en algunos paises no requiere la frecuencia de reloj
mas alta para estos componentes del circuito.

De forma similar, los bits Q4 y Q5 del registrador 197 estdn conectados al multiplexor de control 199 para hacer
que se apague el reloj de la seccién 36 de DIF del DDF ASIC 20, o bien que se encienda con la frecuencia mdxima,
o bien que se encienda a frecuencia mitad para controlar el funcionamiento de la seccién DIF asi como para controlar
con ello su nivel de consumo de energia.

La figura 9 ilustra una forma de la parte de temporizador en modo desocupado y del despertador de los circuitos
16gicos 32 de la figura 1 A. Este circuito coopera con el DSP 19 produciendo la expiracién de un intervalo predetermi-
nado durante el cual el DSP puede “dormir” en su modo de funcionamiento apagado. Se ha remarcado anteriormente
que el DSP 19 es un procesador de sefiales digital programable disponible comercialmente, que incluye un modo in-
terno de apagado en el cual entra cuando se ejecuta una instruccién de Desocupacidn, por ejemplo al inicio del estado
157 de RF-Desocupado Colgado de la figura 6, cuando la unidad de abonado estard en estado desocupado durante al
menos tres ventanas de tiempo sucesivas. En ese momento, el programa DSP envia un mensaje de aviso a los circuitos
32 de la légica de control por medio del bus de datos 42 que va a pasar a estado durmiente, y el mensaje incluye una
palabra de datos con la longitud del estado durmiente y una sefial de grabacién con marca estroboscépica. En el modo
durmiente o desocupado, el DSP 19 es capaz de mantener, por ejemplo en la RAM 39, su informacién del punto de
funcionamiento del programa necesaria para reiniciarse y responder a una interrupcién para despertar.
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El mensaje de aviso es aplicado sobre un circuito 240 de bits en paralelo a un registrador 202 de longitud igual
al estado durmiente, junto con la sefal de escritura con marca estroboscépica antes mencionada en el conductor
241 para habilitar al registrador para que cargue la palabra del mensaje. Esa sefial de habilitacién inicia también el
funcionamiento de una serie de circuitos biestables (es decir, flip-flops) 203, 206, 207 y 208 del tipo D, que cooperan
con las puertas AND 209, 210 y 211, para habilitar al contador 212 de longitud igual al estado durmiente para que
cargue el registrador del registrador 202 y cuente hacia arriba desde ese valor. El contador 212 es accionado a una
frecuencia de reloj alta (ilustrativamente 3,2 MHz) para conferir al DSP un control de alta resolucion de la duracién de
su intervalo durmiente. Un circuito 204 suministra la sefial de reloj al contador 212 y a otros componentes del circuito
que tengan una entrada clk3_2. Los circuitos biestables antes mencionados y las puertas asociadas sincronizan el inicio
de ese recuento para comenzar en el primer impulso del reloj de 3,2 MHz tras un impulso de reloj de recepcion de 16
kHz, o de seleccion, sobre el conductor 242 que sigue a la carga de la palabra de longitud igual al estado durmiente y a
la sefial de inicio-de-ventana-de-tiempo sobre el conductor 247. Cuando se consigue un estado de recuento completo,
la salida del terminal de recuento del contador dispara un biestable 213 de tipo D; y su salida invertida es acoplada a
través de una puerta OR 216 a una entrada de una puerta AND 217. La salida invertida del biestable 213 es acoplada
también hacia atrds para activar la puerta AND 211, que habia sido habilitada por una sefial de reposicién de encendido
en el conductor 222 de un registrador ASIC controlado por el DSP, para hacer una reposicién de los biestables 203,
206, 207 y 208.

