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DESCRIPCION
Sistema implementado sobre la base de una arquitectura de bus de banda ancha de campo de internet industrial
Campo

La presente descripcion se refiere al campo de la tecnologia de internet industrial, y especificamente a un sistema
implementado sobre la base de una arquitectura de bus de banda ancha de campo de internet industrial.

Antecedentes

Con el desarrollo de las tecnologias de Internet, varios buses se utilizan ampliamente en la automatizacion del campo
industrial para lograr la monitorizacién en tiempo real de un campo industrial por un extremo de control.

En la tecnologia actual los buses que se utilizan en los campos industriales son generalmente buses de un solo
operador, y normalmente incluyen buses de Red de Area de Controlador (CAN) o buses Ethernet. El ancho de banda
de transmisién de un bus CAN es normalmente inferior a 50 MHZ. Cuando se usa en un campo industrial grande, un
bus CAN necesita conectarse con una gran cantidad de dispositivos de campo industriales, donde todos estos
dispositivos de campo industriales necesitan comunicar datos con un extremo de control mediante la ocupacion de
algo de ancho de banda de transmision. Sin embargo, dado que el ancho de banda de transmisién del bus CAN es
bastante bajo, la tasa de transmisién de datos en el bus es baja, lo que da como resultado un rendimiento deficiente
de la transmision. Cuando se utiliza un bus Ethernet en un campo industrial, los dispositivos de campo industriales
necesitan acceder a Ethernet y transmitir datos a través de un conmutador Ethernet, lo que complica la estructura del
sistema de red y dificulta el cableado en el campo. Ademas, los canales Ethernet se asignan mediante el protocolo
Acceso Multiple de Escucha de Portadora con Deteccién de Colision (CSMA/CD), que es adecuado para la transmision
de datos en rafagas mas que para transmision en tiempo real, por lo que el bus Ethernet no es adecuado para un gran
campo industrial o para un campo industrial donde la transmision en tiempo real es muy necesaria.

Una solicitud de patente china cuyo nimero de solicitud es 201610467015.8, se refiere a un método para implementar
un bus de banda ancha de campo de internet industrial, y en el método segun la invencién, un controlador de bus y
los respectivos terminales de bus transmiten datos en sus respectivos intervalos de tiempo para asegurar de ese modo
una transmision de datos puntual y temporalmente determinista. Por tanto las realizaciones de la invencion
implementan un método de alto rendimiento, altamente confiable y en tiempo real para implementar un bus de banda
ancha de campo de internet industrial. Ademas un medio de transmision de la red de transmision de datos de dos hilos
puede ser un par trenzado o un par trenzado blindado de modo que el método segun la realizacién de la invencién
puede ser aplicable a una instalacion de control industrial tradicional que utiliza un bus y, por tanto puede ser altamente
aplicable universalmente.

En el documento de Choong et al .: "An Efficient TDMA Based MAC Frame Structure In OFDM Systems", se describe
que la estructura de trama general de los sistemas actuales de multiplexacion por division de frecuencia ortogonal
(OFDM) se basa en el acceso multiple por division de tiempo (TDMA) basado en reservas. La trama TDMA consta de
una serie de rafagas, que son los formatos de transmision de la capa fisica. Dado que OFDM/TDMA utiliza un ancho
de banda ancho que consta de un gran numero de bandas estrechas, incluso la asignacion de tamano para la rafaga
mas pequefa es tan grande que no se puede esperar un buen rendimiento cuando se requiere una granularidad fina.
En este documento, sugerimos una idea para obtener una granularidad fina de manera eficaz y mejorar
considerablemente el rendimiento del sistema.

En vista de este desafio, es dificil que los buses de un solo operador mencionados anteriormente satisfagan los
requisitos de rendimiento de transmision de varios dispositivos de campo industriales en un gran campo industrial.

Compendio

Las realizaciones de la descripcion proporcionan un sistema de bus para abordar el problema existente de que es
dificil que los buses de un solo operador mencionados anteriormente satisfagan los requisitos de rendimiento de
transmisién de varios dispositivos de campo industriales en un campo industrial grande.

Una realizacién de la descripcion proporciona un sistema de bus que incluye: un controlador de bus, terminales de
bus, y un bus de dos hilos, en el que el controlador de bus y cada uno de los terminales de bus estan conectados a
través del bus de dos hilos para constituir una red, el controlador de bus se comunica con cualquiera de los terminales
de bus mediante el uso de tecnologia de Multiplexacion por Divisién de Frecuencia Ortogonal, OFDM, los terminales
de bus se comunican entre si mediante tecnologia OFDM, las subportadoras ocupadas por cada uno de los terminales
de bus no interfieren entre si, y una estructura de trama de una trama de sefial utilizada durante la comunicacién
comprende una subtrama de sistema de enlace descendente, una subtrama de enlace descendente, y una subtrama
de enlace ascendente; el controlador de bus esta configurado para: transmitir una sefal piloto de enlace descendente
en la subtrama del sistema de enlace descendente; transmitir un mensaje de difusion en la subtrama de enlace
descendente para indicar a un terminal de bus que se inicialice; después de recibir una solicitud de acceso transmitida
por el terminal de bus en la subtrama de enlace ascendente, asignar bloques de recursos del canal para el terminal
de bus basandose en la informacion de servicio en la solicitud de acceso; determinar un retardo de transmisién entre
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el terminal de bus y el controlador de bus basandose en una diferencia entre un tiempo de recepcién y un tiempo de
envio de la solicitud de acceso; y transmitir un resultado de la asignacion de los blogues de recursos del canal y el
retardo de transmisién entre el terminal de bus y el controlador de bus al terminal de bus en la subtrama de enlace
descendente; y el terminal de bus esta configurado para: realizar la sincronizacion del sistema y la estimacion del
canal, basandose en la sefal piloto de enlace descendente recibida; transmitir la solicitud de acceso en la subtrama
de enlace ascendente después de la recepcion del mensaje de difusién; transmitir y recibir datos de servicio basandose
en el resultado recibido de la asignacion de los bloques de recursos del canal; ajustar un retardo de transmisién del
tiempo de envio para que una sefal se transmita al controlador de bus de segun el retardo de transmisién entre el
terminal de bus y el controlador de bus, para que esté sincronizado con el sistema.

Opcionalmente, la subtrama del sistema de enlace descendente es una primera subtrama en cada trama de senal; el
controlador de bus esta configurado para transmitir la sefial piloto de enlace descendente al terminal de bus en la
subtrama del sistema de enlace descendente antes de transmitir una sefal de enlace descendente al terminal de bus
en la subtrama de enlace descendente; y el terminal de bus esta configurado para: determinar una compensacion de
reloj y una compensacion de simbolo entre el terminal de bus y el controlador de bus basandose en la sefal piloto de
enlace descendente recibida; corregir un reloj respectivamente para una sefal recibida y una sefal a transmitir,
basandose en la compensacion del reloj; y ajustar una posicién de ventana respectivamente para la sefal recibida y
la sefial a transmitir, basandose en la compensacion del simbolo.

Opcionalmente, la informacion de servicio incluye un tipo de servicio y una cantidad de servicio correspondiente al tipo
de servicio; y los bloques de recursos del canal asignados por el controlador de bus para el terminal de bus incluyen
un bloque de recursos del canal de subtrama de enlace ascendente y un bloque de recursos del canal de subtrama
de enlace descendente; el controlador de bus esta configurado para: asignar bloques de recursos del canal
correspondientes al tipo de servicio para el terminal de bus segun el tipo de servicio; y determinar el nimero de bloques
de recursos del canal asignados correspondientes al tipo de servicio basandose en la cantidad de servicio
correspondiente al tipo de servicio; y el terminal de bus esta configurado para: transmitir los datos de servicio al
controlador de bus a través del bloque de recursos del canal de subtrama de enlace ascendente correspondiente al
tipo de servicio, segun el resultado de la asignacion de los bloques de recursos del canal; y recibir un mensaje de
respuesta retroalimentado por el controlador de bus para los datos de servicio recibidos, a través del bloque de
recursos del canal de subtrama de enlace descendente correspondiente al tipo de servicio.

Opcionalmente, ademas de una sefial de datos, cada simbolo OFDM en la subtrama de enlace ascendente lleva una
sefal piloto de enlace ascendente para que el controlador de bus realice la estimacion de canal; y una cantidad de
subportadoras de la subtrama de enlace ascendente ocupada por la sefial de datos y una cantidad de subportadoras
de la subtrama de enlace ascendente ocupada por la sefal piloto de enlace ascendente se asignan segun una relacion
predeterminada.

Opcionalmente, hay un primer intervalo de guarda entre una subtrama de enlace descendente y una subtrama de
enlace ascendente de la trama de sefal, y un segundo intervalo de guarda entre una subtrama de enlace ascendente
de la trama de senal y una subtrama de sistema de enlace descendente de una siguiente trama de sefal, donde el
primer intervalo de guarda reserva tiempo para conmutar entre la subtrama de enlace descendente y la subtrama de
enlace ascendente de la trama de senal, y el segundo intervalo de guarda reserva tiempo para conmutar entre la
subtrama de enlace ascendente de la trama de sefal y la subtrama del sistema de enlace descendente de la siguiente
trama de senal.

