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Eroilmaisudemodulattori

Keksintd koskee ercoilmaisudemodulaattoreita, joita
kdytetddn radioliikenngdintijérjestelmissada, ja tarkemmin
ottaen parannuksia taajuusmuuntimissa ja vaihekomparaatto-
ria tai vaiheenilmaisupiirid, jota kdytetddn eroilmaisude-
modulaattoreissa.

Tavanomainen taajuusmuuntimella ja vaihekomparaat-
torilla varustettu eroilmaisudemodulaattori kuvataan esi-
merkiksi avoimessa (Kokai) JP-patentissa 64-12 646, "DPSK
demodulation system". Seuraavaksi t&m& eroilmaisudemodu-
laattori kuvataan kuviota 8 tarkastelemalla.

Kuviossa 8 taajuusmuunnin 20 sis#ltdi kertojan 21
ja alipdadstdsuotimen 22. Vaihekomparaattori 30 sisdlt&di:
vaihesiirtédjén 31 paikallisen kantoaallon (vaiheen vertai-
lusignaali) vaiheen siirtd@miseksi n/2 radiaania; kertojan
32 paikallisen kantoaallon kertomiseksi alip##sttsuotimen
22 lahtdsignaalilla; kertojan 33 vaihesiirt&dj&n 31 1laht6-
signaalin Kertomiseksi alipddstbsuotimen 22 lihtésignaa-
lilla; alipd&stbsuotimen 34 korkeataajuisten komponenttien
poistamiseksi kertojan 32 lahtésignaalista; alipdistdsuo-
timen 35 korkeataajuisten komponenttien poistamiseksi ker-
tojan 33 l&htodsignaalista; ndytteenottajan 36 naytteiden
ottamiseksi alip#&dstdsuotimen 34 ldhtosignaalista; ndyt-
teenottajan 37 ndytteiden ottamiseksi alip&istdsuotimen 35
lahtOsignaalista; koordinaattimuuntimen 38 keskindisen
vaihesignaalin laskemiseksi ja generoimiseksi n&dytteenot-
tajien 36 ja 37 lahtosignaalista. Viive-elementti 40 vii-
vastdd keskindistd vaihesignaalia yhdellla vastaanotetun
signaalin merkkijaksolla. Erotuspiiri 41 vahentdid modulo
2n keskindisen vaihesignaalin, jota viive-elementti 40
viivdstdsa yhdelld merkkijaksolla, keskinAisesta vaihesig-
naalista, joka saadaan suoraan ulos koordinaattimuuntimes-
ta 38. Ratkaisupiiri 42 antaa demoduloidun datan, vastaan-

LN
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otetun signaalin kunkin symbolisen jakson vaihessiiron.

arvojen mukaan.

Seuraavaksi kuvion 8 piirin toiminta kuvataan yk-
sityiskohtaisesti. Demodulaattorelden alueella on yleinen
tapa muuntaa vastaanotetun signaalin taajuudet alemmille

taajuuksille taajuusmuunninta kdytt&m&lld. T&md tekee mah-

dolliseksi myohemm#n signaaliprosessoinnin. Vastaanotettu

/L\(-:lcug -

signaali on dlfferentiaallnen valheavalnnu951gnaall beoe
C/L_, e

(DPSK). T&mi vastaanotettu signaall sybtetéddn taajuusmuun-

\-’Q.:Lg_

L“oé““?xt.
timeen 20, jossa kertoja 21 kertoo sen_ signaalilla taa-
Jjuusmuunnosta varten. Oletetaan, ettd vastaanotetun sig-
naalin taajuus on £, Hz ja taajuusmuunnossignaalin taajuus v

!ﬂ

on f, Hz. Silloin kertojalta 21 tuleva kerrottu signaali &/
sisdltsas korkeataajuisen komponentin taajuudella [f, - ,&kiéi; é//
Hz. Témd kertojalta 21 saatava kerrottu signaali syotetaan
alipd&astbsuotimeen 22, jossa korkeataajuinen komponentti
tukahdutetaan ja vain matalataajuinen komponentti taajuu-

della |f, - f,| lap&ist&sn. Vastaanotettu signaali kdy si-

ten l&pi taajuusmuunnoksen.

Taajuusmuuntimen 20 suorittaman taajuusmuunnoksen

ldpikéytydsn vaihekomparaattori 30 prosessoi vastaanotetun

signaalin. Kertoja 32 kertoo taajuusmuunnoksen jédlkeisen

vastaanotetun signaalin vaihevertailusignaalin (joka saa-

daan taajuusmuuntimelta 20) vaihevertailusignaalilla (pai-

kallinen kantoaalto). Alipddstdsuodin 34 poistaa korkea-
taajuiset komponentit kertojan 32 l#htosignaalista, jol-

loin saadaan kantataajuuskaistan signaali samanvaiheisena

paikallisen kantoaallon (nimitet&83n samanvaiheiseksi kan-

tataajuuskaistan signaaliksi) kanssa.

Vaihesiirtdjd 31 siirtdd vaihevertailusignaalin,

tai paikalliskantoaallon, vaihetta n/2 radiaania.

