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Keksinnén kohteena on menetelma ja jarjestely vastaanottimen synkronoimiseksi kvadratuuri-amplitudimoduioituun (QAM)
signaaliin. Vastaanottimessa on ensimmiinen saadettava yksikko (601) jarjestettyna vastaamaan ajoituksen ohjaussignaaliin
sastamalia ajoitusta, jolla vastaanotettu signaali muunnetaan demoduloiduiksi kompleksinaytteiksi. Lisaksi vastaanottimessa on
merkinilmaisin (603) jarjestettyns muodostamaan kompleksinéytteiden mukaisesti ilmaisupaatoksen (s), joka edustaa vastaanotet-
tua symbolia. Siin on valineet (401, 402, 403, 404, 405, 406, 407, 408, 409, 410, 411, 412, 413, 414, 415, 602) yhden tai usean
kompleksimuodossa olevan kantataajuusekvivalentin impulssivastearvon muodostamiseksi QAM-kanavalle korrelaation tuloksena
korreloimalla demoduloituja kompleksinaytteita ilmaisupéatoksesta (s) johdetun kompleksisen korrelaatiomuuttujan (C) kanssa.
Herkkyys muutoksille, jotka johtuvat kantataajuusekvivalentin impulssivastetta kiertavista kaapeleista ja lahettimen modulaattorin
javastaanottimen demodulaattorin tuntemattomasta vaihe-erosta, poistetaan korrelaatiotulosten jalkikasittelylld. Ajoituksen
ohjaussignaali johdetaan jalkikasitellyista korrelaatiotuloksista.
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Uppfinningen avser ett forfarande och ett arrangemang for synkronisering av en mottagare till en kvadratur-amplitudmodulerad signal.
Mottagaren omfattar en férsta reglerbar enhet (601) som har anordnats att svara pé en tajmningsstyrsignal genom att regiera tajmningen
med vilken en mottagen signal omvandlas till demodulerade komplexa prover. Dessutom uppvisar mottagaren en symboldetektor (603)
som har anordnats att bilda i enlighet med de demodulerade komplexa proven ett detektionsbeslut (s) somrepresenterar en mottagen
symbol. Det uppvisar organ (401, 402, 403, 404, 405, 406, 407, 408, 409, 410, 411 , 412,413, 414, 415, 602) for att generera ett eller flera
komplexa basbandsekvivalenta impulsresponsvarden for en QAM-kanal som ett korrelationsresuitat genom att korreiera de demodulerade
komplexa proverna med en fran detektionsbeslutet (s) harledd komplex korrelationsvariabel (C). Kansligheten fér férandringar som
férorsakas av kablar som roterar den basbandsekvivalenta impulsresponsenoch som férorsakas av den okénda fasskilinaden mellan
séndarens modulator och mottagarens demodulator aviagsnas genom lémplig efterbehandling av korrelationsresultaten. Tajmningens
styrsignal hérleds fran de efterbehandlade korrelationsresultaten.
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Menetelmi ja jirjestely vastaanottimen synkronoimiseksi kvadratuuri-ampli-
tudimoduloituun signaaliin - Metod och arrangemang for att synkronisera en
mottagare till en kvadratur-amplitudmodulerad signal

Keksinto liittyy yleisesti tekniikkaan vastaanottimen synkronoimiseksi tulosignaa-
liin. Erityisesti keksinto liittyy tekniikkaan, jolla muodostetaan ohjaussignaali vas-
taanottoasteelle, joka muuntaa tulosignaalin synkronoitujen niytteiden virraksi
kvadratuuri-amplitudimoduloitujen signaalien (QAM-signaalien) vastaanottimessa.

Kun digitaalinen signaali lihetetddn analogisessa muodossa tietyn matkan padhén,
vastaanottolaitteen on synkronoiduttava ldhetyslaitteen toimintaan, jotta se voisi pa-
lauttaa digitaalisen signaalin alkuperdisen muodon oikein. Vastaanottolaitteessa on
kaytettivi jarjestelyd, joka on riittdvén tarkka havaitsemaan vastaanotetusta analo-
gisesta signaalista perdkkiisten symbolien ajoituksen.

Kuvassa 1 esitetdsn tunnettu periaate analogisen tulosignaalin muuntamiseksi sar-
jaksi digitaalisia ndytteitd kéyttamélli kontrolloitua ajoitusta vastaanottojérjestel-
missd 101. Tiss4 tapauksessa niytteenottolohko 102, jonka ajoitusta voidaan kont-
rolloida, ottaa suoraan niytteen analogisesta signaalista. Jatkuva analoginen signaali
muunnetaan sarjaksi perakkaisid analogisia néytteitd. A/D-muunninlohko 103
muuntaa kunkin néytteen vastaavaksi digitaaliseksi arvoksi 105. Niytteenottoloh-
kon 102 kéyttami niytteenottoajoitus riippuu ajoituksen ohjaussignaalin 104 arvos-
ta.

Kuvassa 2 esitetiiin toinen tunnettu periaate digitaalisten naytteiden ajoitusohjatun
sarjan muodostamiseksi vastaanottojarjestelyssd 201. Téman periaatteen mukaan
niytteenoton ajoitusta ei kontrolloida, ja kontrolloituja ajoitushetkia vastaavat digi-
taaliset arvot saadaan aikaan digitaalisen signaalinkésittelyn avulla. A/D-lohko 203
muuntaa niytteenottolohkon 202 lihtosignaalit vastaaviksi digitaaliarvoiksi 206 ja
kontrolloitava digitaalinen suodin 204 muodostaa lopulliset digitaaliset arvot 207.
Kontrolloitavan digitaalisen suotimen 204 ldhtoarvot 207 muodostetaan interpoloi-
malla digitaalisesti tuloarvot 206 niin, ettd ldhtdarvot vastaavat ajoituksen ohjaus-
signaalin 205 méérittimia ajoitushetkid.

Vastaanottimen synkronoiminen merkitsee sitd, ettd ajoituksen ohjaussignaali 104
tai 205 luodaan sellaisella tavalla, ettd vastaanottimen toiminta on synkroninen l4-
hettimen toiminnan kanssa. Menetelmd, jolla ajoituksen ohjaussignaaleita kiytetaan
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edelleen muunnettaessa analoginen tulosignaali sarjaksi digitaalisia arvoja kontrol-
loidun ajoituksen avulla, on epdolennainen timin keksinnén kannalta.

Tapa, jolla ajoituksen ohjaussignaali luodaan vastaanottimessa, riippuu useista teki-
Joistd, joita ovat muun muassa vastaanotetun signaalin symbolitaajuus ja ldhettimen
analogisen signaalin muodostamisessa kiyttimi modulointimenetelma. Timan kek-
sinndn kohteena ovat pidasiassa QAM-signaalit, joiden bittitaajuuksien suuruus-
luokka vaihtelee megabiteisti kymmeniin megabitteihin sekunnissa.