Opcionalmente, la trama de sefal incluye ademas una subtrama de sistema de acceso aleatorio de enlace ascendente;
el terminal de bus esta configurado ademas para transmitir la sefial piloto de enlace ascendente y la sefal de datos al
controlador de bus en la subtrama del sistema de acceso aleatorio de enlace ascendente, donde la sefal de datos
comprende la solicitud de acceso; y el controlador de bus esta configurado ademas para: realizar una estimacion de
canal segun la senal piloto de enlace ascendente y asignar bloques de recursos del canal para el terminal de bus en
respuesta a la solicitud de acceso.

Opcionalmente, el controlador de bus transmite datos en un primer segmento de tiempo que consiste en la subtrama
de enlace descendente y la subtrama del sistema de enlace descendente; y el terminal de bus transmite datos en un
segundo segmento de tiempo que consiste en la subtrama de enlace ascendente; cuando el terminal de bus se
comunica con el controlador de bus, entonces el terminal de bus recibe datos en la subtrama de enlace descendente
y la subtrama del sistema de enlace descendente; y cuando los terminales de bus se comunican entre si, los terminales
de bus reciben datos en la subtrama de enlace ascendente.

Opcionalmente, una trama de sefial que incluye la subtrama del sistema de acceso aleatorio de enlace ascendente es
una trama especial, y una trama de sefial que no incluye ninguna subtrama del sistema de acceso aleatorio de enlace
ascendente es una trama normal; las subtramas de la trama normal estan dispuestas en el orden de la subtrama del
sistema de enlace descendente, la subtrama de enlace descendente, el primer intervalo de guarda, la subtrama de
enlace ascendente y el segundo intervalo de guarda; y las subtramas de la trama especial estan dispuestas en el
orden de la subtrama del sistema de enlace descendente, la subtrama de enlace descendente, el primer intervalo de
guarda, la subtrama de enlace ascendente, la subtrama del sistema de acceso aleatorio de enlace ascendente y el
segundo intervalo de guarda; y el nimero de simbolos OFDM en cada una de la subtrama del sistema de enlace
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descendente, la subtrama de enlace descendente, el primer intervalo de guarda, el segundo intervalo de guarda, la
subtrama de enlace ascendente y la subtrama del sistema de acceso aleatorio de enlace ascendente en la trama de
sefal se preestablece segln sea necesario.

Opcionalmente, cuando el controlador de bus se comunica con cualquiera de los terminales de bus mediante el uso
de tecnologia OFDM, y cuando los terminales de bus se comunican entre si mediante el uso de tecnologia OFDM, los
datos transmitidos en la trama de sefal incluyen una direccién IP de destino y una direccion IP de origen.

Opcionalmente, el sistema incluye ademas un controlador de bus de repuesto configurado para habilitarse cuando se
determina que el controlador de bus en el sistema funciona de manera anormal.

En el sistema implementado sobre la base de la arquitectura de bus de banda ancha de campo de internet industrial
segun las realizaciones de la descripcion, el controlador de bus puede transmitir datos con cada terminal de bus
mediante el uso de tecnologia OFDM, y los terminales de bus pueden transmitir datos entre si mediante el uso de
tecnologia OFDM. Las subportadoras ocupadas por cada terminal de bus no interfieren entre si, lo que evita asi
eficazmente la interferencia de comunicacion entre los terminales de bus, lo que mejora la relacion de utilizacién del
ancho de banda durante la transmisién de datos y lo que logra un gran ancho de banda de hasta cientos de MHz.
Ademas, el controlador de bus en el sistema puede transmitir una sefal piloto de enlace descendente en una subtrama
del sistema de enlace descendente de modo que cada terminal de bus se sincronice rapidamente con el sistema sobre
la base de la sefnal piloto de enlace descendente, y en las realizaciones de la descripcién, cada trama de sefal incluye
un enlace descendente subtrama del sistema que transporta una sefal piloto de enlace descendente, de modo que
cada terminal de bus puede realizar una estimacion de canal segun la senal piloto de enlace descendente, lo que
mejora la capacidad de correccién de errores del sistema para mejorar la fiabilidad del sistema. Ademas, el controlador
de bus puede transmitir un mensaje de difusion en una subtrama de enlace descendente para indicar a cada terminal
de bus que se inicialice, de modo que se inicialice cada terminal de bus. Ademas, cada terminal de bus puede transmitir
una solicitud de acceso que lleva informacion de servicio en una subtrama de enlace ascendente, de modo que el
controlador de bus puede asignar bloques de recursos del canal para cada terminal de bus segun la informacion de
servicio en la solicitud de acceso, y dado que los bloques de recursos del canal estan asignados en respuesta a la
demanda de un servicio, los recursos se pueden asignar de manera mas razonable para proporcionar transmisién de
datos en tiempo real segun se requiera. A continuacion, las realizaciones de la descripcién proporcionan una solucion
rapida sincronizada, en tiempo real, de alta velocidad y confiable con respecto al buen rendimiento, alta confiabilidad,
caracteristicas estrictas de tiempo real y alta seguridad requeridas por una arquitectura de bus de banda ancha de
campo de internet industrial.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es un diagrama estructural esquematico de un sistema implementado sobre la base de una arquitectura
de bus de banda ancha de campo de internet industrial segun una realizacién de la descripcion.

La Figura 2 es un diagrama estructural esquematico de una trama de sefal utilizada durante la comunicacion mediante
el uso de tecnologia OFDM segun una realizacion de la descripcion.

La Figura 3 es un diagrama esquematico de la configuracién de simbolos OFDM de cada subtrama en una estructura
de trama segun una realizacion de la descripcion.

La Figura 4 es un diagrama de flujo operativo esquematico de un sistema implementado sobre la base de una
arquitectura de bus de banda ancha de campo de internet industrial segin una realizacion de la descripcion.

Descripcion detallada de las realizaciones

Las soluciones técnicas segun las realizaciones de la descripcion se describen a continuacién clara y completamente
con referencia a los dibujos en las realizaciones de la descripcion, y aparentemente las realizaciones descritas a
continuacion son solo una parte distinta de todas las realizaciones de la descripcion. Basandose en las realizaciones
descritas en el presente documento, todas las demas realizaciones que se les puedan ocurrir a los expertos en la
técnica sin ningun esfuerzo inventivo caeran dentro del alcance de la descripcion.

Las realizaciones de la descripcién proporcionan una solucion rapida sincronizada, en tiempo real, de alta velocidad y
confiable con respecto al buen rendimiento, alta confiabilidad, caracteristica estricta de tiempo real y alta seguridad
requeridas por una arquitectura de bus de banda ancha de campo de internet industrial.

Las realizaciones de la descripcion se describen a continuacion con mas detalles con referencia a los dibujos.

La Figura 1 ilustra un diagrama estructural esquematico de un sistema implementado sobre la base de una arquitectura
de bus de banda ancha de campo de internet industrial segun una realizacién de la descripcion.

El sistema incluye un controlador de bus, al menos un terminal de bus y un bus de dos hilos. El controlador de bus y
el terminal de bus estan conectados a través del bus de dos hilos para constituir una red. El controlador de bus se
comunica con cualquiera de al menos un terminal de bus mediante el uso de tecnologia OFDM. Si el sistema incluye
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mas de un terminal de bus, entonces los terminales de bus se comunican entre si mediante el uso de también la
tecnologia OFDM, y las subportadoras ocupadas por cada terminal de bus no interfieren entre si. El bus de dos hilos
es un bus de banda ancha de campo, como un par de bus diferencial con dos lineas que transmiten una sefial mediante
el uso de tecnologia OFDM.

Especificamente la Figura 2 ilustra una estructura de trama de una trama de sefal utilizada durante la comunicacion
mediante el uso de tecnologia OFDM segln una realizacion de la descripcion. Los procesos operativos del controlador
de bus y el terminal de bus en el sistema segun la realizacion de la descripcion se describen a continuacion en detalle
junto con las funciones de cada subtrama en la estructura de la trama.

(1) La estructura de trama de la trama de sefal incluye una subtrama del sistema de enlace descendente, una
subtrama de enlace descendente y una subtrama de enlace ascendente.

Después de que se haya encendido el sistema, entre el controlador de bus y el terminal de bus, primero, la
sincronizacion del sistema y la estimacién del canal se pueden completar a través de la subtrama del sistema de
enlace descendente en la trama de sefial, y luego la inicializacion de la red y la planificacién de recursos del canal se
pueden completar a través de la subtrama de enlace descendente y la subtrama de enlace ascendente en la trama de
sefal, especificamente como sigue.

El controlador de bus esta configurado para: transmitir una sefal piloto de enlace descendente en la subtrama del
sistema de enlace descendente; transmitir un mensaje de difusion en la subtrama de enlace descendente para indicar
al terminal de bus que se inicialice; tras la recepcion de una solicitud de acceso transmitida por el terminal de bus en
la subtrama de enlace ascendente, asignar bloques de recursos del canal al terminal de bus basandose en la
informacién de servicio en la solicitud de acceso; y transmitir un resultado de la asignacion de los bloques de recursos
del canal al terminal de bus en la subtrama de enlace descendente.

El terminal de bus esta configurado para: realizar la sincronizacién del sistema y la estimacién del canal basandose
en la sefal piloto de enlace descendente recibida; transmitir la solicitud de acceso en la subtrama de enlace
ascendente tras la recepcion del mensaje de difusidn; transmitir y recibir datos de servicio basandose en el resultado
recibido de la asignacion de los bloques de recursos del canal.