Kertoja

33 kertoo taajuusmuunnoksen jalkeisen vastaanotetun sig-

naalin (joka ldhtee taajuusmuuntimelta 20) vaihesiirt&djén
31 lahtbsignaalilla. Alipddstésuodin 35 poistaa korkeataa-

juiset komponentit kertojan 33 l&htésignaalista,

jolloin
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saadaan kantataajuuskaistan signaalin kanssa 90° vaihe-
siirrossa oleva paikallinen kantoaalto (nimitet&én ﬁX%E;
raattiseksi kantataajuuskaistan signaaliksi).

T Samahvaiﬂeisesta kantataajuuskaistan signaalista,
joka ldhtee alipadstdsuotimelta 34, otetaan néaytteitd
ndytteenottajalla 36 ja ne vieddadn koordinaattimuuntimelle
38. Samalla tavoin kvadraattisesta kantataajuuskaistan
signaalista, joka ldhtee alipddstOsuotimelta 35, otetaan
néfffeité ndytteenottajalla 37 ja ne vied&ddn koordinaat-
timuuntimelle. Koordinaattimuunnin 38 antaa keskindisen
vaiheen signaalin, joka edustaa taajuusmuunnoksen jélkei-
sen vastaanotetun signaalin vaihesiirtymda  paikalliseen
kantoaaltoon eli vaihevertailusignaaliin verrattuna. Kes-
kindisen vaihesignaalin 8 arvo ilmaistaan ndytteistetyn
samanvaiheisen ja kvadraattisen kantataajuuskaistan sig-

naalin arvoilla x ja y seuraavasti:
® = tan™! (x/y)

Koordinaattimuuntimelta 38 l&htevd keskindinen vai-
hesignaali syttet&én erotuspiirille 41 ja viive-elementil-
le 40. Viive-elementissd 40 keskindistd vaihesignaalia
viivéstetdsn vastaanotetun signaalin yhdelld merkijaksolla
ja sitten se sydtetds&n erotuspiiriin 41. Erotuspiiri 41
vahentd4 ‘modulo 2n viive-elementin 40 lahtdsignaalin koor-
dinaattimuuntimen 38 1l&htdsignaalista, jolloin saadaan
vaihesiirron erotussignaali (lyhennetddn +t&mdn jdlkeen
vaihe-erosignaaliksi).

Erotuspiiriltéd 41 18htevd vaihe-erosignaali edustaa
vastaanotetun signaalin kKunkin merkkijakson yli tapahtuvaa
vaihesiirtoa. Vastaanottaessaan vaihe-erosignaalin erotus-
piirilta 41 ratkaisupiiri 42 muodostaa demoduloidun vaihe-
erosignaalin ja demoduloidun datan vdlilli olevan ennalta

maaradatyn vastaavuusriippuvuuden perusteella.

{
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Y1ll& olevalla tavanomaisella eroilmaisudemodulaat-
torilla on seuraava haitta. Koska taajuusmuunnin ja vaihe-
komparaattori muodostuvat analogisista osista, piiriele-
menttien integrointi IC:ille on vaikeaa. Siten piirien
s88td tai viritys on valttédmidtdntd. Edelleen on vaikeaa

v8hentd8 piirin kokoa ja tehonkulutusta.

Tamdn keksinnén kohteena on sen vuoksi tarjota ero-
ilmaisudemodulaattori, joka on varustettu taajuusmuunti-
mella ja vaihekomparaattorilla, jotka muodostuvat digitaa-
lisista piirielementeistd, sellaisista ettd piiri voidaan
helposti integroida IC:ille ja sen vuoksi piirien s&8to-
vaiheesta voidaan padstd eroon ja kokoa ja tehonkulutusta
voidaan vahentda.

Y113 oleva tavoite saavutetaan tamdn keksinndn pe-
riaatteen mukaisesti taajuusmuunninpiirilld, jolla ensim-
méisen kaksitasoisen kvantisoidunsignaalin taajuus muunne-
taan k&ytt&m&lld toista kaksitasoista kvantisoitua signaa-
lia, jonka taajuus poikkeaa ensimmédisen signaalin taajuu-
desta, joka taajuusmuunninpiiri sisdltd&: XOR-elementin
loogisen XOR:n muodostamiseksi ensimméiisestd ja toisesta
signaalista; juoksevan keskiarvon generointilaitteen, joka
on kytketty XOR-elementtiin signaalin, joka vastaa k-ker-
taista XOR-elementin l&htdsignaalin juoksevaa keskiarvoa,
k:n ollessa positiivinen kokonaisluku; pdatéslaitteen,
joka on kytketty juoksevan keskiarvon generointilaittee-
seen juoksevan keskiarvon generointilaitteen l&htésignaa-
lin muuntamiseksi kaksitasoiseksi loogiseksi signaaliksi.