QAM sinénsd tunnetaan modulointimenetelméing, jossa komponenteissa, joissa kak-
si kantoaaltoa erotetaan toisistaan 90 asteen vaihe-erolla, kiytetdn jotain amplitu-
dimoduloinnin muotoa. Perinteisissi QAM-vastaanottimissa kaytetézn ajoituksen
ohjaussignaalin muodostamiseen pigasiassa niin kutsuttua NSLM (Nonlinear Spect-
ral Line Method) -menetelmis, joka on kuvattu esimerkiksi E.A. Leen ja D.G. Mes-
serschmittin julkaisussa Digital Communication (Kluwer Academic Publishers,
1994). Kuitenkin esimerkiksi nykyaikaisten kaapelimodeemiyhteyksien bittitaajuu-
det ja kaistaleveydet ovat niin suuria, etti lahetyskanavan aiheuttama amplitudivis-
ristymé vaikeuttaa suuresti NSLM-menetelmin kiyttimistd tehokkaassa QAM-
synkronoinnissa. Kéytettiessd usean megahertsin kaistaleveyksii ja kdytdnnon so-
velluksissa tavallisia kuparikaapelipituuksia lihetyskaistan yldreunan vaimenemi-
nen saattaa olla noin 20 - 35 desibelid suurempi kaistan alimpiin taajuuksiin verrat-
tuna.

Edelld mainitussa julkaisussa kuvataan my6s muita tunnettuja synkronointimene-
telmid. Sellaisissa kaapelitiedonsiirtojirjestelmissa, joissa lahetys tapahtuu kantataa-
Juudella, on tavallista kiyttad niin kutsuttuja korrelointisynkronointimenetelmiz
jotka perustuvat lihetyskanavan impulssivasteen padasiallisen aaltomuodon tunte-
miseen. Téssd yhteydessd lihetyskanava on kisitettiva laajassa merkityksessd niin,
ettd se kattaa varsinaisen kaapelin lisiksi my6s suotimet, linjamuuntajat seki l4het-
timen ja vastaanottimen muut komponentit, joiden kautta signaali kulkee ennen saa-
pumistaan vastaanottimen kohtaan, jossa impulssivasteen arvot mésritetizn.

Kuvassa 3a esitetdéin tunnettu jirjestelma PAM (Pulse Amplitude Modulation)
-moduloidussa kantataajuusldhetyksessi, esimerkiksi 2B1Q-koodatussa (kaksi bittid
yhdessé neliosaisessa rivikoodissa) lihetyksessi, kiytetyn kanavan viiden impulssi-
vastearvon médrittimiseksi. Perakkiisten ndytteiden sarja sydtetddn viivelinjaan,
jossa kukin viidesta viive-elementistd 301 - 305 silyttad yhden nédytteen kerrallaan.
Signaalinilmaisin (ei kuvassa) tekee ilmaisupiitcksen, jonka tuloksena saadaan ai-
kaan tietty reaaliluku. Tami reaaliluku sydtetisn rinnakkaisiin kertolaskupiireihin
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306 - 310, minki jilkeen kertolaskutulokset alipaéstosuodatetaan rinnakkaisissa ali-
pidstosuotimissa 311 - 315. Suodatettuja 1&htdjd kutsutaan tissa nimilld hl - hS.
Kuvassa 3b esitetisn arvot koordinaattijirjestelmén esimerkkitilanteessa, jossa vaa-

ka-akseli edustaa aikaa, pystyakseli edustaa suodatustulosten suuruutta ja yksikot on
valittu mielivaltaisesti.

Ajoituksen ohjaussignaalin muoto on pohjimmiltaan arvojen hl - h5 muunnettu li-
neaarinen yhdistelma. Erds yksinkertainen mahdollisuus on johtaa h1:n ja h3:n vili-
nen ero Pl-ohjaimen kautta ja kéyttdd ohjaimen lihtosignaalia ajoituksen ohjaussig-
naalina. Toteutus kiytinnossi saattaa olla hieman yksinkertaisempi kuin kuvan 3a
kaaviossa: ero voidaan laskea suoraan viivelinjan elementeistd niin, ettd tarvitaan
vain yksi kertolaskupiiri ja yksi alipddstosuodin. Viivelinjalla voi olla useita tehté-
vid. Se voi esimerkiksi olla samanaikaisesti osa vastaanottimen mahdollista esiekva-
lisaattoria.

Tunnetut korrelaatiosynkronointimenetelmét sopivat hyvin CAP (Carrierless Amp-
litude Phase) -modulointiin, mutta niit4 ei voida kayttda QAM-pohjaisissa ldhetyk-
sissi, koska QAM-lihetyskanavan impulssivasteen pédasiallista aaltomuotoa ei tun-
neta. Tdssd yhteydessd on otettava huomioon, ettd lihettimen ylésmuunto/modu-
lointipiirikytkent4d pidetiddn lihetyskanavan osana. Jos vastaanottimen impulssivas-
teen arviointikohdaksi valitaan ennen alasmuunnin/demodulaattoripiirikytkentéd si-
jaitseva kohta (padstokaistatapaus), kanavan impulssivasteen aaltomuodon epdmié-
ridisyys johtuu siitd, ettid aaltomuoto riippuu ylosmuunnossa/moduloinnissa kéytet-
tavien sini- ja kosinifunktioiden vaiheen hetkellisestd arvosta silloin, kun impulssi
laukaistaan kanavaan. Korrelaatiosynkronoinnissa symboleihin suhtaudutaan "im-
pulsseina", jotka laukaistaan kanavaan lahettimessa. Vastaanottimessa impulssivaste
mitataan havaittujen symbolien avulla. QAM-moduloidussa jérjestelmassa ylos-
muunnossa/moduloinnissa kéytettyjen sini- ja kosinifunktioiden vaihe eivét valttd-
mittd pysy samana suhteessa perdkkiisiin symboleihin. Perakkiisten symbolien
vaihe pysyy samana vain silloin, kun modulointitaajuus on symbolitaajuuden koko-
naislukukerrannainen. Tissd tapauksessa vastaanottimen on mahdotonta erottaa,
onko tuleva signaali QAM- vai CAP-moduloitu.

Tamén keksinndn tavoite on esittid menetelmi ja jérjestely vastaanottimen synkro-
noimiseksi QAM-moduloidun signaalin mukaan ilman edeltivassd kuvauksessa se-
litettyjd tekniikan tason ongelmia.

Keksinnon tavoitteet saavutetaan midrittimalli kantataajuusekvivalentin kanavan
impulssivasteen (tai jopa ainoastaan impulssivasteen osan) reaali- ja imaginaariosat,
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poistamalla reaali- ja imaginaariosien aaltomuotojen epimaariisyyden vaikutus ja
kiyttaimilld saatuja pulssiarvoja ajoituksen ohjaussignaalin muodostamiseen.