Aqui para mejorar la confiabilidad del sistema durante la transmision de datos, en la realizacién de la descripcion, se
agrega una subtrama del sistema de enlace descendente para que sea una primera subtrama (es decir, antes de cada
subtrama de enlace descendente) en cada trama de sefial para realizar la estimacién del canal y para mantener la
sincronizacién del sistema. La sincronizacion del sistema incluye sincronizacién de reloj y sincronizacién de simbolos.

En una implementacion especifica, el controlador de bus puede transmitir la sefal piloto de enlace descendente al
terminal de bus en la subtrama del sistema de enlace descendente antes de transmitir una sefal de enlace
descendente al terminal de bus en la subtrama de enlace descendente. De manera correspondiente, el terminal de
bus puede determinar una compensacién de reloj y una compensacién de simbolo entre el terminal de bus y el
controlador de bus baséndose en la sefal piloto de enlace descendente recibida; corregir un reloj, respectivamente,
para una sefal recibida y una sefal a transmitir basandose en la compensacién del reloj, y ajustar una posicién de
ventana de la sefial recibida y la sefal a transmitir, respectivamente, basandose en la compensacién del simbolo; y
ajustar un retardo de transmisién del tiempo de envio para que se transmita una sefial al controlador de bus después
de que se determine un retardo de transmisién entre el terminal de bus y el controlador de bus, para que se sincronice
con el sistema.

En la realizacion de la descripcion, el terminal de bus toma el controlador de bus como estandar. Durante la recepcion
y transmision de una sefal, el terminal de bus corrige un reloj de forma adaptativa y determina una posicion de ventana
para una senal recibida y una sefal a transmitir, respectivamente, segun la sefal piloto de enlace descendente para
sincronizar el reloj y el simbolo con el controlador de bus. El terminal de bus ajusta el tiempo de envio de una sefal
en funcién del retardo de transmision para sincronizar todos los dispositivos del sistema de bus, lo que proporciona
una garantia subyacente para un servicio rigurosamente en tiempo real. El controlador de bus no realiza ningiin ajuste
durante la transmisién o recepcion de la sefal.

Ademas cuando el sistema se esta inicializando, el controlador de bus puede transmitir el mensaje de difusion al
terminal de bus en la subtrama de enlace descendente para indicar al terminal de bus que se inicialice, donde el
mensaje de difusion puede incluir un pardmetro requerido por cada terminal de bus durante la inicializacion del sistema.
De manera correspondiente, el terminal de bus puede inicializarse segun el pardmetro en el mensaje de difusion
después de la recepcion del mensaje de difusion, y transmitir la solicitud de acceso al controlador de bus en la
subtrama de enlace ascendente después de inicializarse.

Aqui la solicitud de acceso lleva la informacion del servicio, donde la informacion del servicio incluye un tipo de servicio
y una cantidad de servicio correspondiente al tipo de servicio. El controlador de bus puede transmitir un mensaje de
reconocimiento de acceso, que lleva el resultado de la asignacién de los bloques de recursos del canal, en la subtrama
del enlace descendente.
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En una implementacion especifica, el controlador de bus puede asignar al terminal de bus los bloques de recursos del
canal correspondientes al tipo de servicio en la solicitud de acceso, y determinar el nimero de bloques de recursos
del canal que se asignaran correspondientes al tipo de servicio en la solicitud de acceso segun la cantidad de servicio
correspondiente al tipo de servicio. Los bloques de recursos del canal asignados por el controlador de bus para el
terminal de bus incluyen un bloque de recursos del canal de subtrama de enlace ascendente y un bloque de recursos
del canal de subtrama de enlace descendente.

Ademas, el terminal de bus puede transmitir los datos de servicio al controlador de bus a través del bloque de recursos
del canal de subtrama de enlace ascendente correspondiente al tipo de servicio, segun el resultado de la asignacion
de los bloques de recursos del canal transmitidos por el controlador de bus, y puede obtener un mensaje de respuesta
alimentado de vuelta por el controlador de bus para los datos de servicio recibidos, a través del bloque de recursos
del canal de subtrama de enlace descendente correspondiente al tipo de servicio.

Aqui el tipo de servicio en la informacién del servicio incluye un servicio de velocidad fija y un servicio de velocidad
variable. El servicio de velocidad fija se refiere a un servicio de datos para el que la transmisién en tiempo real no es
muy necesaria o para el que existe una demanda de transmisién estable. Y el servicio de velocidad variable se refiere
a un servicio de datos para el que la transmision en tiempo real es muy necesaria, o para el que existe una demanda
de transmisién variable, o para el que hay un servicio de datos indeciso. La demanda de transmisién mencionada con
anterioridad menos incluye ancho de banda y velocidad.

En una implementacién especifica, si el controlador de bus determina que el tipo de servicio en la informacién de
servicio recibida es un servicio de velocidad fija, entonces asigna al terminal de bus bloques de recursos de servicio
de velocidad fija para transmitir el servicio de velocidad fija, y determina el nimero de bloques de recursos del servicio
de velocidad fija que se asignaran segun la cantidad de servicio del servicio de velocidad fija. En consecuencia el
terminal de bus puede transmitir los datos de servicio al controlador de bus a través de los bloques de recursos de
servicio de velocidad fija segln el resultado de la asignacién de los bloques de recursos del canal, y obtener el mensaje
de respuesta retroalimentado por el controlador de bus para los datos de servicio recibidos, a través de los bloques
de recursos de servicio de velocidad fija.

Si el controlador de bus determina que el tipo de servicio en la informacién de servicio es un servicio de velocidad
variable, entonces asigna al terminal de bus bloques de recursos de servicio de velocidad variable para transmitir el
servicio de velocidad variable, y determina el nimero de bloques de recursos de servicio de velocidad variable para
que se asignaran segln la cantidad de servicio del servicio de velocidad variable. En consecuencia el terminal de bus
puede transmitir los datos de servicio al controlador de bus a través de los bloques de recursos de servicio de velocidad
variable segun el resultado de la asignacién de los bloques de recursos del canal, y obtener el mensaje de respuesta
retroalimentado por el controlador de bus para los datos de servicio recibidos, a través de los bloques de recursos de
servicio de velocidad variable.

Aqui cuando se inicializa el sistema, es decir, cuando el terminal de bus solicita un acceso al controlador de bus, el
tipo de servicio que se incluye en la solicitud de acceso reportada es un servicio de velocidad fija, de modo que el
controlador de bus puede asignar al terminal de bus bloques de recursos del servicio de velocidad fija fija, y el terminal
de bus no tiene que reportar ningun servicio de velocidad fija nuevamente en un periodo de tiempo. Ademas, después
de que el acceso ha tenido éxito, es decir, el terminal de bus y el controlador de bus en el sistema funcionan de manera
estable, si el terminal de bus necesita cambiar el tipo de servicio 0 agrega un servicio de velocidad variable, puede
solicitar el controlador de bus en el enlace ascendente subtrama para asignar recursos segun el tipo de servicio
modificado o el servicio de velocidad variable afadido. De manera correspondiente el controlador de bus puede
asignar bloques de recursos de servicio de velocidad variable para el tipo de servicio cambiado o el servicio de
velocidad variable agregado reportado por el terminal de bus.

Ademas, en una implementacién especifica, una prioridad de cada servicio de datos se puede determinar
respectivamente segun un tipo de servicio de cada servicio de datos y una relaciéon de correspondencia preestablecida
entre una prioridad y un tipo de servicio. El servicio de datos incluye un servicio de velocidad variable y un servicio de
velocidad fija.

Los bloques de recursos se asignan respectivamente para cada servicio de datos entre los correspondientes bloques
de recursos preasignados segun la prioridad de cada servicio de datos, y el resultado de la asignacion de los bloques
de recursos se transmite al terminal de bus, de modo que el terminal de bus transmite cada servicio de datos
correspondientemente segun el resultado de la asignacion de los bloques de recursos.

De esta manera, el terminal de bus puede transmitir y recibir los datos de servicio a través de los bloques de recursos
del canal asignados por el controlador de bus para el terminal de bus. Ademas, en la realizacion de la descripcion, el
controlador de bus puede asignar los bloques de recursos del canal para transmitir el servicio de velocidad fija o para
el servicio de velocidad variable segun el tipo de servicio reportado por el terminal de bus para asi acomodar diferentes
demandas de servicio de diferentes terminales de bus para garantizar la transmisién de datos en tiempo real.

Ademas para mejorar aun mas la estabilidad del sistema durante la transmisién de datos, cada simbolo OFDM en la
subtrama de enlace ascendente de la trama de senal segun la realizacion de la descripcién lleva una sefal piloto de
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enlace ascendente ademas de una senal de datos, donde la relacién de subportadoras asignadas de la subtrama de
enlace ascendente ocupada por la sefial de datos a las subportadoras asignadas de la subtrama de enlace ascendente
ocupada por la sefal piloto de enlace ascendente se puede preestablecer segin sea necesario en la realidad, y
opcionalmente se puede preestablecer como 2:1. La sefial piloto de enlace ascendente esta configurada para indicar
al controlador de bus que realice la estimacion del canal. Dicho de otra manera, el controlador de bus puede extraer
la sefial piloto de enlace ascendente para realizar la estimacion de canal, después de la recepcién de los datos
transmitidos por el terminal de bus en la subtrama de enlace ascendente. Especificamente, el controlador de bus
puede calcular una respuesta de impulso aproximada del canal que se aproxima lo mas posible a una respuesta de
impulso de canal real mediante el uso de la subtrama de enlace ascendente para compensar el canal.