Edullisesti juoksevan keskiarvon generointilaite
sisdltdd: siirtorekisterin, joka on kytketty XOR-element-
tiin ja jossa on (2n+l) porrasta vastaavien bittien sdi-
lyttédmiseksi, jossa n on positiivinen kokonaisluku, ja
XOR-elementin lahtdsignaali sydtetd&n ensin siirtorekiste-
rin ensimmdiseen portaaseen, siirtorekisterin siirtdessa
portaiden sisdlt&mis bittejs ensimmiisestd portaasta kohti

(2n+1):t& porrasta synkronisesti kellosignaalin, jonka
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jakso on lyhyempi kuin ensimmé&isen ja toisen signaalin
jakso, tahdissa; summauslaitteen, joka on kytketty siir-
torekisteriin siirtorekisterin wvastaavien portaiden bit~
tien summaamiseksi, jossa summaimen l&ht&signaali muodos-
taa juoksevan keskiarvon generointilaitteen ldhtOsignaa-
lin.

Lisdksi on edullista, ettd juoksevan keskiarvon ge-
nerointilaite sisdltdd: siirtorekisterin, joka on kytketty
XOR-elementtiin ja jossa on (2n+2) porrasta vastaavien
bittien s&ilytté&miseksi, jossa n on positiivinen kokonais-
luku, ja XOR-elementin ldhtdsignaali sydtetddn ensin siir-
torekisterin ensimmdiseen portaaseen, siirtorekisterin
siirtdessd& portaissa olevia biittej& ensimmidisestd por-
taasta kohti (2n+2):ta porrasta synronisesti kellosignaa-
lin, jonka jakso on lyhyempi kuin ensimmdisen ja toisen
signaalin jakso, tahdissa; siirtorekisteriin kytketyn mer-
kin kdantdjan, jolla invertoidaan (2n+2):nen portaan l&h-
tdbitin polariteetti: summaimen, joka on kytketty siirto-
rekisterin ensimmdiseen portaaseen ja merkin k3dntdjaan;
ja viive-elementin, jonka tulo on kytketty summaimen l&h-
todn ja jonka 1dhté on kytketty summaimen tuloon, viive-
elementin viivastdessd summaimen l&htdsignaalia synkroni-
sesti siirtorekisterin kellon tahdissa; jossa summain sum-
maa l8htdsignaalit siirtorekisterin ensimmédisestd portaas-
ta, merkin kdadntdjédstd ja viive-elementistd, viive-elemen-
tin l&htdsignaalin muodostaessa juoksevan Kkeskiarvon muo-
dostuslaitteen l&ahttsignaalin.

Pdatospiiri edullisesti vertaa liukuvan keskiarvon
generointilaitteen lahtdsignaalia ennalta mddrdttyyn kyn-
nystasoon juoksevan keskiarvon generointilaitteen lahté-
signaalin muuntamiseksi kaksitasoiseksi loogiseksi signaa-
liksi.

Tdmé&n keksinndn ylld olevan tavoitteen toteuttaa
my&s Vaihekomparaattori, jolla méddritetddn kaksitasoisen

vastaanotetun signaalin vaihesiirto vaihevertailusignaalin
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suhteen, jolla on kiinted taajuus joka on oleellisesti
yhtd suuri kuin vastaanotetun signaalin taajuus, vaihekom-
paraattorin sisdlt8essd: XOR-elementin loogisen XOR:n muo-
dostamiseksi vastaanotetusta signaalista ja vaihevertailu-
signaalista; absoluutisen vaihesiirron mittauslaitteen,
joka on kytketty XOR-elementtiin keston, jonka XOR-elemen-
tin l&htdsignaali pysyy loogisessa tilassa "1" vaihever-
tailusignaalin kunkin puolijakson aikana, mddrittémiseksi;
ja vaihesiirron polariteetin ratkaisulaitteen, joka on
Rytketty XOR-elementtiin ratkaisemaan, onko vastaanotetun
signaalin vaihe viivdstynyt vai edell& vaihevertailusig-
naaliin verrattuna, XOR-elementin arvon perusteella vaihe-
vertailusignaalin kunkin puolijakson kohdalla; jossa abso-
luuttisen vaihesiirron mittauslaitteen l&dht&signaalin ja
vaihesiirron polariteetin ratkaisulaitteen l&htdsignaalin
yhdistelmd edustaa vastaanotetun signaalin vaihesiirtoa
vaihevertailusignaalin suhteen.

Edullisesti absoluuttisen vaihesiirron mittauslaite
sisdltdd: summaimen, joka on kytketty XOR-elementtiin; ja
viive-elementin, jonka tulo on kytketty summaimen 1&htodn
ja jonka 1aht® on kytketty summaimen tuloon, viive-elemen-
tin viividstdessd summaimen l&htdsignaalia synkronisesti
kellon, jonka jakso on oleellisesti lyhyempi kuin vaihe-
vertailusignaalin jakso, tahdissa, viive-elementin tulles-
sa nollatuksi vaihevertailusignaalin kullakin puolijaksol-
la; jossa summain summaa XOR-~elementin ja viive-elementin
lahtdsignaalit arvon, joka vastaa kestoa jonka XOR-ele-
mentti pysyy loogisessa tilassa "1" vaihevertailusignaalin
kunkin puolijakson aikana, muodostamiseksi.