Antes de entrar en su modo durmiente, el DSP 19 proporciona también una sefial para habilitar la carga en un
conductor 243 y una palabra de 3 bits en los circuitos 244 y 245 para un registrador 218 de control de interrup-
cién de 3 bits. Esa palabra y dos puertas OR 216 y 219 y la puerta AND 217, cooperan para seleccionar una
o mds o ninguna de las interrupciones del temporizador para despertar y la interrupcion de estado de colgado o
descolgado. La informacién representada por los tres bits del registrador 218 incluye una habilitacién para la in-
terrupcion de despertar (ENA_WAKEP_NMI_N), una habilitacién para la interrupcion de deteccidon de descolgado
(ENA_OOF_HOOK_NMI_N) y un bit que determina si ha de invertirse o no la sefial de estado de colgado o descol-
gado en un conductor 224 desde el conductor de salida 69 del SLIC a través del DSP ASIC 20, por ejemplo, cuando
el DSP esta durmiente. Esa capacidad de inversidn permite el uso de salidas invertidas o no invertidas del SLIC para
una flexibilidad en la capacidad de utilizacién de diferentes circuitos SLIC, y ofrece también la flexibilidad de ser
capaz de generar una interrupcion del estado de colgado o descolgado como respuesta a una condicién de descolgado
o de colgado del teléfono del abonado. La sefial de habilitacion de la interrupcién para despertar es acoplada a través
de la puerta OR 216 a la entrada anteriormente mencionada de la puerta AND 217. La sefial de habilitacién de la
interrupcién de descolgar es acoplada a través de una puerta OR 219 a otra entrada de la puerta AND 217. La sefial
de estado de colgado o descolgado del conductor 224 es aplicada a una entrada de una puerta EX OR 230 junto con
el bit de control de inversion del registrador 218. Esa sefal de estado de colgado o descolgado es aplicada también
directamente como una salida del circuito de la figura 9, y desde alli va directamente a un registrador de estado del
DDF ASIC 20 que es legible por el DSP 19. La salida de la puerta 230 es acoplada a través de un circuito anti-rebote
221 directamente a una conexién 225 de salida del circuito de la figura 9 y también a través de una puerta OR 219 ala
puerta 217. El circuito anti-rebote 221 recibe en el conductor 236 una sefial de reloj que tiene un periodo (ilustrativa-
mente 1,5 ms) comparable al intervalo transitorio de rebote de la sefial de la puerta 220. La salida de la puerta 217 es
una sefial de interrupcion para despertar y es vuelta a aplicar al DSP 19 por medio del circuito 52 de la figura 1. Una
salida verdadera del biestable 207 es proporcionada como un indicador de estado durmiente en el conductor 246 que
estd disponible para su lectura por el DSP 19 para informarse de si el contador 212 puede o no haber sido habilitado
para cargar la palabra de longitud igual al estado durmiente. La sefial de reposicién del encendido antes mencionada
en el conductor 222 habilita a la puerta 211 y hace una reposicién del registrador 218, del contador 212 y del biestable
213.

La figura 10 es una parte de los circuitos 32 de 16gica de control y es un circuito para generar sefiales de alta y baja
frecuencia para controlar un circuito de llamada programable en la figura 11 y para encender y apagar esas sefiales
de alta y baja frecuencia, segtin ordene la estacion base, en los bucles de funcién de llamada de la figura 6. Es decir,
la estacion base dirige el momento en el que debe iniciarse la llamada; y dirige también la cadencia de activacion y
desactivacion de la llamada, ilustrativamente la cadencia mencionada anteriormente de 2 segundos de activacién y 4
de desactivacion. E1 DSP 19 dirige después a los circuitos 32 de 1égica de control para poner a nivel alto su sefial
RINGENA en cada parte de la cadencia de 2 segundos de activacidn, para controlar los componentes del circuito de
la figura 10 como se describird a continuacion.

Tlustrativamente, un registrador 231 de doce bits recibe una sefial de carga sobre el conductor 227 y un valor de
carga en un circuito 228 de 12 bits, ambos desde el DSP 19. Cuando se habilita un contador 234 de 12 bits, mediante la
realimentacion de su salida a una entrada de carga y por una entrada de habilitacion desde el circuito 249 de division-

entre-32, toma muestras de la salida de valores del registrador 231. El valor del registrador 231 determina en parte la
frecuencia final deseada de la llamada. Ese valor se determina ilustrativamente como sigue:

Valor de carga = 4096 - n,

donde n = 2500/(2*frecuencia de llamada).
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Por ejemplo, para generar una frecuencia de llamada de 20 Hz:

n =2500/(2*20) = 62,5

Valor de carga = 4096 - 62,5 =4033,5.