Ademas si el al menos un terminal de bus incluye al menos dos terminales de bus, los terminales de bus que se
comunican con el controlador de bus mediante el uso de tecnologia OFDM también pueden comunicarse entre si
directamente sobre el bus mediante el uso de tecnologia OFDM. Por ejemplo, un terminal de bus A puede transmitir
datos a un terminal de bus B a través de bloques de recursos del canal de subtrama de enlace ascendente ocupados
por el terminal de bus A, y ademas el terminal de bus B también puede transmitir datos al terminal de bus A por bloques
de recursos del canal de subtrama de enlace ascendente ocupados por el terminal de bus B después de la recepcion
de los datos transmitidos por el terminal de bus A.

Ademas en la realizacion de la descripcion, el controlador de bus transmite datos en un primer segmento de tiempo
que consiste en la subtrama de enlace descendente y la subtrama del sistema de enlace descendente, y los terminales
de bus comparten un segundo segmento de tiempo que consiste en la subtrama de enlace ascendente para transmitir
datos. Cuando los terminales de bus se comunican con el controlador de bus, los terminales de bus reciben datos en
la subtrama de enlace descendente y la subtrama del sistema de enlace descendente. Cuando los terminales de bus
se comunican entre si, reciben datos en la subtrama de enlace ascendente. Ademas cuando cualquier terminal de bus
transmite datos al controlador de bus en la subtrama de enlace ascendente, el controlador de bus puede recibir los
datos transmitidos por el terminal de bus en la subtrama de enlace ascendente.

Por supuesto, en una implementacion especifica, los terminales de bus pueden comunicarse alternativamente entre
si a través de la retransmision por parte del controlador de bus, es decir, los datos de uno de los terminales de bus se
pueden transmitir al controlador de bus, y el controlador de bus puede ademas reenviar los datos al terminal de bus
correspondiente, aunque aqui se omite una descripcion repetida de los mismos.

(2) También hay intervalos de guarda en la estructura de trama de la trama de sefal.

Aqui hay un primer intervalo de guarda entre la subtrama de enlace descendente y la subtrama de enlace ascendente
de la trama de sefial, y un segundo intervalo de guarda entre la subtrama de enlace ascendente de la trama de sefal
y una subtrama del sistema de enlace descendente de una siguiente trama de sefal. El primer intervalo de guarda
reserva tiempo para conmutar entre la subtrama de enlace descendente y la subtrama de enlace ascendente de la
trama de sefal, y el segundo intervalo de guarda reserva tiempo para conmutar entre la subtrama de enlace
ascendente de la trama de sefal y la subtrama del sistema de enlace descendente de la siguiente trama de senal, por
lo tanto evita colisiones mientras se transmiten o reciben datos en la subtrama de enlace ascendente o descendente.

Ademas en una realizacion de la descripcion, la estructura de la trama de la trama de sefial puede incluir ademas una
subtrama del sistema de acceso aleatorio de enlace ascendente. Una vez que el sistema se ha inicializado y el
controlador de bus y el terminal de bus funcionan normalmente entre si, si un nuevo terminal de bus necesita unirse
al controlador de bus, el nuevo terminal de bus puede transmitir una solicitud de acceso al controlador de bus en la
subtrama del sistema acceso aleatorio de enlace ascendente.

Especificamente el terminal de bus recién unido puede transmitir una sefial piloto de enlace ascendente y la solicitud
de acceso al controlador de bus en la subtrama del sistema de acceso aleatorio de enlace ascendente. El controlador
de bus puede realizar una estimacion de canal segun la sefal piloto de enlace ascendente y asignar bloques de
recursos del canal para el terminal de bus recién unido segun la solicitud de acceso. Ademas el terminal de bus recién
unido puede comunicarse con el controlador de bus u otro terminal de bus a través de los bloques de recursos del
canal asignados por el controlador de bus después de haber obtenido los bloques de recursos del canal asignados.

Con referencia a la Figura 2, una trama de sefal que incluye una subtrama de sistema de acceso aleatorio de enlace
ascendente es una trama especial, y una trama de sefial que no incluye ninguna subtrama de sistema de acceso
aleatorio de enlace ascendente es una trama normal.

Las subtramas en la trama normal estan dispuestas en el orden de una subtrama del sistema de enlace descendente,
una subtrama de enlace descendente, un primer intervalo de guarda, una subtrama de enlace ascendente y un
segundo intervalo de guarda.

Las subtramas de la trama especial estan dispuestas en el orden de una subtrama de sistema de enlace descendente,
una subtrama de enlace descendente, un primer intervalo de guarda, una subtrama de enlace ascendente, una
subtrama de sistema de acceso aleatorio de enlace ascendente y un segundo intervalo de guarda.
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Aqui en la realizacion de la descripcion, las subtramas de las tramas de senal estan dispuestas segun los 6rdenes
antes mencionados para los siguientes efectos ventajosos: una subtrama del sistema de enlace descendente esta
dispuesta como la primera subtrama de cada subtrama de sefial para que el sistema pueda sincronizarse rapidamente
mediante el uso de una sefal piloto de enlace descendente transportada en la subtrama del sistema de enlace
descendente durante la inicializacién del sistema, y dado que la subtrama del sistema de enlace descendente esta
dispuesta antes de una subtrama de enlace descendente en cada trama de sefial, el controlador de bus también puede
realizar la sincronizacion del sistema y la estimacion de la sefal a través de la senal piloto de enlace descendente
transportada en el subtrama del sistema de enlace descendente, después de que el sistema ha comenzado a funcionar
de forma estable y antes de que el controlador de bus transmita datos al terminal de bus cada vez, para mejorar la
fiabilidad de la transmision de datos. Ademas se dispone un primer intervalo de guarda entre la subtrama de enlace
descendente y una subtrama de enlace ascendente, y se dispone un segundo intervalo de guarda entre la subtrama
de enlace ascendente y una subtrama de sistema de enlace descendente de una trama de sefal siguiente, para evitar
la colision mientras se produce la conmutacion entre el enlace ascendente y el enlace descendente subtramas para
mejorar aln mas la fiabilidad de la transmision de datos. Ademas la subtrama del sistema de acceso aleatorio de
enlace ascendente de la trama especial esta dispuesta después de la subtrama de enlace ascendente de modo que
el terminal de bus que solicita un nuevo acceso pueda transmitir la solicitud de acceso al controlador de bus en la
subtrama del sistema de acceso aleatorio de enlace ascendente sin obstaculizar que cualquier terminal de bus que ya
esté accediendo al controlador de bus transmita datos de enlace ascendente normalmente, para evitar colisiones con
la transmision de datos de cualquier terminal de bus que ya esté accediendo al controlador de bus. Ademas se pueden
disponer ademas dos intervalos de proteccién de acceso respectivamente en dos lados de la subtrama del sistema de
acceso aleatorio de enlace ascendente para evitar también la colisién con la transmisién de datos de cualquier terminal
de bus que ya esté accediendo al controlador de bus.

Opcionalmente un namero especifico de tramas normales y una trama especial pueden constituir una supertrama,
donde la trama especial puede ser la Ultima trama de la supertrama. La supertrama puede constar de 256 tramas. Por
supuesto, en una implementacion especifica, la configuracion de las tramas normales y la trama especial, asi como la
longitud de la supertrama se pueden ajustar segun un escenario de implementacién especifico, pero la realizacion de
la descripcion no se limita a ello.

Ademas el niumero de simbolos OFDM en cada trama de sefial, Nsym, y la longitud de un simbolo OFDM, Tsvm, se
puede configurar de forma flexible segun las necesidades del sistema. El nimero de simbolos OFDM incluidos en la
subtrama de enlace ascendente, la subtrama del sistema de enlace descendente, la subtrama de enlace descendente,
los intervalos de guarda y la subtrama del sistema de acceso aleatorio de enlace ascendente en la trama de seial,
respectivamente, se pueden configurar y ajustar segun sea necesario en la realidad.

La Figura 3 ilustra un diagrama esquematico de la configuracion de simbolos OFDM de cada subtrama en una
estructura de trama segun una realizacion de la descripcion.

Para la trama normal, pueden haber dos simbolos OFDM en la subtrama del sistema de enlace descendente, simbolos

DL UL
OFDM Nm en la subtrama del enlace descendente, y simbolos OFDM NSYS en la subtrama de enlace ascendente.
Cada simbolo OFDM en la subtrama de enlace ascendente puede transportar una sefal piloto y una sefial de datos,
y las subportadoras de la subtrama de enlace ascendente ocupada por la sefal piloto y las subportadoras de la
subtrama de enlace ascendente ocupada por la sefal de datos se pueden asignar segun una relacion preestablecida.