Jaljempénd tekstissd signaalin reaali- ja imaginaariosia edustavaa niyteparia kutsu-
taan kompleksindytteeksi. Tama keksinté mahdollistaa korrelaatiosynkronoinnin pe-
riaatteen kdyttimisen ja sen etujen hyddyntimisen QAM-moduloiduissa jarjestel-
missd. Parannus teknisen tason ratkaisuihin perustuu siihen, etti aaltomuotojen epi-
méérdisyys johtuu kompleksi-impulssivastearvojen tuntemattomasta kiertymisests
kompleksitasossa. Kayttamalls hyvaksi tietoa kantataajuusekvivalentin impulssivas-
teen seké reaali- ja imaginaariosasta on mahdollista konstruoida pulssi, jonka aalto-
muoto on riittdvin hyvin médritelty.

Keksinnon mukainen menetelma on tunnettu siitd, etti

- muodostetaan yksi tai useita korrelaatiotuloksia, joissa on reaali- ja imaginaariosa,
korreloimalla yhti tai useita demoduloituja kompleksiniytteiti ilmaisupaétoksests
Jjohdetun kompleksikorrelaatiomuuttujan kanssa,

- kilytetddn samanaikaisesti mainitun korrelaatiotuloksen reaali- ja imaginaariosia
yhden tai useiden apumuuttujien muodostamiseen, jotka lisimuuttujat ovat epaherk-
kia muutoksille, jotka johtuvat kantataajuusekvivalentin taajuusvasteen kiertymises-
td kaapeleissa tai ldhettimen modulaattorin ja vastaanottimen demodulaattorin vili-
sestd vaihe-erosta,

- mainituista apumuuttujista muodostetaan ajoituksen ohjaussignaali.

Keksinnén kohteena on my&s synkronointijérjestely, joka on tunnettu siitd, etti sii-
ni on

- véilineet yhden tai usean kompleksimuodossa olevan kantataajuusekvivalentin im-
pulssivastearvon tuottamiseksi QAM-kanavalle korrelaation tuloksena korreloimalla
yhté tai useaa demoduloitua kompleksindytettd ilmaisupaatoksestd johdetun korre-
laatiomuuttujan kanssa,

- vilineet ajoituksen ohjaussignaalin muodostamiseksi niin, etti mainittujen kom-
pleksisten kantataajuusekvivalenttien impulssivastearvojen seké reaali- etti imagi-
naariosien tietoa kiytetisin hyviksi.

Lisaksi keksinnén kohteena on vastaanotin, joka on tunnettu stitd, ettd siind on

- viilineet kompleksikorrelaatiomuuttujan johtamiseksi ilmaisupastoksests,

- vélineet yhden tai usean kompleksimuodossa olevan kantataajuusekvivalentin im-
pulssivastearvon muodostamiseksi QAM-kanavalle korrelaation tuloksena korreloi-
malla yhti tai useaa demoduloitua kompleksiniytetts mainitun korrelaatiomuuttujan
kanssa,
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- vilineet ajoituksen ohjaussignaalin muodostamiseksi niin, ettd mainittujen komp-
leksisten kantataajuusekvivalenttien impulssivastearvojen seké reaali- ettd imagi-
naariosaa kiytetisn hyviksi ja ettd mainitut vilineet on kytketty siten, ettd ne tuovat
ajoituksen ohjaussignaalin siAdettivain demodulointi- ja niytteenottoyksikkdon.

Tekniikan tason kuvauksessa osoitetaan, ettii aaltomuotojen epamédrdisyyteen liit-
tyvien ongelmien takia korrelaatiosynkronoinnin perusperiaate ei sovellu QAM-
pohjaisiin yhteyksiin. Keksintd esittdé tavan ratkaista ongelma mukautetulla synk-
ronointimenetelmilld ja jarjestelmdlld, joka soveltuu hyvin 'QAM-moduloiduille
signaaleille myds laajoja lahetyskaistoja kéytettdessd.

Seuraavassa impulssivasteen arvioimiskohta siirretdén vastaanottimessa alasmuun-
non/demoduloinnin jélkeen sijaitseviin kantataajuusasteisiin. T&lloin tarkastellaan
itse asiassa ekvivalenttista kantataajuuskanavaa, joka on kompleksiarvoinen eli jolla
on reaali- ja imaginaariosat. Ekvivalenttinen kantataajuuskanava sindnsd on QAM-
ja CAP-moduloitujen systeemien analysoinnissa ja simuloinnissa yleisesti kéytetty
kisite (kuvattu esimerkiksi E.A. Leen ja D.G. Messerschmittin julkaisussa Digital
Communication, Kluwer Academic Publishers, 1994). Siirtyminen kéyttiméén kan-
tataajuutta poistaa ongelman, joka johtuu moduloinnin kantoaaltovaiheen epimé&a-
rdisyydesti perdkkaisten symbolien suhteen, mutta tdma yksin ei ratkaise kokonaan
lihetyskanavan, joka nyt sisiltid myds demodulaattorin, impulssivasteen epaméa-
riisyyden aiheuttamaa ongelmaa. Yksi syistd tdhén on tuntematon vaihe-ero l4het-
timen modulointikantoaaltojen ja vastaanottimen demodulointikantoaaltojen valilla.
Toinen syy on lihetyskaapelista johtuva vaiheen kiertyminen. Vaiheen kiertymisen
mairi riippuu kaapelin siirtofunktiosta lahetyksen taajuuskaistalla. Vastaanottimes-
sa on mahdotonta erottaa kaapelista johtuvaa vaiheen kéintymistd ja varsinaista
vaihe-eroa lihettimen ja vastaanottimen vililld. Mainittujen syiden vuoksi QAM-
moduloiduissa jérjestelmissd kantataajuusekvivalenttikanavan impulssivasteen reaa-
li- ja imaginaariosien perusaaltomuodot ovat pohjimmiltaan epamaariisid.

Kompleksikorrelaation suorittamisen ensimméinen vaihe on kertoa demoduloitua
signaalia edustavat tallennetut perikkiiset kompleksindytteet kompleksikorrelaa-
tiomuuttujalla, joka liittyy symbolin havaittuun kompleksiarvoon, mutta €i ole sama
kuin timi arvo. Kertolaskun alipaastosuodatettu tulos on kantataajuusekvivalentti-
kanavan kompleksi-impulssivastearvo tai useita arvoja. Kaapelin siirtofunktion
ominaisuuksista signaalikaistalla sekd lghettimen modulaattorin ja vastaanottimen
demodulaattorin vaihe-eron tuntemattomuudesta johtuen impulssivastearvojen reaa-
li- ja imaginaariosat ovat liian epamééréisid, jotta niitd yksin voitaisiin kayttdd ajoi-
tuksen ohjaussignaalin muodostamiseen. Néin ollen toisessa vaiheessa kiytetdan



.....

10

15

20

25

30

107971

6

hyvéksi tietoa kantataajuusekvivalenttia impulssivastetta edustavien kompleksiarvo-
jen reaali- ja imaginaariosista ja muodostetaan apumuuttuja tai -muuttujia, jotka
ovat riittivan tdismallisii.