Taman keksinndn mukainen eroilmaisudulaattori, jol-
la demoduloidaan kaksitasoinen vastaanotettu signaali
kéyttém&lld vaihevertailusignaalia, jolla on kiinted taa-
juus joka on oleellisesti yhtd suuri kuin vastaanotetun
signaalin taajuus, sisaltas: Qaihekomparaattorin joka si-

sdlt8&: XOR-elementin jolla muodostetaan looginen XOR vas-
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taanotetusta signaalista ja vaihevertailusignaalista; ab-
soluuttisen vaihesiirron mittauslaitteen, joka on kytketty
XOR-elementtiin, jolla mitataan kesto jonka XOR-elementin
ldhtbsignaali pysyy loogisessa tilassa "1" vaihevertailu-
signaalin kunkin puolijakson aikana; ja vaihesiirron pola-
riteetin ratkaisulaitteen, joka on kytketty XOR-element-
tiin, jolla ratkaistaan onko vastaanotetun signaalin vaihe
viivdstynyt vai edelld wvaihevertailusignaaliin né&hden,
perustuen XOR-elementin ulosarvoon vaihevertailusignaalin
kunkin puolijakson aikana; jossa absoluuttisen vaihesiir-
ron mittauslaitteen ja vaihesiirron polariteetin ratkaisu-
laitteen l&htésignaalien yhdistelmd muodostaa keskindisen
vaihesignaalin, joka ldhtee vaihekomparaattorista; vaihe-
komparaattoriin kytketyn viive-elementin, jolla vaihekom-
paraattorilta l&htev&d keskindistd valhesignaalia viivas-
tetddn yhdellld vastaanotetun signaalin merkkijaksolla;
ja vaihekomparaattoriin ja viive-elementiin kytketyn ero-
tuspiirin, jolla viive-elementin l&dht&signaali vdhennet&éan
keskindisen vaiheen signaalista.

Vaihtoehtoisesti t&mdn keksinnén mukainen eroilmai-
sudulaattori, jolla demoduloidaan ensimmé@inen kaksitasoi-
nen signaali k&yttamdlld vaihevertailusignaalia jolla on
kiinted taajuus, joka on oleellisesti yhtd suuri kuin en-
simmdisen signaalin taajuus, sisdltdd: taajuusmuunnin-
piirin, jolla ensimmdisen signaalin taajuus muunnetaan
kdyttdm&llsa toista kaksitasoista signaalia jonka taajuus
poikkeaa ensimm@isen signaalin taajuudesta, sisdltéden:
XOR-elementin, jolla muodostetaan looginen XOR ensimmai-
sestd ja toisesta signaalista; XOR-elementtiin kytketyn
Jjuoksevan keskiarvon generointilaitteen, jolla generoidaan
signaali joka vastaa k kertaista XOR-elementin l&htésig-
naalin juoksevaa keskiarvoa, k:n ollessa positiivinen ko-
konaisluku; ja liukuvan keskiarvon generointilaitteeseen
kytketyn péddtoslaitteen, jolla juoksevan keskiarvon gene-
rointilaitteen 1l8htdsignaali muunnetaan kaksiarvoiseksi
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loogiseksi signaaliksi, p3dtotslaitteen lihtHsignaalin muo-
dostaessa taajuusmuuntimen l&htdsignaalin; vaihekomparaat-
torin, joka sis8ltdd: taajuusmuuntimen p&d&tdslaitteeseen
kytketyn XOR-elementin, jolla muodostetaan looginen XOR
taajuusmuuntimen lahtésignaalista ja vaihevertailusignaa-
lista; XOR-elementtiin kytketyn absoluuttisen vaihesiirron
mittauslaitteen, jolla mitataan kesto jonka XOR-elementin
l18htdsignaali pysyy loogisessa tilassa "1" vaihevertailu-
signaalin Kkunkin puolijakson aikana; ja XOR-elementtiin
kytketyn vaihesiirron polariteetin ratkaisulaitteen, jolla
ratkaistaan onko ensimmdisen signaalin vaihe viivéstynyt
vai edelld vaihevertailusignaaliin verrattuna, perustuen
XOR-elementin ulostuloarvoon vaihevertailusignaalin kunkin
puolijakson kohdalla; jossa absoluuttisen wvaihesiirron
mittauslaitteen ja vaihesiirron polariteetin ratkaisulait-
teen ldhtésignaalien yhdistelmd muodostaa keskindisen vai-
heen signaalin, joka l&htee vaihekomparaattorilta; vaihe-
komparaattoriin kytketyn viive-elementin, jolla vaihekom-
paraattorilta tulevaa keskin8isen vaiheen ldhtésignaalia
viivastetdan ensimmédisen signaalin yhdelld merkkijaksolla;
ja vaihekomparaattoriin ja viive-elementtiin kytketyn ero-
tuspiirin, jolla viive-elementin ldhtbsignaali vahennetdan
keskindisen vaiheen signaalista.