Para la trama especial, los numeros de simbolos OFDM en la subtrama del sistema de enlace descendente, en la
subtrama de enlace descendente y en los intervalos de guarda son los mismos que los de la trama normal, pero los
dos ultimos simbolos OFDM en la subtrama de enlace ascendente se pueden cambiar a simbolos OFDM de la
subtrama del sistema de acceso aleatorio de enlace ascendente, donde estos dos simbolos OFDM se pueden
compartir para transmitir una sefial piloto y una sefal de datos en la subtrama del sistema de acceso aleatorio de
enlace ascendente, y la relacién de subportadoras asignadas de la subtrama del sistema de acceso aleatorio de enlace
ascendente ocupada por la sefal piloto a las subportadoras de la subtrama del sistema de acceso aleatorio de enlace
ascendente ocupada por la sefal de datos se puede preestablecer segun sea necesario en la realidad, y
opcionalmente se puede preestablecer como 1:1. Ademas también hay un primer intervalo de guarda de acceso y un
segundo intervalo de guarda de acceso en dos lados de la subtrama del sistema de acceso aleatorio de enlace
ascendente en la trama especial, donde el primer intervalo de guarda de acceso reserva tiempo para cambiar entre la
subtrama de enlace ascendente y el sistema de acceso aleatorio de enlace ascendente subtrama, y el segundo
intervalo de guarda de acceso reserva tiempo para cambiar entre la subtrama del sistema de acceso aleatorio de
enlace ascendente y la subtrama del sistema de enlace descendente de la siguiente trama de sefal para evitar
colisiones mientras se transmiten datos.

Ademas cuando el controlador de bus se comunica con cualquier terminal de bus y los terminales de bus se comunican
entre si mediante el uso de tecnologia OFDM, los datos transmitidos en una trama de senal incluyen una direccion IP
de destino y una direccion IP de origen para localizar los terminales de bus correspondientes segun las direcciones IP
de Internet. Ademas en la realizaciéon de la descripcién, se puede realizar una funcién de IP sin limitarse a IPV4 o
IPV6, pero también se puede realizar ampliando las direcciones de IP.
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Ademas segun la realizacion de la descripcion, también se puede configurar un controlador de bus de repuesto en el
sistema en un escenario de aplicacién donde se requiere alta confiabilidad, de modo que el controlador de bus de
repuesto se puede habilitar al determinar que el controlador de bus en el sistema funciona de manera anormal.
Ademas, en un escenario de aplicacién donde se requiere una alta confiabilidad, también se pueden configurar dos
buses idénticos pero independientes, cada equipo de usuario puede acceder a ambos buses al mismo tiempo, y los
dos buses funcionan como un bus de repuesto entre si, pero solo uno de ellos opera en un momento.

Un flujo operativo del sistema implementado sobre la base de una arquitectura de bus de banda ancha de campo de
internet industrial se describe a continuacion con méas detalles en forma de un flujo de implementacién especifico del
mismo con referencia a la descripcion anterior y al diagrama esquematico de la estructura de la trama segun la
realizacién de la descripcion como se ilustra en la Figura 2, especificamente consulte el diagrama de flujo como se
ilustra en la Figura 4.

En la operacion 401, después de que se enciende el sistema implementado sobre la base de la arquitectura de bus
de banda ancha de campo de internet industrial, el controlador de bus transmite una sefal piloto de enlace
descendente al terminal de bus en una subtrama del sistema de enlace descendente de una primera trama de sefial.

En la operacion 402, el terminal de bus recibe la sefial piloto de enlace descendente transmitida por el controlador de
bus, y determina una compensacion de reloj y una compensacion de simbolo entre el terminal de bus y el controlador
de bus basandose en la sefial piloto de enlace descendente recibida.

En una implementaciéon especifica, el controlador de bus transmite dos sefales piloto de enlace descendente
transportadas por dos simbolos OFDM en la subtrama del sistema de enlace descendente a cada terminal de bus.

En consecuencia, el terminal de bus calcula la compensacion de reloj y la compensacion de simbolo segun las dos
sefales piloto en una subtrama del sistema de enlace descendente actual, o puede calcular la compensacion de reloj
y la compensacion de simbolo segin una o ambas sefiales piloto en la subtrama del sistema de enlace descendente
actual y una o ambas senales piloto en la subtrama del sistema de enlace descendente de una ultima trama de sefal.

Aqui la compensacion del reloj se puede calcular de la siguiente manera.

Las dos senales piloto de enlace descendente se multiplican por conjugacion, las subportadoras de las dos sefiales
piloto de enlace descendente también se multiplican por conjugacion, y la diferencia entre el primer producto y el ultimo
producto es la compensacion de reloj.

En la operacion 403, el terminal de bus corrige un reloj para una sefal recibida y corrige un reloj para una sefal a
transmitir basandose en la compensacion de reloj.

De esta manera, el reloj del terminal de bus se puede sincronizar con el reloj del controlador de bus, y el reloj de cada
uno de los terminales de bus se puede sincronizar.

En la operacion 404, el terminal de bus ajusta una posicion de ventana de la sefal recibida y ajusta una posicion de
ventana de la sefial a transmitir, basandose en la compensacion del simbolo.

De esta forma, los simbolos del terminal de bus se pueden sincronizar con los simbolos del controlador de bus, y los
simbolos del terminal de bus se pueden sincronizar con los simbolos de otros terminales de bus.

En una implementacién especifica, una posiciéon de ventana puede ser una posicién de ventana de Transformacion
Rapida de Fourier (FFT). El terminal de bus puede calcular la compensacién de simbolo y determinar una posicién de
ventana de FFT mediante el uso de un algoritmo de sincronizacién de simbolo basado en la diferencia de fase piloto.

Durante la inicializacion del sistema, la sincronizaciéon de simbolos es tipicamente una sincronizacién aproximada,
donde el algoritmo de sincronizacién de simbolos se utiliza para determinar una relacion relativa entre una posicién
de inicio de un simbolo recibido actualmente y una posicion de sincronizacién ideal, para determinar si una posicion
de inicio de recepcion real es la actual. El simbolo recibido comenzé a recibirse antes o después de la posicion de
sincronizacion ideal, para ajustar en consecuencia la posicién de inicio de recepcion real de forma iterativa, para
determinar la posicion de sincronizacion ajustada como una posicion de sincronizacion actual, para recibir el siguiente
OFDM y para repetir las operaciones anteriores hasta que el sistema esté sincronizado segun sea necesario. Una vez
que el sistema ha comenzado a funcionar de forma estable, la sincronizacién de simbolos suele ser una sincronizacion
fina. Una vez finalizada la sincronizacion aproximada de simbolos, la compensacion del simbolo o la diferencia de
posicidn se encuentra dentro de un rango admisible y se ajusta mas con precision mediante una sincronizacion fina
para disminuir ain mas la compensacion del simbolo o la diferencia de posicion.

En la realizacion de la descripcion, cada terminal de bus del sistema de bus corrige en primer lugar el reloj de la senal
recibida y corrige el reloj de la sefal que se va a transmitir, segun la compensacion de reloj de modo que el reloj de
cada terminal de bus esté sincronizado con el reloj del controlador de bus. Luego, cada terminal de bus ubica la
posicion de la ventana de FFT segun la compensacion del simbolo, de modo que los simbolos de cada terminal de
bus estén sincronizados con el simbolo del controlador de bus. De esta manera, el terminal de bus que esta
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sincronizado con el reloj y el simbolo puede recibir posteriormente correctamente la sefial transmitida por el controlador
de bus.

En la operacion 405, el controlador de bus transmite un mensaje de difusion en una subtrama de enlace descendente
de la primera trama de sefal, donde el mensaje de difusion incluye un parametro requerido para que cada terminal de
bus inicialice el sistema.

En la operacién 406, el terminal de bus se inicializa al determinar que el mensaje de difusién transmitido por el
controlador de bus en la subtrama de enlace descendente se recibe correctamente, y determina que su reloj esta
sincronizado exitosamente con el reloj del controlador de bus y los simbolos del mismo se sincronizan con éxito con
el simbolo del controlador de bus.

En la operacion 407, el terminal de bus transmite una solicitud de acceso al controlador de bus en una subtrama de
enlace ascendente de una primera trama de sefal.

La solicitud de acceso transporta informacién de servicio que incluye un tipo de servicio y una cantidad de servicio
correspondiente al tipo de servicio. Especificamente, durante la etapa de acceso inicial de un terminal de bus, la
informacién de servicio puede incluir al menos un servicio de velocidad fija del terminal de bus y una cantidad de
servicio correspondiente al servicio de velocidad fija (es decir, una demanda de transmision de servicio de velocidad
fija del terminal de bus).

En la operacion 408, el controlador de bus recibe la solicitud de acceso y determina un retardo de transmisién basado
en la solicitud de acceso obtenida; y también asigna bloques de recursos del canal para el terminal de bus basandose
en la informacion de servicio.

Especificamente después de haber recibido el mensaje de solicitud de acceso transmitido por el terminal de bus, el
controlador de bus determina el tiempo de envio del mensaje de solicitud de acceso basandose en el tiempo de
recepcion del mensaje de solicitud de acceso obtenido y un tiempo de envio correspondiente a un nimero especificado
de simbolos OFDM en la subtrama de enlace ascendente. Entonces, el terminal de bus determina un retardo de
transmisién entre el terminal de bus y el controlador de bus basandose en la diferencia entre el tiempo de recepcion y
el tiempo de envio del mensaje de solicitud de acceso.

Especificamente el controlador de bus puede dividir un nimero preestablecido de subportadoras en el dominio del
tiempo en bloques de recursos de servicio de velocidad fija para transmitir el servicio de velocidad fija y bloques de
recursos de servicio de velocidad variable para transmitir un servicio de velocidad variable, segin la demanda de
transmisién del servicio de velocidad fija del terminal de bus. Los bloques de recursos del servicio de velocidad fija
divididos son el resultado de la asignacion de bloques de recursos para el servicio de velocidad fija del terminal de
bus.