Apumuuttujat voidaan muodostaa helposti seuraavalla tavalla:
apumuuttuja = (impulssivasteen reaaliosa)’ + (impulssivasteen kompleksiosa)>.

Apumuuttuja (reaali- tai kompleksiluku) voidaan muodostaa my&s monella muulla
tavalla, mutta kaikille timén keksinnén mukaisille apumuuttujan muodostamisme-
netelmille on yhteistd se, ettd apumuuttujan muodostamiseen kiytetiian kantataa-
juusekvivalentin impulssivastearvojen seki reaali- ettd imaginaariosia.

Saatuja apumuuttujia voidaan kiyttdd ajoituksen ohjaussignaalin muodostamiseen
aivan samoin kuin aikaisemmin tunnetuissa korrelaatiosynkronointimenetelmissa.

Uudet ominaisuudet, joita pidetién keksinnolle tunnusomaisina, kasitellzsn jéljem-
pénd patenttivaatimuksissa. Kuitenkin keksinté sindnsa, sen rakenne ja sen kiytts-
menetelmé, yhdessé sen lisikohteiden ja etujen kanssa, on helpointa ymmértii lu-
kemalla seuraava kuvaus tietyisti suoritusmuodoista yhdessd oheisten piirrosten

kanssa.

Kuvassa 1 esitetddn tunnettu jirjestely, jossa analoginen signaali muunnetaan
digitaalisiksi naytteiksi kontrolloitua ajoitusta kiyttamalls,

kuvassa 2 esitetddn toinen tunnettu jérjestely, jossa analoginen signaali muun-

netaan digitaalisiksi naytteiksi kontrolloitua ajoitusta kayttimalla,

kuvassa 3a esitetddn tunnettu jirjestely impulssivastearvojen muodostamiseksi
kantataajuuskanavaa varten,

kuvassa 3b esitetddn kuvan 3a jirjestelylld saatuja esimerkkiarvoja,

kuvassa 4 esitetddn jérjestelyd QAM-kanavan kantataajuusekvivalentin im-
pulssivastearvojen ja ajoituksen ohjaussignaalin muodostamiseen
kédytettdvien apumuuttujien muodostamista varten keksinnén mu-
kaisesti,

kuvissa Sa - Sc esitetddn kuvan 4 jirjestelylli saatuja esimerkkiarvoja,

kuvassa 6 esitetddin kaavion muodossa keksinnén suoritusmuodon mukainen
synkronointijirjestely ja

kuvassa 7 esitetdéin keksinnén suoritusmuodon mukainen menetelma.
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Kuvia 1 - 3b kisitelldan edelld tekniikan tason yhteydessd, joten keksinnén seuraa-
vassa kuvauksessa kisitelldén erityisesti kuvia 4 - 7.

Kuvassa 4 on keksinnén suoritusmuodon mukainen jarjestelmid QAM-moduloidussa
lihetyksessd kiytetyn kanavan viiden kantataajuusekvivalentin impulssivastearvon
ja vastaavien apumuuttujien madrittdmiseksi. On otettava huomioon, etti kiytinnén
sovelluksissa ei tarvitse olla viittd arvoa. Tati madrds kaytetddn tdssd yhteydessd
vain esimerkkitarkoituksessa. Demoduloidusta signaalista saatu perakkaisten komp-
leksindytteiden sarja syotetddn viivelinjaan, jossa kukin viidestd viive-elementisti
401 - 405 siilyttia yhden kompleksinédytteen kerrallaan. Symboli-ilmaisin (ei ku-
vassa) tekee ilmaisup#itoksen, jonka tuloksena saadaan tietty kompleksiluku, joka
tunnetaan symbolin ilmaistuna arvona. Ilmaistua symbolin arvoa kuvataan tassd
merkinnilld s. Timi arvo syotetiin kompleksimuuttujan muodostavaan lohkoon
420, joka muuntaa symbolin ilmaistun arvon kompleksimuuttuj aksi C.

Kompleksimuuttuja C ei ole sama kuin symbolin ilmaistu arvo s. Kuitenkin nédiden
kahden arvon vililli vallitsee tietty riippuvuus. Tamén riippuvuuden méérittimisek-
si s voidaan ilmaista yhtiloni a + jb, jossa j on imaginaariyksikkd. Arvon C madrit-
tamiseksi voidaan kéiyttas seuraavia edullisia ja keskenin vaihtoehtoisia saantoja:

- kaytetisin arvona C arvon s kompleksikonjugaattia, jolloin C =a - jb,

- kiytetdsn yhtilod C=atai C=b,

- kiytetaan yhtiloa C = +k, jos a 2 0, ja yhtilod C = -k, jos a <0, joissa yhtaloissa
k on vakio,

- kaytetddn yhtalod C = +k, jos b 2 0, ja yhtiléd C = -k, jos b <0, joissa yhtaloissd
k on vakio,

- kiytetisn yhtdlod C = ¢ - jd, jossa ¢ = +p, jos a 2 0, jac=-p,josa<0,jad=H+,
josb >0,
jad = -t, jos, b <0, joissa yhtiloissd p ja t ovat vakioita.

Yleensi arvojen C ja s vilinen riippuvuus voidaan ilmaista kaavalla
C=z(f; - ),

jossa z on nollasta poikkeava kompleksivakio, f; = fi(s) on arvon s ensimméinen re-
aaliarvon saava funktio, f; =f;(s) on arvon s toinen reaaliarvon saava funktio ja
funktiot f; sekd f, liittyvit lisiksi funktion s = a + jb reaali- ja imaginaariosaan niin,
ettd arvon f; etumerkki on sama arvon a kanssa ja arvon f, etumerkki on sama arvon
b kanssa. On otettava huomioon, ettd reaaliluvut ovat kompleksilukujen osajoukko,



ooooo

.....

10

15

20

25

30

107971

8

Joten vaikka z ja C médritettéisiinkin kompleksiluvuiksi, arvon z tai C tai niiden
molempien imaginaariosa voi olla nolla.

Kompleksimuuttujan C arvo siirreté4n rinnakkaisiin kertolaskupiireihin 406 - 410,
joissa silld erikseen kerrotaan viivelinjan elementeissi 401 - 405 olevat kompleksi-
nédytteet. Kertolaskun tulokset alipdéistosuodatetaan rinnakkaisissa alipdéstosuoti-
missa 411 - 415. Suodatettuja lahtosignaaleja voidaan kuvata merkinnilld h1 - hs,
Joissa lihavointi korostaa siti, ettd rinnakkaisten alipastdsuodinten 411 - 415 lihto-
signaalit ovat yhd kompleksimuodossa.

Arvot h1 - h5 edustavat kantataajuusekvivalentin impulssivasteen kompleksindyt-
teité, ja ne ovat apumuuttujat al - a5 muodostavan elementin 421 tulosignaaleja.