El contador 234, cuando estd habilitado de esa forma, cuenta hacia arriba desde el valor de carga. Las sefiales de
reloj, determinadas de una manera que serd descrita mds adelante, activan tanto el contador 234 como el biestable 237
de tipo D que toma muestras de la salida del recuento en el terminal del contador en su entrada de datos. Un circuito 238
de divisién-entre-dos divide la salida del circuito biestable 237 para convertirla en la frecuencia de llamada deseada.
La salida del divisor 238 es aplicada a una entrada de una puerta AND 239.

Una sefial de reloj, con una frecuencia de control alta seleccionable por programa en el DSP para el circuito de
llamada de la figura 11, es suministrada desde las sefiales de reloj, obtenidas en los circuitos 32 de l6gica de control
de la figura 1A, en un conductor 240. Esta sefial de reloj tiene, ventajosamente, una frecuencia de alrededor de tres
ordenes de magnitud mds alta que la frecuencia de la sefial de 1llamada en la salida del divisor 238. En un ejemplo
ilustrativo, la frecuencia del reloj en el terminal 240 era 5 voltios a 80 kilohercios (kHz), mientras que la salida de
frecuencia de la sefial de llamada del divisor 238 era cinco voltios a 20 hercios aproximadamente.

La sefial de reloj del conductor 240 es aplicada al contador 234 de reloj, y es aplicada también a las entradas de
un circuito 249 de divisién-entre-32 y a una puerta AND 248. El contador 234 es habilitado para contar 1/32-avos del
tiempo, es decir, a 2500 Hz, por la salida del circuito 249 de division-entre-32. El reloj de 80 kHz sincroniza también
el biestable 237 para sincronizar la salida de recuento del terminal del contador 234. Una sefial RINGENA, desde un
registrador ASIC controlado por el DSP, habilita las puertas AND 248 y 239 de manera que cada puerta genera su
respectiva salida de 80 kHz y 20 Hz en rafagas que tienen lugar con la frecuencia de la cadencia de llamada.

Asi, la salida de la sefial de llamada de baja frecuencia de la puerta 239 tiene una frecuencia determinada por el
programa DSP como una funcién de los requisitos locales de donde la unidad de abonado ha de ser instalada y de la
frecuencia del reloj aplicada al conductor 240.

La figura 11 ilustra el circuito 58 de llamada. El propdsito de este circuito es recibir dos sefiales de frecuencia
programable, una sefial de control de llamada y una sefial de frecuencia de 1lamada, al nivel 16gico de la sefial (por
ejemplo, 5 voltios) y desarrollar a partir de ellas una sefial de llamada de CA de tensién relativamente alta (por
ejemplo, 100 voltios). Una sefial de control de llamada de alta frecuencia y baja tensién (por ejemplo, 80 kHz y 5
voltios, procedente de la puerta 248 de la figura 10) es acoplada a la entrada de un amplificador operacional 251
donde la energia de la sefial es amplificada. El amplificador 251 consume sustancialmente mds energia cuando esta
activado por la sefial de entrada de 80 kHz del conductor 70 que cuando esa sefial es generada por la puerta mediante
la habilitaciéon de la sefial RINGENA de la figura 10. La salida del amplificador es acoplada en CA a través del
condensador 252, como una sefial bipolar de baja tensién, a un terminal del devanado primario de un transformador
elevador 253 de alta frecuencia que tiene su otro terminal puesto a tierra. El uso de una sefial de alta frecuencia y del
transformador conlleva una huella convenientemente pequefia para el circuito de llamada. El transformador 253 eleva
ventajosamente la sefial en amplitud por un factor de alrededor de veinte, y la tensién del devanado secundario se
superpone a una tension negativa de la fuente 256, tal como el nivel de -48 voltios de la salida de los convertidores 9.
Un terminal del devanado secundario estd conectado a ese punto de -48 voltios; y el otro esta conectado a los diodos
rectificadores independientes de polos opuestos 257 y 258. Los diodos estdn acoplados independientemente por medio
de uno de los dos interruptores de diodos fotoconductores, un interruptor 259 normalmente abierto y un interruptor 260
normalmente cerrado, respectivamente, al conductor de llamada (resistencia 63 de la figura 1A) y después al teléfono
del abonado. Los diodos emisores de luz de los interruptores 259 y 260 estdn conectados independientemente en serie
con una resistencia 261 y a un camino colector-emisor de un transistor PNP 262, entre una fuente de tension positiva
263y tierra. La sefial de llamada de la puerta 239 de la figura 10 es aplicada a través de una resistencia 266 a través de
la unién base-emisor del transistor 262. Cuando la sefial de llamada esta en su nivel bajo, el transistor 262 no conduce,
el interruptor 260 estd en su estado normal cerrado y el diodo 258 conduce. Cuando la sefial de llamada estd en su
nivel alto, el transistor 262 conduce, el interruptor 259 es iluminado y cierra, el interruptor 260 es iluminado y abre y
el diodo 257 conduce.