En la operacién 409, el controlador de bus transmite ademas la sefal piloto de enlace descendente en una subtrama
del sistema de enlace descendente de una segunda trama de sefal para indicar al terminal de bus que realice la
sincronizacion del sistema y la estimacion de canal.

Aqui el terminal de bus se puede sincronizar con el controlador de bus como se describe en la operacion 402 a la
operacion 404.

En la operacion 410, el controlador de bus transmite un mensaje de reconocimiento de acceso en una subtrama de
enlace descendente de la segunda trama de sefial, donde el mensaje de reconocimiento de acceso incluye el retardo
de transmisién entre el controlador de bus y el terminal de bus, y el resultado de asignar los bloques de recursos para
el servicio de velocidad fija.

En la operacion 411, el terminal de bus transmite datos de servicio en una subtrama de enlace ascendente de una
segunda trama de sefal, basandose en el resultado para asignar los blogues de recursos del servicio de velocidad
fija, y ajusta un retardo de transmision del tiempo de envio para que se transmita una sefial al controlador de bus
segun el retardo de transmision recibido entre el controlador de bus y el terminal de bus.

En la operacién 412, el controlador de bus transmite un mensaje de respuesta realimentado para los datos de servicio,
en una subtrama de enlace descendente de una siguiente trama de sefal.

Hasta ahora la arquitectura del bus se ha inicializado y funciona de forma estable.

Mientras el sistema de bus funciona de manera estable, el controlador de bus transmite la sefal piloto de enlace
descendente al terminal de bus en la subtrama del sistema de enlace descendente antes de que transmita datos en
la subtrama de enlace descendente cada vez. De manera correspondiente el terminal de bus realiza la sincronizacion
del sistema y la estimacion del canal, después de cada recepcion de la sefial piloto de enlace descendente en la
subtrama del sistema de enlace descendente, aunque aqui se omite una descripcion repetida de la misma.
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En la operacion 413, si el terminal de bus necesita afiadir un servicio de velocidad variable, entonces puede transmitir
una demanda de transmision de servicio de velocidad variable en una subtrama de enlace ascendente de una trama
de senal actual.

Aqui la demanda de transmision del servicio de velocidad variable reportada al controlador de bus se refiere a que el
tipo de servicio reportado al controlador de bus es el servicio de velocidad variable y que la cantidad de servicio
correspondiente al servicio de velocidad variable se reporta al controlador de bus.

En la operacion 414, el controlador de bus asigna bloques de recursos para el servicio de velocidad variable del
terminal de bus entre los bloques de recursos de servicio de velocidad variable divididos segun la demanda de
transmisién del servicio de velocidad variable recibida.

En una implementacidon especifica, si hay una pluralidad de servicios de velocidad variable en la demanda de
transmisién de servicio de velocidad variable, entonces la prioridad de cada servicio de velocidad variable se determina
respectivamente segun el tipo de cada servicio de velocidad variable y una relacion de correspondencia preestablecida
entre una prioridad y un tipo de servicio de velocidad variable.

Aqui, la relacién de correspondencia preestablecida entre una prioridad y un tipo de servicio de velocidad variable
puede ser la siguiente.

En primer lugar, los servicios de velocidad variable se pueden dividir en tres tipos de niveles de prioridad, incluido un
tipo de prioridad en tiempo real (un tipo de primera prioridad), un tipo de prioridad de espera (un tipo de segunda
prioridad) y un tipo de prioridad de ancho de banda (un tercer tipo de prioridad), segun sus caracteristicas de tiempo
real, tiempo de espera y demandas de ancho de banda. Los servicios de velocidad variable de cada tipo de niveles de
prioridad pueden subdividirse ain mas.

Aqui un servicio con una prioridad alta del tipo de prioridad en tiempo real es un servicio para el que se requieren
estrictamente las caracteristicas en tiempo real, asi como la limitacion de retrasos y fluctuaciones de tiempo, y un
servicio con una prioridad baja es un servicio para el que las caracteristicas de tiempo real, asi como la limitacion de
los retardos de tiempo y las fluctuaciones son menos necesarias.

Un servicio con una prioridad alta del tipo de prioridad de espera es un servicio para el que hay un tiempo de espera
largo para transmitir los datos que se van a transmitir, y un servicio con una prioridad baja del tipo de prioridad de
espera es un servicio para el que hay un corto tiempo de espera para transmitir los datos a transmitir.

Un servicio con una prioridad alta del tipo de prioridad de ancho de banda es un servicio para el que existe una alta
demanda de ancho de banda para transmitir los datos que se van a transmitir, y un servicio con una prioridad baja del
tipo de prioridad de ancho de banda es un servicio para el que existe una baja demanda de ancho de banda para
transmitir los datos a transmitir.

Luego los bloques de recursos entre los bloques de recursos del servicio de velocidad variable previamente divididos
se asignan respectivamente para cada servicio de velocidad variable segun la prioridad de cada servicio de velocidad
variable, y el resultado de la asignacion de los bloques de recursos se transmite al terminal de bus, de modo que el
terminal de bus transmite cada servicio de velocidad variable correspondientemente segun el resultado de la
asignacion de los bloques de recursos.

Dicho de otro modo, las prioridades de los servicios de velocidad variable se determinan de modo que los servicios de
velocidad variable con prioridades altas puedan transmitirse preferentemente sobre bloques de recursos para mejorar
aln mas la caracteristica en tiempo real de la transmisién del servicio de datos.

Ademas, también se puede determinar una prioridad para un servicio de velocidad fija como se describe anteriormente,
y con el fin de asignar bloques de recursos de servicio de velocidad fija para un servicio de velocidad fija, si el terminal
de bus que establece una conexion reporta sobre una pluralidad de servicios de velocidad fija, entonces también se
puede determinar una prioridad de cada servicio de velocidad fija, respectivamente, segun el tipo de cada servicio de
velocidad fija, y una relacion de correspondencia preestablecida entre una prioridad y un tipo de servicio de velocidad
fija. Los bloques de recursos entre los correspondientes bloques de recursos del servicio de velocidad fija previamente
divididos pueden asignarse respectivamente para cada servicio de velocidad fija segun la prioridad de cada servicio
de velocidad fija, y el resultado de la asignacién de bloques de recursos puede transmitirse al terminal de bus, de
modo que el bus el terminal transmite cada servicio de velocidad fija correspondientemente segun el resultado de la
asignacion de los bloques de recursos.

En la operacion 415, el controlador de bus transmite el resultado de asignar los blogues de recursos del servicio de
velocidad variable al terminal de bus en una subtrama de enlace descendente de una siguiente trama de sefal.

En la operacion 416, el terminal de bus transmite datos de servicio al controlador de bus en una subtrama de enlace
ascendente de una siguiente trama de sefial segun el resultado de la asignacion de los bloques de recursos del servicio
de velocidad variable.
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En la operacion 417, el controlador de bus transmite un mensaje de respuesta retroalimentado para los datos de
servicio al terminal de bus en una subtrama de enlace descendente de una siguiente trama de sefal adicional.

El flujo operativo del sistema que funciona de manera estable se ha descrito anteriormente. En una implementacion
especifica, si un nuevo terminal de bus solicita acceso al controlador de bus mientras el sistema esta funcionando de
manera estable, el nuevo terminal de bus puede transmitir una sefal piloto de enlace ascendente y una solicitud de
acceso al controlador de bus en una subtrama del sistema de acceso aleatorio de enlace ascendente de una trama
especial. De manera correspondiente, el controlador de bus puede realizar una estimacién de canal segun la sefal
piloto de enlace ascendente y asignar bloques de recursos del canal para el terminal de bus en respuesta a la solicitud
de acceso. Se puede hacer referencia al flujo anterior para un proceso especifico del mismo, por lo que aqui se omite
una descripcion repetida del mismo.

En el sistema implementado sobre la base de la arquitectura de bus de banda ancha de campo de internet industrial
segun las realizaciones de la descripcién, el controlador de bus puede transmitir datos con cada terminal de bus
mediante el uso de tecnologia OFDM, y los terminales de bus pueden transmitir datos entre si mediante el uso de
tecnologia OFDM. Las subportadoras ocupadas por cada terminal de bus no interfieren entre si, lo que evita asi
eficazmente la interferencia de comunicacion entre los terminales de bus, lo que mejora la relacion de utilizacién del
ancho de banda durante la transmisién de datos y lo que logra un gran ancho de banda de hasta cientos de MHz.
Ademas el controlador de bus en el sistema puede transmitir una sefal piloto de enlace descendente en una subtrama
del sistema de enlace descendente de modo que cada terminal de bus se sincronice rapidamente con el sistema
basandose en la sefal piloto de enlace descendente. En las realizaciones de la descripcion, cada trama de sefal
incluye una subtrama del sistema de enlace descendente que lleva una sefal piloto de enlace descendente, de modo
que cada terminal de bus puede realizar una estimacién de canal segun la sefal piloto de enlace descendente, lo que
mejora asi la capacidad de correccion de errores del sistema para mejorar la fiabilidad del sistema. Ademas el
controlador de bus puede transmitir un mensaje de difusion en una subtrama de enlace descendente para indicar a
cada terminal de bus que se inicialice, de modo que se inicialice cada terminal de bus. Ademas, cada terminal de bus
puede transmitir una solicitud de acceso que lleva informacion de servicio en una subtrama de enlace ascendente, de
modo que el controlador de bus puede asignar bloques de recursos del canal para cada terminal de bus segun la
informacién de servicio en la solicitud de acceso, y dado que los bloques de recursos del canal estan asignados en
respuesta a la demanda de un servicio, los recursos se pueden asignar de manera mas razonable para proporcionar
transmisién de datos en tiempo real segun se requiera. A continuacién las realizaciones de la descripcién proporcionan
una solucion rapida sincronizada, en tiempo real, de alta velocidad y confiable con respecto al buen rendimiento, alta
confiabilidad, caracteristicas estrictas de tiempo real y alta seguridad requeridas por una arquitectura de bus de banda
ancha de campo de internet industrial.