Kuvien 5a - 5c viliset erot kuvaavat kantataajuusekvivalentin impulssivasteen reaa-
li- ja imaginaariosien aaltomuotojen epdmairiisyytti ja ajoituksen ohjaussignaalin
muodostamisessa kiytettyjen keksinnon mukaisten apumuuttujien tasmallisyytta.
Kuvassa Sa esitetidn esimerkkejd taajuuskaistackvivalentin impulssivasteen arvojen
h1 - h5 reaaliosista (ylin kaavio) ja imaginaariosista (keskimmiinen kaavio). Pysty-
akselin yksikét on valittu mielivaltaisesti. Lisiksi kuvassa 5a:n alimmassa kaaviossa
esitetdén apumuuttujat, jotka on muodostettu kompleksiarvojen h1 - h5 nelivityini
itseisarvoina (reaali- ja imaginaariosien nelididen summana). Tim4 menetelmi ei
ole ainoa mahdollinen tapa muodostaa apumuuttujat, mutta eri menetelmille on yh-
teistd se, ettd apumuuttujien muodostamiseen kiytetiin seké reaali- etti Imaginaa-
riosaa. Kuvissa 5b ja 5c esitetddn samat tulokset, mutta niissi on muutettu kaapelia
ja/tai ldhettimen ja vastaanottimen moduloinnin ja demoduloinnin aaltofunktioiden
vilistd vaihe-eroa. Kun kaapelia muutetaan, my6s sen signaalikaistan siirtofunktion
ominaisuudet muuttuvat. Arvojen h1 - h5 reaali- ja imaginaariosia kuvaavissa kaa-
vioissa on huomattavia eroja kuvissa 5a -5c. Apumuuttujia kuvaava kaavio PYsyy
kuitenkin l4hes samanlaisena kuvissa 5a - 5c.

On otettava huomioon, ettd apumuuttuja ei pysy tismalleen samana silloin, kun
kaapelia muutetaan, mutta apumuuttujan paiasiallinen aaltomuoto pysyy riiftivin
tasmallisend, jotta sitd voitaisiin kéyttds ajoituksen ohjaussignaalin muodostami-
seen. Kaapelia muutettaessa apumuuttuja kiyttaytyy samalla tavalla kuin impulssi-
vaste kantataajuuslahetystapauksessa (esimerkiksi 2B1Q). Yleisesti tarkasteltaessa
polaarista esitystd hi = r(cos6+jsin6) voidaan apumuuttujan ai muodostaminen kan-
tataajuusekvivalentin impulssivastearvosta hi ilmaista kaavalla

ai = g(hi),
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jossa reaali- tai kompleksiarvoinen funktio g valitaan niin, ettd
| elr(coso-jsing)] - glr(cos(@+e)+isin@+o)] | <&,

jossa rajoittavassa ehdossa vakio ¢ on mielivaltaisesti valittu vaihe-ero ja € on pieni
reaalivakio, joka voidaan edullisimmin méérittad simuloimalla ja/tai kokeilemalla.

Ajoituksen ohjaussignaalien muodostaminen apumuuttujien perusteella tapahtuu
samalla tavalla kuin ajoituksen ohjaussignaalin muodostaminen impulssivastearvo-
jen perusteella tunnetun kantataajuusldhetyksen tapauksessa. Erds yksinkertainen
mahdollisuus on johtaa alin ja a3:n vilinen ero Pl-ohjaimen kautta ja kiyttad oh-
jaimen lahtosignaalia ajoituksen ohjaussignaalina. Yleisesti voidaan todeta, ettd
ajoituksen ohjaussignaalin muodostamisessa voidaan mahdollisesti kiyttdd esimer-
kiksi apumuuttujien al - a5 sopivasti valittuja lineaarikombinaatioita, joihin on yh-
distetty jonkinlainen integrointi. Tietyn lineaarisen yhdistelmén sopivuus sekd line-
aarisessa yhdistelmassa kdytettaviat mahdolliset vakiokertoimet on edullisinta méa-
rittda simuloimalla ja/tai kokeilemalla.

Kun ainoastaan moduloinnin ja demoduloinnin aaltofunktioiden valistd vaihe-eroa
muutetaan, apumuuttujan muutokset riippuvat menetelmésta, jolla se on muodostet-
tu kantataajuusekvivalentin impulssivasteen reaali- ja imaginaariosista. Tassd esi-
merkissd kiytetyssid nelididen summa -menetelméssd apumuuttuja on taysin epé-
herkka modulaattorin ja demodulaattorin vilisen vaihe-eron muutoksille.

Kuvassa 6 esitetizin keksinnon suoritusmuoto, jossa kaytetdan edelld selitettyd im-
pulssivastearvon tuottamistapaa. Lahetin, kaapeli ja analoginen etupaapiirikytkenti
(linjamuuntajat, hybridit ja niin edelleen) eivét ndy kuvassa 6. QAM-moduloitujen
signaalien vastaanottolaitteessa ensimmdinen lohko 601 vastaanottaa ldhettimen sig-
naalin, demoduloi sen ja muuntaa sen niytesarjaksi kdyttamalla jompaakumpaa ku-
vissa 1 ja 2 esitetyistd tunnetuista jérjestelyistd. Demodulointiaste voidaan sijoittaa
ennen niytteenottoastetta tai sen jalkeen. Modeemisovelluksissa kiytetdan tavalli-
sesti viimeksi mainittua tapaa. Jos niytteenotto tapahtuu ensin ja demodulointi vasta
sen jilkeen, on otettava huomioon, ettd ndytteenotto sindnsi tuottaa aitoja reaali-
muodossa olevia niytteitd, jotka muunnetaan kompleksimuotoon vasta demoduloin-
tivaiheessa. Kaikissa tapauksissa naytteenoton ja demoduloinnin missé tahansa jar-
jestyksessd sisdltavi toimenpide tuottaa lopputulokseksi kompleksimuodossa olevan
niytesarjan.

Niytesarja kulkee kantataajuuden impulssivastearvon tuottavan lohkon 602 lipi,
kun se siirtyy ilmaisu- ja dekoodauslohkoon 603. Kiytannossa lohkolla 602 voi olla
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yhteisid osia muiden signaalinkisittelyelementtien kanssa. Esimerkiksi viivelinja
saattaa samanaikaisesti olla osa esiekvalisaattoria. [lmaisin tekee patoksen jokaista
vastaanotettavaa symbolia kohti ja lahettdi sen signaalina s kantataajuuden impuls-
sivastearvon muodostavaan lohkoon 602. Impulssivastearvon muodostavan lohkon
602 tuottamat kantataajuusekvivalentit impulssivastearvot syotetdsn apumuuttujan
muodostavaan lohkoon 605, joka muodostaa ajoitusohjauksen muodostavaan loh-
koon 604 sydtettidvat apumuuttujat. Se muodostaa ajoituksen ohjaussignaalin, joka
syotetddn lohkoon 601, jossa signaali saitelee joko niytteistimen ajoitusta tai sii-
dettdvan digitaalisen suotimen toimintaa (nimi eivit niy erikseen kuvassa 6). Ajoi-
tuksen ohjaussignaali voidaan pohjimmiltaan muodostaa apuarvojen lineaarisena
yhdistelménd. Erds yksinkertainen mahdollisuus on johtaa kahden arvon vilinen ero
PI-ohjaimen kautta ja kiytt44 ohjaimen léhtosignaalia ajoituksen ohjaussignaalina.