Un condensador 268 estd conectado entre la fuente de tensién negativa 256 y el conductor de llamada para servir
como un filtro de alisado paso bajo, de manera que la componente de frecuencia de 80 kHz vuelve a hacer un puente
con el transformador 253. Una resistencia 267 estd conectada para servir como resistencia de fuga para el condensador.
Como el conductor de la punta del bucle de abonado de la figura 1A estd puesto a tierra, aparece en el bucle de abonado
una sefial de llamada esencialmente rectangular con la frecuencia en la cual el transistor 262 es conmutado por la sefial
de llamada de la figura 10, y con la amplitud establecida por el amplificador 251 y el transformador 253. En un modo
de realizacién, una sefial de 80kHz y 5 voltios, aplicada al amplificador 251 y una sefial de 20 Hz y 5 voltios aplicada
al transistor 262, produjeron una sefial de llamada de CA de 20 Hz y 100 voltios en el bucle que incluia el conductor
de Llamada de la figura 11.
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La frecuencia de salida de la sefial de llamada es programable ya que se puede cambiar mediante el cambio del
valor de carga suministrado desde el DSP 19 de la figura 1B al registrador 231 de la figura 10. La cadencia de llamada
sigue a cualquiera que sea el formato programado en la sefial RINGENA de la figura 10. La frecuencia de la sefial
de control de llamada solo necesita ser suficientemente alta para un funcionamiento eficiente del transformador 253
de alta frecuencia. Como la sefial de control de llamada es activada y desactivada por la sefial RINGENA, como se
ha descrito en relacion con la figura 10, el amplificador 251 es apagado durante cada parte de desactivacion de la
candencia de llamada en virtud de la ausencia de una sefial de entrada en ese intervalo.

Se ha descrito un sistema y un método para conservar la energia de funcionamiento de una unidad de abonado
para proporcionar una comunicacion a través de un radioenlace entre un teléfono de abonado y una estacién base que
estd acoplada ventajosamente a la red telefénica publica conmutada. La conservacion se consigue de varias maneras,
siendo una la definicién, para cada ventana de tiempo de una trama TDMA en cada estado de funcionamiento de la
unidad de abonado, de los componentes seleccionados del circuito de la unidad de abonado que no son necesarios para
el tratamiento de la sefial en esa ventana de tiempo y apagando esos componentes del circuito durante cada vez que
tiene lugar esa ventana de tiempo y estado de funcionamiento. El apagado se consigue de varias formas, incluyendo
el encendido y apagado real de la fuente de la alimentacién del circuito o, para los componentes CMOS del circuito,
controlando su alimentacién de reloj o su alimentacién de la sefial de entrada, o eliminando una sefial de seleccién
de componentes del circuito, o reduciendo la sefial de entrada a un componente del circuito que consume una energia
sustancial cuando su nivel de sefial de entrada es alto. Ademds, funciones de funcionamiento seleccionadas que son
realizadas por componentes del circuito que consumen una energia relativamente alta son conmutadas a componentes
del circuito de consumo de energia relativamente bajo para permitir que los componentes del circuito que consumen
una energfa alta tengan una mayor oportunidad de ser apagados.