Los expertos en la técnica apreciaran que las realizaciones de la descripcion se pueden realizar como un método, un
sistema o un producto de programa informatico. Por lo tanto la descripcion se puede realizar en forma de una
realizacién de todo el hardware, una realizacién de todo el software o una realizacién de software y hardware en
combinacion. Ademas la descripcién se puede realizar en forma de un producto de programa informatico incorporado
en uno o mas medios de almacenamiento utilizables por ordenador (que incluyen, entre otros, una memoria de disco,
un CD-ROM, una memoria éptica, etc.) en el que el programa utilizable por ordenador los cédigos estan contenidos.

La descripcién se ha descrito en un diagrama de flujo y/o un diagrama de bloques del método, el dispositivo (sistema)
y el producto de programa informatico segun las realizaciones de la descripcién. Se apreciara que los flujos y/o bloques
respectivos en el diagrama de flujo y/o el diagrama de bloques y las combinaciones de los flujos y/o los bloques en el
diagrama de flujo y/o el diagrama de bloques se pueden incorporar en instrucciones de programa informatico. Estas
instrucciones del programa informatico se pueden cargar en un ordenador de prop6sito general, un ordenador de
propésito especifico, un procesador integrado o un procesador de otro dispositivo de procesamiento de datos
programable para producir una maquina de modo que las instrucciones se ejecuten en el ordenador o el procesador
de la otra El dispositivo de procesamiento de datos programable crea medios para realizar las funciones especificadas
en el flujo o los flujos del diagrama de flujo y/o el bloque o los bloques del diagrama de bloques.

Estas instrucciones del programa informatico también se pueden almacenar en una memoria legible por ordenador
capaz de dirigir el ordenador o el otro dispositivo de procesamiento de datos programable para operar de una manera
especifica de modo que las instrucciones almacenadas en la memoria legible por ordenador creen un articulo de
fabricacién que incluye medios de instruccion que realizar las funciones especificadas en los flujos del diagrama de
flujo y/o los bloques del diagrama de bloques.

Estas instrucciones del programa informatico también se pueden cargar en el ordenador o en el otro dispositivo de
procesamiento de datos programable de modo que se realicen una serie de operaciones operativas en el ordenador
0 en el otro dispositivo de procesamiento de datos programable para crear un proceso implementado en el ordenador
de modo que las instrucciones se ejecuten en el ordenador o el otro dispositivo programable proporcionan operaciones
para realizar las funciones especificadas en el flujo o flujos del diagrama de flujo y/o el bloque o bloques del diagrama
de bloques.

Aunque se han descrito las realizaciones preferidas de la descripcion, los expertos en la técnica que se beneficien del
concepto inventivo subyacente pueden realizar modificaciones y variaciones adicionales a estas realizaciones. Por lo
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tanto, se pretende que las reivindicaciones adjuntas se interpreten como que abarcan las realizaciones preferidas y
todas las modificaciones y variaciones que entran en el alcance de la descripcion.

Evidentemente, los expertos en la técnica pueden realizar diversas modificaciones y variaciones de la descripcion sin
apartarse del alcance de la descripcién. Por tanto, la descripcién también pretende abarcar estas modificaciones y
variaciones de la misma siempre que las modificaciones y variaciones entren en el alcance de las reivindicaciones
adjuntas a la descripcion.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema de bus que comprende:

un controlador de bus, terminales de bus y un bus de dos cables, en el que el controlador de bus y cada uno de los
terminales de bus estan conectados a través del bus de dos cables para constituir una red, el controlador de bus se
comunica con cualquiera de los terminales de bus mediante el uso de tecnologia de Multiplexacién por Division de
Frecuencia Ortogonal, OFDM, los terminales de bus se comunican entre si mediante el uso de tecnologia OFDM, las
subportadoras ocupadas por cada uno de los terminales de bus no interfieren entre si, y una estructura de trama de
una trama de senfal utilizada durante la comunicacion comprende una subtrama de sistema de enlace descendente,
una subtrama de enlace descendente y una subtrama de enlace ascendente;

el controlador de bus esta configurado para: transmitir (401) una sefal piloto de enlace descendente en la subtrama
del sistema de enlace descendente; transmitir (405) un mensaje de difusion en la subtrama de enlace descendente
para indicar a un terminal de bus que se inicialice; después de la recepcién de una solicitud de acceso transmitida por
el terminal de bus en la subtrama de enlace ascendente, asignar (408) bloques de recursos del canal para el terminal
de bus basandose en la informacién de servicio en la solicitud de acceso; determinar un retardo de transmisién entre
el terminal de bus y el controlador de bus basandose en una diferencia entre un tiempo de recepcién y un tiempo de
envio de la solicitud de acceso; y transmitir un resultado de la asignacion de los bloques de recursos del canal y el
retardo de transmisién entre el terminal de bus y el controlador de bus al terminal de bus en la subtrama de enlace
descendente; y

el terminal de bus esta configurado para: realizar sincronizacion del sistema y estimacién de canal, basandose en la
sefnal piloto de enlace descendente recibida; transmitir (407) la solicitud de acceso en la subtrama de enlace
ascendente después de la recepcion del mensaje de difusion; transmitir y recibir datos de servicio basandose en el
resultado recibido de la asignacion de los bloques de recursos del canal; ajustar un retardo de transmision del tiempo
de envio para que una sefal se transmita al controlador de bus segun el retardo de transmisién entre el terminal de
bus y el controlador de bus, para que esté sincronizado con el sistema.

2. Sistema segun la reivindicacion 1, en el que la subtrama del sistema de enlace descendente es una primera
subtrama en cada trama de sefal;

el controlador de bus esté configurado para transmitir la sefal piloto de enlace descendente al terminal de bus en la
subtrama del sistema de enlace descendente antes de transmitir una sefial de enlace descendente al terminal de bus
en la subtrama de enlace descendente;y

el terminal de bus esta configurado para: determinar (402) una compensacion de reloj y una compensacion de simbolo
entre el terminal de bus y el controlador de bus basandose en la sefial piloto de enlace descendente recibida; corregir
(403) un reloj, respectivamente, para una sefal recibida y una sefal a transmitir, en base a la compensacion del reloj;
y ajustar (404) una posicion de ventana, respectivamente, para la sefal recibida y la sefial a transmitir, en base a la
compensacion del simbolo.

3. El sistema segun la reivindicacion 1, en el que la informacién de servicio comprende un tipo de servicio y una
cantidad de servicio correspondiente al tipo de servicio; y los bloques de recursos del canal asignados por el
controlador de bus para el terminal de bus comprenden un bloque de recursos de canal de subtrama de enlace
ascendente y un bloque de recursos de canal de subtrama de enlace descendente;

el controlador de bus esta configurado para: asignar blogues de recursos del canal correspondientes al tipo de servicio
para el terminal de bus segun el tipo de servicio; y determinar el numero de bloques de recursos del canal asignados
correspondientes al tipo de servicio basandose en la cantidad de servicio correspondiente al tipo de servicio; y

el terminal de bus esta configurado para: transmitir los datos de servicio al controlador de bus a través del bloque de
recursos del canal de subtrama de enlace ascendente correspondiente al tipo de servicio, segun el resultado de la
asignacion de los bloques de recursos del canal; y recibir un mensaje de respuesta retroalimentado por el controlador
de bus para los datos de servicio recibidos, a través del bloque de recursos del canal de subtrama de enlace
descendente correspondiente al tipo de servicio.

4. El sistema segun la reivindicacion 1, en el que ademds de una sefal de datos, cada simbolo OFDM en la subtrama
de enlace ascendente lleva una sefial piloto de enlace ascendente para que el controlador de bus realice la estimacion
de canal;y

una cantidad de subportadoras de la subtrama de enlace ascendente ocupada por la sefial de datos y una cantidad
de subportadoras de la subtrama de enlace ascendente ocupada por la sefial piloto de enlace ascendente se asignan
segun una relacion predeterminada.

5. El sistema segun la reivindicacién 4, en el que hay un primer intervalo de guarda entre una subtrama de enlace
descendente y una subtrama de enlace ascendente de la trama de sefial, y un segundo intervalo de guarda entre una
subtrama de enlace ascendente de la trama de sefial y una subtrama de sistema de enlace descendente de una
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siguiente trama de sefial, en el que el primer intervalo de guarda reserva tiempo para cambiar entre la subtrama de
enlace descendente y la subtrama de enlace ascendente de la trama de sefal, y el segundo intervalo de guarda
reserva tiempo para cambiar entre la subtrama de enlace ascendente de la trama de sefal y la subtrama del sistema
de enlace descendente de la siguiente trama de sefal.