Skemaattisesti keksinnén mukainen menetelmi muodostaa suljetun s#atosilmukan.
Keksinnon suoritusmuoto on esitetty kuvassa 7. Vastaanotettava signaali demodu-
loidaan ja niytteistetddn (tai naytteistetiin ja demoduloidaan), minki jilkeen teh-
déddn ilmaisupaitos vaiheessa 701. Signaalia voidaan kasitelld my6s muilla tavoilla
(esimerkiksi ekvalisoida), mutta nimi toimenpiteet eivit ndy kuvassa 7. Ilmaisupia-
t0s muunnetaan kompleksikorrelaatiomuuttujaksi vaiheessa 702 ja tulos korreloi-
daan demoduloidun signaalin yhden tai usean kompleksindytteen kanssa vaiheessa
703. Vaiheessa 704 muodostetaan yksi tai useita apumuuttujia kdyttdméilld korrelaa-
tiotuloksen sekd reaali- ettd imaginaariosaa. Niin saatua tulosta kaytetddn varsinai-
sen ajoituksen ohjaussignaalin tuottamiseen vaiheessa 705. Ajoituksenohjausvaihe
706 vaikuttaa néytteenottotoimenpiteen ajoitukseen tai sizdettivin digitaalisen suo-
timen toimintaan vaiheessa 701, ja koko toimenpidesarjaa toistetaan jatkuvasti.

Keksinnon edelld selitettyja suoritusmuotoja ei ole tarkoitettu rajoittamaan patentti-
vaatimuksiin liittyvas suojapiiridi. Se, ettdi edelld olevassa kuvauksessa seki kanta-
taajuusekvivalentteja impulssivastearvoja etti apumuuttujia on kumpiakin viisi, joh-
tuu ainoastaan esimerkkitarkoituksista, eiké tima maéird siis ole ainoa mahdollinen
vaihtoehto. Lisiksi edelld olevassa kuvauksessa oleva korrelaatiopiirikytkennin jir-
Jestely suhteessa viivelinjaan on esimerkkitarkoituksessa yksinkertaistettu kuvauk-
sen selkeyttimiseksi niin, etté se saattaa poiketa kdytinnén toteutuksesta. Tekniikan
tason kuvauksessa on ilmaistu, etti on tunnettua ja sinénsi mahdollista optimoida
korrelaatiovaiheeseen liittyvit laskelmat niin, ettd kertolaskupiirejd ja suotimia tar-
vitaan vihemmain.
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Patenttivaatimukset

1. Jarjestely vastaanottimen synkronoimiseksi kvadratuuri-amplitudimoduloituun
signaaliin, jossa mainitussa vastaanottimessa on

- ensimmiinen sdadettivi yksikko (601) jarjestettynd vastaamaan ajoituksen ohja-
ussignaaliin siitamilli ajoitusta, jolla vastaanotettu signaali muunnetaan demodu-
loiduiksi kompleksiniytteiksi toimenpiteelld, joka koostuu néytteenotosta ja demo-
duloinnista missi tahansa jirjestyksessd, ja

- symboli-ilmaisin (603) jérjestettynd muodostamaan demoduloitujen kompleksi-
néytteiden mukainen ilmaisupditds (s), joka edustaa vastaanotettua symbolia,
tunnettu siiti, ettd siind on

- vilineet (401, 402, 403, 404, 405, 406, 407, 408, 409, 410, 411, 412, 413, 414,
415, 602) yhden tai usean kompleksimuodossa olevan kantataajuusekvivalentin im-
pulssivastearvon (h1, h2, h3, h4, h5) tuottamiseksi QAM-kanavalle korrelaation tu-
loksena korreloimalla yhti tai useaa demoduloitua kompleksindytettd ilmaisupaa-
toksestd (s) johdetun korrelaatiomuuttujan (C) kanssa,

- vilineet (421, 605, 604) ajoituksen ohjaussignaalin muodostamiseksi niin, ettd
mainittujen kompleksisten kantataajuusekvivalenttien impulssivastearvojen seki
reaali- etti imaginaariosien tietoa kéytetdén hyvéksi.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen jarjestely, tunnettu siitd, etti se sisiltdd vali-
neet (420) mainitun kompleksikorrelaatiomuuttujan (C) johtamiseksi ilmaisupéa-
toksesti (s) kdyttimalld kaavaa

C =z - jf2),

jossa C on kompleksikorrelaatiomuuttuja, z on nollasta poikkeava kompleksivakio,
f; = fi(s) on ilmaisupaitdksen s ensimmiinen reaaliarvoinen funktio, f, = fy(s) il-
maisupéitoksen s toinen reaaliarvoinen funktio, ja funktiot f) ja £, Littyvit lisdksi
ilmaisupaatoksen s reaali- ja imaginaariosaan niin, ettd f;:n etumerkki on sama kuin
reaaliosan etumerkki ja f:n etumerkki on sama kuin imaginaariosan etumerkki.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen jirjestely, tunnettu siitd, ettd mainituissa vé-

lineissd yhden tai useiden kompleksimuodossa olevien kantataajuusekvivalenttien

impulssivastearvojen muodostamista varten on
- viivelinja (401, 402, 403, 404, 405) useiden demoduloitujen kompleksinidytteiden
tilapdistd sdilyttamistd varten,
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- useita kertolaskupiireji (406, 407, 408, 409, 410) tiettyjen tilapdisesti tallennettu-
jen demoduloitujen kompleksindytteiden kertomiseksi mainitulla kompleksikorre-
laatiomuuttujalla (C), ja

- useita alipd4stosuotimia (411, 412, 413, 414, 415) mainitun kertolaskutoimituksen
tuloksen suodattamiseksi.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen jérjestely, tunnettu siitd, ettd mainitut vili-
neet (421, 605, 604) ajoituksen ohjaussignaalin muodostamiseksi sisdltavit vilineet
apumuuttujien muodostamiseksi, jotka apumuuttujat ovat epaherkkii muutoksille,
jotka johtuvat kantataajuusekvivalenttia impulssivastetta kiertivisti kaapeleista tai
lahettimen modulaattorin ja vastaanottimen demodulaattorin vaihe-erosta.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen jirjestely, tunnettu siiti, etti mainitut vili-
neet (421) ajoituksen ohjaussignaalin muodostamiseksi sisiltdvit vilineet korrelaa-
tiotulosten itseisarvon (moduluksen) saamiseksi.