Taman keksinnén mukainen vaiheenilmaisupiiri tulo-

signaalin vaihesiirron ilmaisemiseksi vaihevertailusignaa-

' 1in suhteen sisaltdé: puolijakson ilmaisulaitteen, jolla

tulosignaalin ohjaamana generoidaan puolijakson ilmaisu-
signaali tulosignaalin kullakin puolijaksolla; vaihever-
tailusignaalin generointilaitteen, jolla vaihevertailusig-
naali generoidaan kellosignaali, jonka taajuus ei ole véa-
hemp&& kuin kaksi kertaa tulosignaalin taajuus, ohjaamana;
vaihesiirron mdérityslaitteen, joka on kytketty puolijak-~
son ilmaisulaitteeseen ja vaihevertailusignaalin generoin-
tilaitteeseen ja joka sis&ltdd vaiheen ka#ntymisen kor-

jauslaitteen, jolla vaihevertailusignaali Xkorjataan sen
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vaihekdédntymisen suhteen tulosignaalin jokaisella vuorot-
televalla puolijaksolla, vaihesiirron mddritt&jén masrit-
t8essd ja antaessa tulosignaalin vaihesiirron vaihevertai-
lusignaalin suhteen tulosignaalin jokaisella puolijaksolla
perustuen vaiheen kaantymisen Kkorjauslaitteen korjaamaan
vaihevertailusignaaliin ja puolijakson ilmaisulaitteelta
lahtevé@in puolijakson ilmaisusignaaliin.

Edullisesti puolijakson ilmaisulaite sis8lt&a: vii-
ve-elementin tulosignaalin viivastdmiseksi wviiveajalla,
joka on lyhyempi kuin tulosignaalin puolijakso; ensimm&i-
sen XOR-elementin loogisen XOR:n generoimiseksi tulosig-
naalista ja viive-elementin l&htédsignaalista; vaihevertai-
lusignaalin generointilaite sis&ltdd laskurin, jolla las-
ketaan modulo 2N kellosignaalia jonka taajuus on oleelli-
sesti yhtd& suuri kuin 2N kertaa tulosignaaliin taajuus,
jossa N on positiivinen kokonaisluku; vaiheen k&dntymisen
korjauslaite summaa numeerisen arvon "0" tai "N" modulo 2N
laskurin 1l&htdsignaaliin viive-elementin 1&htdsignaalin
ohjaamana puolijaksossa; ja vaihesiirron mddrityslaite
sisdltdd vaiheen kddntymisen korjauslaitteen 1lisdksi D-
kiikkuryhm&n, joka on kytketty vaiheen kddntymisen kor-
jauslaitteeseen ja XOR-elementtiin, D-kiikkuryhmin sdilyt-
tdessd vaiheen kddntymisen korjauslaitteen l&htosignaalin
XOR-elementin loogisen XOR-ldhtOsignaalin ohjaamana, jol-
loin D-kiikkuryhmdssd pidettidvid arvo muodostaa vaihesiir-
ron médrityslaitteen lahttsignaalin.

Vaiheen k&dntymisen korjauslaite voi edelleen si-
sdltds: viive-elementtiin kytketyn kertojan, jolla viive-
elementin lahtdsignaali kerrotaan N:114; laskuriin ja ker-
tojaan kytketyn summaimen, jolla kertojan l&htdsignaali
summataan laskurin l&8htdsignaaliin modulo 2N,

Vaihtoehtoisesti vaiheen k&&ntymisen Kkorjauslaite
voi sis#ltdd: viive-elementtiin kytketyn datavalitsijan,
jolla valitaan numeerinen arvo "0", kun viive-elementin

ldéhtdésignaali on loogisessa tilassa "0", ja numeerinen
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arvo "1", kun viive-elementin l&htOsignaali on loogisessa
tilassa "1"; laskuriin ja datavalitsijaan kytketyn summai-
men, jolla datavalitsijan l&htosignaali summataan laskurin
ldhtbsignaaliin modulo 2N.

Vield vaihtoehtoisesti vaiheen k##ntymisen kor-
Jjauslaite voi sisdltdd: viive-elementtiin kytketyt loogi-
sen tulon elementit, joilla generoidaan loogiset tulot
viive-elementin l8htdésignaalista ja numeerisen arvon "N"
vastaavista biteistd; ja laskuriin ja loogisen tulon ele-
mentteihin kytketyn summaimen, jolla loogisen tulon ele-
menttien l&htdsignaalit summataan laskurin ldhtdsignaalin
kanssa modulo 2N.

Edullisesti laskuri laskee kellosignaalia, jonka
taajuus on oleellisesti yht# kuin 2" kertaa tulosignaalin
taajuus, jossa M on positiivinen kokonaisluku; ja vaiheen
kd&ntymisen korjauslaite sisdltdada toisen XOR-elementin,
joka on kytketty viive-elementin ja laskurin 14hdén eniten
merkitsevddn bittiin, toisen XOR-elementin generoidessa
loogisen XOR:n viive-elementin l&htOsignaalista ja lasku-
rin 18hddn eniten merkitsevdstd bitistd, jossa vaiheen
korjauslaitteen ldhtdsignaali muodostuu modulo 2N laskurin
léhttsignaalin vdhiten merkitsevien bittien ja toisen XOR-
elementin loogisen XOR-ldht®signaalin yhdistelmidsts.