6. El sistema segun la reivindicacion 5, en el que la trama de sefial comprende ademas una subtrama del sistema de
acceso aleatorio de enlace ascendente;

el terminal de bus esta configurado ademas para transmitir la sefial piloto de enlace ascendente y la sefal de datos al
controlador de bus en la subtrama del sistema de acceso aleatorio de enlace ascendente, en el que la sefial de datos
comprende la solicitud de acceso;y

el controlador de bus esta configurado ademas para: realizar una estimacion de canal segun la senal piloto de enlace
ascendente y asignar bloques de recursos del canal para el terminal de bus en respuesta a la solicitud de acceso.

7. El sistema segun la reivindicacion 6, en el que el controlador de bus transmite datos en un primer segmento de
tiempo que consiste en la subtrama de enlace descendente y la subtrama del sistema de enlace descendente; y el
terminal de bus transmite datos en un segundo segmento de tiempo que consiste en la subtrama de enlace
ascendente;

cuando el terminal de bus se comunica con el controlador de bus, entonces el terminal de bus recibe datos en la
subtrama de enlace descendente y la subtrama del sistema de enlace descendente; y

cuando los terminales de bus se comunican entre si, los terminales de bus reciben datos en la subtrama de enlace
ascendente.

8. El sistema segun la reivindicacion 7, en el que una trama de sefal que comprende la subtrama del sistema de
acceso aleatorio de enlace ascendente es una trama especial, y una trama de sefial que no comprende una subtrama
del sistema de acceso aleatorio de enlace ascendente es una trama normal; las subtramas de la trama normal estan
dispuestas en el orden de la subtrama del sistema de enlace descendente, la subtrama de enlace descendente, el
primer intervalo de guarda, la subtrama de enlace ascendente y el segundo intervalo de guarda; y las subtramas de la
trama especial estan dispuestas en el orden de la subtrama del sistema de enlace descendente, la subtrama de enlace
descendente, el primer intervalo de guarda, la subtrama de enlace ascendente, la subtrama del sistema de acceso
aleatorio de enlace ascendente y el segundo intervalo de guarda; y

el numero de simbolos OFDM en cada una de las subtramas del sistema de enlace descendente, la subtrama de
enlace descendente, el primer intervalo de guarda, el segundo intervalo de guarda, la subtrama de enlace ascendente
y la subtrama del sistema de acceso aleatorio de enlace ascendente se preestablecen segln sea necesario.

9. El sistema segun la reivindicacién 1, en el que cuando el controlador de bus se comunica con cualquiera de los
terminales de bus mediante el uso de tecnologia OFDM, y cuando los terminales de bus se comunican entre si
mediante el uso de tecnologia OFDM, los datos transmitidos en la trama de sefal comprenden una direccion IP de
destino y una direccién IP origen.

10. El sistema segun la reivindicacion 1, en el que el sistema comprende ademas un controlador de bus de repuesto
configurado para ser habilitado cuando se determina que el controlador de bus en el sistema funciona de forma
anormal.
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Un sistema implementado basandose en una arquitectura de bus
de banda ancha de campo de internet industrial
Terminal Terminal
de bus de bus
Controlador
de
bus
Terminal Terminal
de bus de bus
Fig. 1
- Una supertrama:
Una trama . Una trama ) ; Una trama
normal 1 normal i i especial
i | 1
ZS A K
1 f i
N
\ \ \ 7
N N N %
N \ \ 7
N \ \ 7
N \ N %

{ L { : (' i
Una Un Un i i i
subtrama intervalo intervalo - Una subtr, de sistema de
de sistema de quarda de guarda ! acceso orio de enlace asgendente

de enlace ! : g i
descendente \ Una I Un piloto -
i subtrama _ i Datos e
iibtearia de enlace Un piloto i ‘)\_
de enlace ascendente Datos Intervalo 1 Intervalo 2
descendente Datos de guarda de guarda
de acceso de acceso
Fig.2

16



ES 2832724 T3

Una supertrama

g

- L:
I >
{ | simbolo OFDM | simbaole OFDM simbolo OFDM |
I |
DL DL feeeer DL iz

N2+ N )| G+ N2 |1+ Ngs + Ngg) |
I |
1 1 |
: IUna trama i Una tralmla :

normal especia

g » L
B 1 5 g

NN RN @:::
\ TN RN 1 I T Tl NEN susaas
J T Tt T TTF WL A1)
1 i1 L ki i il o 1] Al

l\ ! | \_\\; !

Un intervalo ! simbolo N r !
Ur.]Ja sutl}trama de guarda 1 OFDM  fieesad mmbolo(] +N’Dﬁ Y Una #fibtrama dk sistema
d i gl:e 1 OFDM | SEEA accesoc alehtorio de
escendente 1 3 enlace ascehdente
Una subtrama Una subtrama ! i !
de sistema de enlace | Un piloto |3
de enlace ascendente I Datos -
descendente
simbaolo | simbele
QFDM OFDM 1 Ifidnalo 2
rda ; .
0 1 ACCES0 de g

Simbele OFDM Simbole OFDM

de acceso de acceso
de enlace de enlace
ascendente 0 ascendents 1

Fig.3

17



ES 2832724 T3

/_--‘401

Despues de que se enciende el sistema implementado
sobre |a base de la arquitectura de bus de banda ancha
de campo de internet industrial, el controlador de bus
fransmite una sefial piloto de enlace descendente
al terminal de bus en una subtrama del sistema de
enlace descendente de una primera frama de sefial

Y 402

El terminal de bus recibe la sefial pilofo de enlace
descendente transmitida por el controlador de bus, v
determina una compensacion de reloj y una
compensacian de simbaolo entre el terminal de bus
y el controlador de bus basandose en la sefial
piloto de enlace descendente recibida

} _— 403

¥ _— 410

El controlador de bus fransmite un mensaje
de reconocimiento de acceso en una subtrama de
enlace descendente de |a segunda frama de sefial,
donde el mensaje de reconocimiento de acceso
incluye el retardo de transmision entre el controlador
de bus y el terminal de bus, y el resultadoe de asignar
los blogues de recursos para el servicio de
velocidad fija

El terminal de bus corrige un reloj para una sefial recibida
y corrige un reloj para una sefial a transmitir basandose
en la compensacion de reloj

& _— 404

El terminal de bus ajusta una posicion de ventana de la
sefial recibida y ajusfa una posicion de ventana de la sefial
a transmitir, basandose en la compensacion del simbolo

+ e 405

El controlador de bus transmite un mensaje de difusion en una
subtrama de enlace descendente de la primera trama de sefal

i 406

El terminal de bus se inicializa al determinar que el

mensaje de difusién transmitido por el controlador

de bus en la subframa de enlace descendente se
recibe correctamente, y defermina que su relgj

esta sincronizado exitosamente
con el reloj del controlador de bus vy los simbolos
del mismo se sincronizan con éxito con el simbolo
del confrolador de bus

i /,,.F——ﬂlll

El terminal de bus transmite dafos de servicio en una
subframa de enlace ascendente de una segunda
frama de sefial, basandose en el resultado para

asignar los blogques de recursos del servicio de
velocidad fija, y ajusta un retarde de fransmision
del tiempo de envio para que se transmita
una sefial al controlador de bus segun el retardo
de transmision recibido entre el controlador
de bus y el terminal de bus

4 //'-‘412

El controlador de bus transmite un mensaje de
respuesta realimentado para los datos de servicio,
en una subtrama de enlace descendente de una

siguieme trama de sefal
_—a13

L | g 407

El terminal de bus transmite una sclicitud de accesc al
centrolader de bus en una subtrama de enlace ascendente
de una primera trama de sefal

i 408

El controlador de bus recibe la solicitud de accesao v
determina un retardo de transmision basado en la selicitud
de acceso obtenida; v tambien asigna bloques de recursos
del canal para el terminal de bus basandose en la

informacion de servicio

v o~ 409

Si el terminal de bus necesita afiadir un servicio
de velocidad variable, entonces puede fransmitir
una demanda de fransmisién de servicio de
velocidad variable en una subframa de enlace
ascendenie de una trama de sefal actual

+ 414

El controlador de bus asigna bloques de recursos para

el servicio de velocidad variable del terminal de bus

entre los blogques de recursos de servicio de velocidad

variable divididos segun la demanda de fransmisicn
del servicio de velocidad variable recibida

J _—415

El controlador de bus transmite el resultado de
asignar los blogques de recurses del servicio de
velocidad variable al terminal de bus en una subtrama
de enlace descendente de una siguiente trama de

sehal
v _—416

El terminal de bus transmite datos de servicio al
controlador de bus en una subframa de enlace
ascendente de una siguiente trama de sefial segun
el resultado de la asignacion de los blogues de
recursos del servicio de velocidad variable

El controlador de bus fransmite ademas la sefial piloto
de enlace descendente en una subtrama del sistema
de enlace descendente de una segunda frama de
sefial para indicar al terminal de bus que realice la
sincronizacicn del sistema y la estimacion de canal

L

’ ,,-—41?

N
El contralador de bus transmite un mensaje de
respuesta retroalimentado para los datos de servicio
al terminal de bus en una subtrama de enlace

descendente de una siguiente frama de senal adicional

Fig.4
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