Aunque la invencién ha sido representada en términos de un modo de realizacién ilustrativo particular, para los
expertos en la técnica serdn evidentes otros modos de realizacién y modificaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato en un sistema de comunicaciones por ventanas de tiempo, para generar una sefial de llamada que
tiene una frecuencia deseada, en el que las posiciones de las ventanas de tiempo de un estado l6gico proporcionan una
indicacién de estado de llamada l6gica, estando caracterizado dicho aparato por:

un circuito 16gico (32) de control para recibir la indicacion de estado de llamada l16gica y
proporcionar una sefial de llamada 16gica (RINGENA); y

un circuito 16gico digital (32, 58), que responde a la sefial de llamada para proporcionar una salida de frecuencia
deseada, incluyendo el circuito l6gico digital:

medios (231, 234), que incluyen un contador (234), para recibir un valor digital correspondiente a dicha
frecuencia deseada y, como respuesta a ello, para generar una sefial de frecuencia de llamada que tiene
una frecuencia correspondiente a dicha frecuencia deseada de dicha sefial de llamada, donde dicha sefial de
frecuencia de llamada se genera mediante la cuenta en dicho contador a partir de dicho valor digital, y la
cuenta hasta un valor predeterminado;

medios (248) para generar una sefial de control de llamada para indicar una cadencia de dicha sefial de
llamada; y

medios (58) para generar dicha sefial de llamada basdndose en dicha sefial de frecuencia de llamada y para
hacer ciclos de activacion y desactivacion de dicha sefial de llamada basandose en dicha sefial de control
de llamada.

2. El aparato de la reivindicacion 1, caracterizado ademds por medios para aplicar una sefial de reloj para:
a) activar dicho contador y b) muestrear una sefial de salida generada por dicho contador.

3. El aparato de la reivindicacién 1, caracterizado ademas por generar un valor de una pluralidad de valores de
seflales de llamada y para transmitir dicho valor de dicha pluralidad de valores de sefiales de 1lamada a dichos medios
para generar dicha sefial de frecuencia de llamada como dicho valor digital, donde cada uno de dichos valores de la
seflal de llamada corresponde a una respectiva frecuencia de una pluralidad de frecuencias de dicha sefial de llamada,
y donde cualquiera de dicha pluralidad de frecuencias es dicha frecuencia deseada.

4. El aparato de la reivindicacién 1, en el que dichos medios (252, 253, 262) para generar dicha sefial de llamada,
generan dicha sefial de llamada con una tensién superior que las respectivas tensiones de dicha sefial de frecuencia de
llamada y dicha sefial de control de llamada.

5. El aparato de la reivindicacién 1, caracterizado ademas por medios (258, 259) para rectificar dicha sefial de
frecuencia de llamada y para muestrear dicha sefial de frecuencia de llamada rectificada basdndose en dicha sefal de
control de llamada, para generar dicha sefial de llamada.

6. El aparato de la reivindicacion 1, en el que dicha sefial de frecuencia de llamada incluye una pluralidad de
impulsos de salida, separados cada uno de ellos por un cruce por cero de la frecuencia de llamada, caracterizado
ademds por medios para seleccionar partes de cada uno de dichos impulsos de salida contiguos a cada cruce por cero
de la frecuencia de llamada, para generar dicha sefial de llamada con al menos tres niveles de sefal.

7. El aparato de la reivindicacion 1, en el que dichos medios de generacion de la sefial de llamada comprenden:

medios (251) para amplificar una sefial de reloj; y

medios (37), que responden a dicha sefial de frecuencia de llamada por ciclos, para muestrear dicha sefial
de reloj amplificada y generar dicha sefial de llamada.

8. El aparato de la reivindicacién 7, caracterizado ademads por:

medios (239, 248) para acoplar selectivamente dicha sefial de reloj a dichos medios amplificadores, sola-
mente durante partes de dicha cadencia; y

medios (262) para acoplar selectivamente, como respuesta a dicha sefial de control de llamada, dicha sefial
de frecuencia de llamada a dichos medios de muestreo para generar dicha sefial de frecuencia de llamada
por ciclos.

9. El aparato de la reivindicacién 1, caracterizado ademas por medios (259, 260) de iluminacién que responden a
dicha senal de control de llamada.
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10. El aparato de la reivindicacion 1, caracterizado ademads por al menos un diodo emisor de luz (259, 260) que

responde a dicha sefial de control de llamada.

ES 2 198 229 T3
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