Taman keksinndén vaihtoehtoisen ndkdkohdan mukaises-
ti eroilmaisudulaattori, jolla demoduloidaan kaksitasoinen
kvantisoitu vastaanotettu signaali k3yttdm#llid vaihever-
tailusignaalia jolla on kiinte& taajuus, joka on oleelli-
sesti yht& suuri kuin vastaanotetun signaalin taajuus,
sisdltad: puolijakson ilmaisulaitteen, jolla vastaanotetun
signaalin ohjaamana generoidaan puolijakson ilmaisusignaa-
li vastaanotetun signaalin kullakin puolijaksolla; vaihe-
vertailusignaalin generointilaitteen, jolla generoidaan
vaihevertailusignaali kellosignaalin, jonka taajuus ei ole
vdhempdd kuin kaksi kertaa vastaanotetun signaalin taa-

Juus, ohjaamana; vaihesiirron md&drityslaitteen, joka on



" SeES e sens
. e

.
v Esee ses

. v @
L]

10

15

20

25

30

35

11

kytketty puolijakson ilmaisulaitteeseen ja vaihevertailu-
signaalin generointilaitteeseen ja joka sis&lt&#id vaiheen
kdédntymisen korjauslaitteen vaihevertailusignaalin korjaa-
miseksi sen vaiheen k#8ntyessd vastaanotetun signaalin
kullakin vuorottaisella puolijaksolla, vaihesiirron mé&ri-
tyslaitteen antaessa keskindisen vaiheen signaalin, joka
edustaa vastaanotetun signaalin keskindistd vaihetta vai-
hevertailusignaalin suhteen vastaanotetun signaalin kulla-
kin puolijaksolla perustuen vaihevertailusignaaliin, jonka
vaiheen kdantymisen korjauslaite korjaa, ja puolijakson
ilmaisulaitteelta tulevaan puolijakson ilmaisusignaaliin;
vaihesiirron méd&rityslaitteeseen kytketyn viive-elementin,
jolla vaihesiirron mdirityslaitteelta tulevaa keskindisen
vaiheen signaalia viivédstet&@&n yhdelld vastaanotetun sig-
naalin merkkijaksolla; ja vaihesiirron mddrityslaitteeseen
ja viive-elementtiin kytketyn erotuspiirin, jolla viive-
elementin 1l&htdsignaali vdhennetddn keskindisen vaiheen
signaalista.

Tdmén Keksinndn mukainen menetelmd8 tulosignaalin
vaihesiirron ilmaisemiseksi vaihevertailusignaalin suhteen
sis8ltdd seuraavat askeleet: puolijakson ilmaisusignaalin
generoimisen tulosignaalin ohjaamana tulosignaalin kulla-
kin puolijaksolla; vaihevertailusignaalin generoimisen
kellosignaalin, jonka taajuus ei ole pienempi kuin kaksi
kertaa tulosignaalin taajuus, ohjaamana; vaihevertailusig-
naalin korjaamisen sen vaiheen k&&ntyessd tulosignaalin
kullakin vuorottaisella puolijaksolla; tulosignaalin vai-
hesiirron m&&rittdmisen vaihevertailusignaalin suhteen
tulosignaalin jokaisella puolijaksolla perustuen korjat-
tuun vaihevertailusignaaliin ja puolijakson ilmaisusignaa-
liin.

Edelleen t&m@n keksinndn mukaisesti kéaytetdsdn taa-
juusmuunninpiirid, jolla tulosignaalin taajuus muunnetaan
kdyttamallad signaalia taajuusmuunnokseen, jossa taajuus-

muunninpiiri sis&8lt&d: kertojalaitteen, jolla tulosignaali
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kerrotaan taajuusmuunnossignaalilla; ja naytteenottajan,
jolla kertojalaitteen l&htdsignaalista otetaan ndytteita
kaksinkertaisella taajuudella taajuusmuunnoksen signaaliin
verrattuna.

Ominaisuudet, joiden uskotaan olevan t&dt& keksintod
kuvaavia, esitet&idn yksityiskohtaisesti liitteend olevissa
patenttivaatimuksissa. Itse t&mdn keksinndn rakenne ja
toimintamenetelmd@ ymmidrretd&n parhaiten seuraavasta yksi-
tyiskohtaisesta selityksestd yhdessd oheisten piirrosten
kanssa, joissa:

Kuvio 1 on lohkokaavio, joka esittdd piiritason
rakenteen eroilmaisudemodulaattorista, joka on varustettu
tamdn keksinntn mukaisella taajuusmuuntimella ja vaihekom-
paraattorilla;

kuvio 2 on ajoituskaavio, joka esitt8d taajuus-
muuntimen s$is&lld egiintyvdt aaltomuodot tapauksessa jossa
sijirtorekisterissid on viisi porrasta vastaavien bittien
sdilyttimiseksi;

kuvio 3 on ajoituskaavio, joka esitt&dd vaihevertai-
lusignaalin aaltomuodot, vastaanotetun signaalin taajuus-
muunnoksen jdlkeen ja kuvion 1 XOR-elementin l&ht6signaa-
lin kahdessa tapauksessa, jossa taajuusmuunnoksen jdlkeis-
td vastaanotettua signaalia on siirretty eteenpidin (esi-
tetty ylh&dlld) ja viivdstetty (esitetty alhaalla) vai-
hevertailusignaalin suhteen;

kuvio 4 on ajoituskaavio, joka esitt&8d kuvion 1
absoluuttisen vaihesiirron mittauslaitteessa esiintyvia
aaltomuotoja, kun taajuusmuunnoksen jdlkeistd vastaanotet-
tua signaalia on siirretty eteenpdin vaihevertailusignaa-
lin suhteen, tapauksessa jossa D-kiikkuryhmén 64 kellotaa-
juus on 16 kertaa vaihevertailusignaalin taajuus;