6.  Patenttivaatimuksen 4 mukainen jirjestely, tunnettu siitd, etti mainituissa vi-
lineissé (604) ajoituksen ohjaussignaalin muodostamiseksi on

- villineet mainittujen apumuuttujien lineaarisen yhdistelméin muodostamiseksi ja

- suhteellinen, integroiva saédin, jonka tulo on kytketty mainittuihin vilineisiin apu-
muuttujien lineaarisen yhdistelmén muodostamiseksi ja 1ahts on kytketty ensimméi-
seen sdddettiviin yksikkoon.

7. Vastaanotin kvadratuuri-amplitudimoduloidun signaalin vastaanottamiseksi,
demoduloimiseksi, néytteistamiseksi ja ilmaisemiseksi, jossa on

- sdddettdvd demodulointi- ja niytteenottoyksikks (601) jarjestettynd vastaamaan
ajoituksen ohjaussignaaliin sditamalld ajoitusta, jolla vastaanotettu signaali muun-
netaan kompleksindytteiksi toimenpiteelld, joka koostuu niytteenotosta ja demodu-
loinnista missa tahansa jirjestyksessi, ja

- symboli-ilmaisin (603) jérjestettynd tuottamaan vastaanotettua symbolia edustava
ilmaisup#itos (s);

tunnettu siitd, ettid siind on ,
- villineet (420) kompleksikorrelaatiomuuttujan (C) johtamiseksi ilmaisupatoksesti
(s),

- vélineet (401, 402, 403, 404, 405, 406, 407, 408, 409, 410, 411, 412, 413, 414,
415, 602) yhden tai usean kompleksimuodossa olevan kantataajuusekvivalentin im-
pulssivastearvon (hl, h2, h3, h4, h5) muodostamiseksi QAM-kanavalle korrelaa-
tion tuloksena korreloimalla yhti tai useaa demoduloitua kompleksindytettd maini-
tun korrelaatiomuuttujan (C) kanssa,
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- vilineet (421, 605, 604) ajoituksen ohjaussignaalin muodostamiseksi niin, ettd
mainittujen kompleksisten kantataajuusekvivalenttien impulssivastearvojen sekd
reaali- ettd imaginaariosaa kiytetdan hyviksi ja ettd mainitut vilineet on kytketty si-
ten, ettd ne tuovat ajoituksen ohjaussignaalin sdddettéviin demodulointi- ja néyt-
teenottoyksikkoon (601).

8 Menetelmi vastaanottimen synkronoimiseksi kvadratuuri-amplitudimoduloi-
tuun signaaliin, jossa on vaiheet, joissa

- vastaanotettu signaali muunnetaan (701) demoduloiduiksi kompleksindytteiksi oh-
jatulla toimenpiteelld, joka on herkké tietylle ajoituksen ohjaussignaalille, ja

- demoduloitujen kompleksindytteiden mukaisesti muodostetaan (701) ilmaisupéa-
tds, joka edustaa vastaanotettua symbolia,

tunnettu siitd, ettid

- muodostetaan yksi tai useita (703) korrelaatiotuloksia, joissa on reaali- ja imagi-
naariosa, Kkorreloimalla yhtd tai useita demoduloituja kompleksindytteitd
ilmaisupédtoksestd johdetun kompleksikorrelaatiomuuttujan kanssa,

- kaytetain samanaikaisesti mainitun korrelaatiotuloksen reaali- ja imaginaariosia
yhden tai useiden apumuuttujien muodostamiseen (704), jotka lisamuuttujat ovat
epiherkkid muutoksille, jotka johtuvat kantataajuusekvivalentin taajuusvasteen kier-
tymisestd kaapeleissa, tai ldhettimen modulaattorin ja vastaanottimen demodulaatto-
rin vilisesti vaithe-erosta,

- mainituista apumuuttujista muodostetaan (705) ajoituksen ohjaussignaali.

9 Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelmd, tunnettu siitd, ettd siini on vai-
he, jossa mainittu korrelaatiomuuttuja johdetaan (702) ilmaisupastoksestd kayttd-
milla kaavaa

C = Z'(ﬂ - jfz),

jossa C on kompleksikorrelaatiomuuttuja, z on nollasta poikkeava kompleksivakio,
f, =fi(s) on ilmaisupaitoksen s ensimméinen reaaliarvoinen funktio, f; = f5(s) il-
maisupaitoksen s toinen reaaliarvoinen funktio, ja funktiot f; ja f; liittyvit liséksi
ilmaisupaatoksen s reaali- ja imaginaariosiin niin, ettd f,:n etumerkki on sama kuin
reaaliosan etumerkki ja f5:n etumerkki on sama kuin imaginaariosan etumerkki.

10. Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelmé, tunnettu siitd, ettd vaihe, jossa
muodostetaan (703) korrelaatiotulos, kisittaa alivaiheet, joissa
- perikkaisia demoduloituja kompleksindytteitd tallennetaan,
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- yksi tai useita kompleksindytteitd kerrotaan mainitulla kompleksikorrelaatiomuut-
tujalla ja

- mainitun kertolaskun kompleksitulos suodatetaan;

ja vaihe, jossa samanaikaisesti kiytetdsn mainitun korrelaatiotuloksen reaali- ja
imaginaariosaa, kisittid alivaiheen, jossa

- kéiytetdén mainitun korrelaatiotuloksen reaali- ja imaginaariosia yhden tai useiden
apumuuttujien muodostamiseen (704), jotka lisdmuuttujat ovat epiherkkii muutok-
sille, jotka johtuvat kantataajuusekvivalenttia impulssivastetta kiertivisti kaapeleis-
ta tai ldhettimen modulaattorin ja vastaanottimen demodulaattorin vilisestd vaihe-
erosta.

Patentkrav

1. Armrangemang for synkronisering av en mottagare till en kvadratur-amplitud-
modulerad signal, vilken mottagare omfattar

- en forsta reglerbar enhet (601) som har anordnats att svara pa en tajmningsstyrsig-
nal genom att reglera tajmningen med vilken en mottagen signal omvandlas till de-
modulerade komplexa prover i en process som omfattar provtagning och demodule-
ring 1 valfri ordning, och

- en symboldetektor (603) som har anordnats att bilda i enlighet med de demodule-
rade komplexa proven ett detektionsbeslut (s) som representerar en mottagen sym-
bol;

kiinnetecknat av att det omfattar

- organ (401, 402, 403, 404, 405, 406, 407, 408, 409, 410, 411, 412, 413, 414, 415,
602) for att generera ett eller flera komplexa basbandsekvivalenta impulsrespons-
virden (hl, h2, h3, h4, h5) for en QAM-kanal som ett korrelationsresultat genom
att korrelera ett eller flera demodulerade komplexa prover med en frin detektions-
beslutet (s) hirledd korrelationsvariabel (C),

- organ (421, 605, 604) for att generera tajmningsstyrsignalen pi sé sitt att informa-
tion i bade realdelen och den imaginéira delen av nimnda komplexa basbandsekvi-
valenta impulsresponsvirden utnyttjas.