kuvio 5 on ajoituskaavio, joka esittdd samat aal-
tomuodot kuin kuviossa 4, jotka esiintyvdt kun taajuus-
muunnoksen jélkeistd vastaanotettua signaalia viivdstet&édn

vaihevertailusignaalin suhteen;
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kuvio 6 on ajoituskaavio, joka esittdd8 kuvion 1 D-
kiikun 66 toimintaan liittyvdt aaltomuodot:

kuvio 7 on lohkokaavio, joka esittd#d tamén keksin-
ndén mukaisen toisen eroilmaisudemodulaattorin piiriraken-
teen;

kuvio 8 on lohkokaavio, joka esittd8 tavanomaista
viivdstetyn ilmaisun tyyppi&d olevaa demodulaattoria, joka
on varustettu taajuusmuuntimella ja vaihekomparaattorilla;

kuvio 9 on lohkokaavio, joka esittdi tavanomaisen
digitaalisen eroilmaisudemodulaattorin, joka on varustettu
vaiheenilmaisupiirilld, rakenteen;

kuvio 10 on ajoituskaavio, joka esittd8 aaltomuo-
toja, jotka antavat esimerkin kuvion 9 mukaisen vaiheenil-
maisupiirin toiminnasta tapauksessa jossa vastaanotetun
signaalin keskindinen vaihe virtuaalisen vaihevertailusig-
naalin suhteen pysyy vakiona:;

kuvio 11 on ajoituskaavio, joka esitt&d&8 aaltomuo-
toja, jotka antavat esimerkin kuvion 9 mukaisen vaiheenil-
maisupiirin toiminnasta tapauksessa, jossa vastaanotetun
signaalin keskindinen vaihe virtuaalisen vaihevertailusig-
naalin suhteen vaihtelee;

kuvio 12 on lohkokaavio eroilmaisudemodulaattoris-
ta, joka on varustettu té@mdn keksinndén mukaisella vaiheen-
ilmaisupiirilld, jolla kaksitasoisen kvantisoidun vastaan-
otetun signaalin keskindisen vaiheen arvoa virtuaalisen
vaihevertailusignaalin suhteen voidaan p&ivittdda kaksi
kertaa kaksitasoisen kvantisoidun vastaanotetun signaalin
jokaisella jaksolla;

kuvio 13 on ajoituskaavio, joka esittdd aaltomuo-
toja, jotka antavat esimerkin kuvion 12 viive-elementin
401 ja XOR—elementin 402 toiminnasta;

kuvio 14 on ajoituskaavio, joka antaa esimerkin
kuvion 12 modulo 2N laskurin 403 ldhtésignaalin, virtuaa-

lisen vaihevertailusignaalin, kaksitasoisen kvantisoidun



10

15

20

25

30

35

14

vastaanotetun signaalin ja differentiaalisen pulssisignaa-
lin aaltomuodoista tapauksessa jossa N = 8;

kuvio 15 on ajoituskaavio, joka esittdd aaltomuo-
toja jotka antavat esimerkin kuvion 12 vaiheenilmaisupii-
ristd 400, jossa N = 8 (2N = 16) ja jossa kaksitasoisen
kvantisoidun vastaanotetun signaalin keskindinen vaihe
virtuaalisen vaihevertailusignaalin suhteen pysyy vakiona;

kuvio 16 on kuvion 15 kanssa samankaltainen kuvaus,
mutta se esittid8 tapausta jossa kaksitasoisen kvantisoidun
vastaanotetun signaalin keskin#iistada vaihetta virtuaalisen
vaihevertailusignaalin suhteen on viivastetty lis&i;

kuvio 17 on kuvion 15 kanssa samankaltainen kuvaus,
mutta se esittdd tapausta jossa kaksiarvoisen kvantisoidun
signaalin keskindistd vaihetta virtuaalisen vaihevertailu-
signaalin suhteen on siirretty eteenpdin lisda;

kuvio 18 on lohkokaavio toisesta eroilmaisudemodu-
laattorista, joka on varustettu té&m8n keksinndn mukaisella
vaiheenilmaisupiirilld, jolla kaksitasoisen Kvantisoidun
vastaanotetun signaalin keskindisen vaiheen arvoa virtuaa-
lisen wvaihevertailusignaalin suhteen voidaan p&aivittéa
kaksi kertaa kaksitasoisen kvantisoidun vastaanotetun sig-
naalin jokaisella jaksolla; |

kuvio 19 on ajoituskaavio, joka esittdd aaltomuot-
ja, jotka antavat esimerkin kuvion 18 vaiheenilmaisupiirin
400a toiminnasta, jossa M = 4 (2" = 16) ja jossa kaksiar-
voisen Kkvantisoidun vastaanotetun signaalin Kkeskin&inen
vaihe virtuaalisen vaihevertailusignaalin suhteen pysyy

vakiona;
kuvio 20 on Kkuvion 19 kanssa samankaltainen kuvaus,

 mutta se esittdd tapausta jossa kaksitasoisen kvantisoidun

vastaanotetun signaalin Keskindistd vaihetta virtuasalisen

vaihevertailusignaalin suhteen on viividstetty lis#i;
kuvio 21 on kuvion 19 kanssa samankaltainen kuvaus,

mutta se esittd8 tapausta jossa kaksitasoisen kvantisoidun

vastaanotetun signaalin keskindistd vaihetta virtuaalisen
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vaihevertailusignaalin suhteen on siirretty liséé eteen-
péin;

kuviossa 22 kerrataan kuvion 8 taajuusmuunnin; ja

kuvio 23 on lohkokaavio, joka esittd& t&médn keksin-
nén mukaisen taajuusmuuntimen vaihtoehtoisen rakenteen.