2. Arrangemang enligt patentkrav 1, kidnnetecknat av att det omfattar ett organ
(420) for harledning av namnda komplexa korrelationsvariabel (C) fran detektions-
beslutet (s) medelst formeln

C=z(f - jfy),
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dir C ar den komplexa korrelationsvariabeln, z &r en komplex konstant som inte dr
noll, f; = fi(s) #r en forsta realvirdesfunktion av detektionsbeslutet (s), f, = fa(s) &r
en andra realvirdesfunktion av detektionsbeslutet (s), och funktionerna f, och f;
dessutom hor till realdelen och den imaginira delen av detektionsbeslutet (s) pé sa
sitt att fortecknet for f, dr det samma som fortecknet for realdelen och fortecknet
for £, ar det samma som fortecknet for den imaginéra delen. *

3. Arrangemang enligt patentkrav 1, kiinnetecknat av att nimnda organ for att
generera ett eller flera komplexa basbandsekvivalenta impulsresponsvérden omfat-
tar

- en fordrojningslinje (401, 402, 403, 404, 405) for tempordr lagring av ett antal
demodulerade komplexa prover,

- flera multiplikationskretsar (406, 407, 408, 409, 410) for multiplicering av ett an-
tal av de temporirt lagrade demodulerade komplexa proverna med nimnda kom-
plexa korrelationsvariabel C, och

- ett antal lagpassfilter (411, 412, 413, 414, 415) for filtrering av resultatet frdn
nimnda multiplikation.

4. Arrangemang enligt patentkrav 1, kiinnetecknat av att nimnda organ (421,
605, 604) for att generera tajmningsstyrsignalen omfattar organ for att bilda hjalp-
variabler som &r okansliga mot forandringar som fororsakas av kablar som roterar
den basbandsekvivalenta impulsresponsen eller som fororsakas av fasskillnaden
mellan sindarens modulator och mottagarens demodulator.

5. Arrangemang enligt patentkrav 4, kiinnetecknat av att nimnda organ (421)
for att generera tajmningsstyrsignalen omfattar organ for att erhilla de absoluta vir-
dena (modulus) for korrelationsresultaten.

6. Arrangemang enligt patentkrav 4, kiinnetecknat av att de nimnda organen
(604) for att generera tajmningsstyrsignalen omfattar

- organ for att bilda en linesr kombination av némnda hj ilpvariabler, och

- en proportionell, integrerande reglerare vars inging har kopplats till nimnda organ
for att bilda en linear kombination av hjilpvariablerna och vars utgéng har kopplats
till den forsta reglerbara enheten.

7. Mottagare for mottagning, demodulering, provtagning och detektering av en
kvadratur-amplitudmodulerad signal, vilken mottagare omfattar

- en reglerbar demodulator- och provtagningsenhet (601) som har anordnats att sva-
ra pa en tajmningsstyrsignal genom att reglera tajmningen med vilken en mottagen
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signal omvandlas till komplexa prover i en process som omfattar provtagning och
demodulering i valfri ordning, och

- en symboldetektor (603) som har anordnats att bilda ett detektionsbeslut (s) som
representerar en mottagen symbol,

kinnetecknad av att den omfattar

- organ (420) for hérledning av en komplex korrelationsvariabel (C) frén detek-
tionsbeslutet (s),

- organ (401, 402, 403, 404, 405, 406, 407, 408, 409, 410, 411, 412, 413, 414, 415,
602) for att generera ett eller flera komplexa basbandsekvivalenta impulsrespons-
vérden (h1, h2, h3, h4, h5) for en QAM-kanal som ett korrelationsresultat genom
att korrelera ett eller flera demodulerade komplexa prover med namnda korrela-
tionsvariabel (C), :
- organ (421, 605, 604) for att generera tajmningsstyrsignalen pa si sitt att informa-
tion i béde realdelen och den imaginéra delen av nimnda komplexa basbandsekvi-
valenta impulsresponsvirden utnyttjas, varvid nimnda organ har kopplats pa sa sitt
att de hdmtar tajmningsstyrsignalen till den reglerbara demodulerings- och provtag-
ningsenheten (601).

8.  Forfarande for synkronisering av en mottagare till en kvadratur-amplitudmo-
dulerad signal, uppvisande steg i vilka

- en mottagen signal omvandlas (701) till demodulerade komplexa prover med en
styrd procedur som é&r kénslig for en viss tajmningsstyrsignal, och

- 1 enlighet med de demodulerade komplexa proverna bildas (701) ett detektionsbe-
slut som representerar en mottagen symbol,

kiinnetecknat av att

- ett eller flera korrelationsresultat bildas (703), vilka uppvisar en real- och en ima-
ginirdel, genom att korrelera ett eller flera demodulerade komplexa prover med en
frén detektionsbeslutet hirledd komplex korrelationsvariabel

- real- och imaginirdelen vid némnda korrelationsresultat anvinds samtidigt for att
bilda (704) en eller flera hjilpvariabler, vilka hjilpvariabler &r okénsliga mot for-
dndringar som fororsakas av kablar som roterar den basbandsekvivalenta impuls-
responsen eller som férorsakas av fasskillnaden mellan sindarens modulator och
mottagarens demodulator,

- tajmningsstyrsignalen genereras (705) ur nimnda hjilpvariabler.

9.  Forfarande enligt patentkrav 8, kiinnetecknat av att det omfattar ett steg i vil-
ket nimnda komplexa korrelationsvariabel hirleds fran detektionsbeslutet medelst
formeln
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C = Z‘(fl -jfz),

dir C ar den komplexa korrelationsvariabeln, z dr en komplex konstant som inte &r
noll, f; = fi(s) &r en forsta realvirdesfunktion av detektionsbeslutet (s), f; = f5(s) ar
en andra realvirdesfunktion av detektionsbeslutet (s), och funktionerna f; och f
dessutom hor till realdelen och den imaginira delen av detektionsbeslutet (s) pa si
Sitt att fortecknet for f; dr det samma som fortecknet for realdelen och fortecknet
for f, 4r det samma som fortecknet for den imaginéra delen.

10. Forfarande enligt patentkrav 8, kiinnetecknat av att det steg i vilket ett korre-
lationsresultat genereras (703) omfattar understeg i vilka

- successiva demodulerade komplexa prover lagras,

- ett eller flera komplexa prover multipliceras med nimnda komplexa korrelations-
variabel, och

- det komplexa resultatet frin ndmnda multiplikation filtreras,

och att det steg i vilket samtidigt anvénds bade real- och imaginirdelen i nimnda
korrelationsresultat omfattar ett understeg i vilket

- real- och imaginirdelen i nimnda korrelationsresultat anvénds for bildande (704)
av en eller flera hjilpvariabler, vilka hjilpvariabler som &r okinsliga mot foérand-
ringar som fororsakas av kablar som roterar den basbandsekvivalenta impulsrespon-
sen och som fororsakas av fasskillnaden mellan sindarens modulator och mottaga-
rens demodulator.
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