Piirroksissa samat viitenumerot edustavat samanlai-
sia tai vastaavia osia ja osuuksia.

Tarkasteltaessa nyt oheisia piirroksia kuvataan
tdm&n keksinndn edulliset toteutukset.

Kuvio 1 on lohkokaavio, joka esittdd eroilmaisude-~
modulaattorin, joka on varustettu témé&n keksinndn mukai-
sella taajuusmuuntimella ja vaihekomparaattorilla, piiri-
rakenteen. Rajoitusvahvistin 10 suorittaa vastaanotetulle
signaalille kaksitasoisen kvantisoinnin. Rajoitusvahvisti-
meen 10 kytketty taajuusmuunnin 50 suorittaa taajuusmuun-
noksen Kaksitasoiselle kvantisoidulle vastaanotetulle sig-
naalille, joka l&htee rajoitusvahvistimesta 10. Taajuus-
muunnin 50 on jé@rjestetty seuraavasti. XOR-elementti 51 on
kytketty rajoitusvahvistimeen 10 loogisen XOR:n muodosta-
miseksi rajoitusvahvistimen 10 l&htdsignaalista ja taa-
Jjuusmuunnoksen suorittavasta signaalista (taajuusmuunnos-
signaali). Juoksevan keskiarvon generaattori 52 sis&ltas:
siirtorekisterin 53, jolla XOR-elementin 51 ldht&signaalia
sekventiaalisesti viivastetddn; summaimen 54 siirtorekis-
terin 53 l&htébittien summaamista varten. Summaimeen 54
kytketty komparaattori 55 vertaa summaimen 54 l&htdsignaa-
lia ennalta madrdttyyn kynnysarvoon.

Lis8ksi vaihekomparaattori 60 on kytketty taajuus-
muuntimeen 50 vertaamaan taajuusmuuntimen 50 l&ht&signaa-
lin vaihetta (vastaanotettu signaali taajuusmuunnoksen
jédlkeen) ja vaihevertailusignaalin vaihetta. Vaihekompa-
raattori 60 on jarjestetty seuraavasti. Komparaattoriin 55
kytketty XOR-elementti 61 suorittaa XOR-operaation kompa-
raattorin 55 lahtosignaalille ja vaihevertailusignaalille.
XOR~elementin 61 l&ahtdsignaalin ohjaamana absoluuttisen
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vaihegiirron mittauslaite 62 mdaritt8& vastaanotetun sig-
naalin absoluuttisen vaihesiirron taajuusmuunnoksen j&al-
keen vaihevertailusignaalin suhteen. Absoluuttisen vaihe-
siirron mittauslaite 62 sis&dltdid summaimen 63, joka on
kytketty XOR-elementtiin 61, ja D-kiikkujen 64 ja 65 pa-
rin, joka on Kkytketty summaimeen 63. D-kiikkuryhmidn 64
ldhttsignaali, joka viiv3st&dd summaimen 63 18htésignaalia,
palaa summaimeen 63. Summain 63 summaa XOR-elementin 61 ja
D-kiikkuryhmén 64 lahtdsignaalit. D-kiikkuryhm#n 65 tal-
lettaa summaimen 63 l&htésignaalin. Vaihekomparaattori 60
sisdltds lisdksi D-kiikun 66. XOR-elementin 61 lahtdsig-
naalin ohjaamana D-kiikku 66 ratkaisee, siirret&inké taa-
Jjuusmuunnoksen jédlkeisen vastaanotetun signaalin vaihetta
eteenpdin vai viivistetd83nkd sitd vaihevertailusignaalin
suhteen. D-kiikuilta 65 ja 66 tulevat bitit yhdistet&an
vaihekomparaattorin 60 1l&htésignaalin (so. keskindisen
vaiheen signaali) saamiseksi.

Vaihekomparaattorin 60 ldht&signaali sydtetddn ero-
tuspiirille 41 ja viive-elementille 40. Viive-elementisséa
40 keskindisen vaiheen signaalia viivdstet&#n vastaanote-
tun signaalin yhdelld merkkijaksolla ja sitten se sydte-
taan erotuspiiriin 41, Erotuspiiri 41 vdhentdd modulo 2n
viive-elementin 40 l&htdsignaalin vaihekomparaattorin 60
lahtbsignaalista ja muodostaa siten vaihe-erosignaalin.
Ratkaisupiiri 42 tuottaa demoduloidun datan perustuen en-
nalta middrdttyyn vastaavuusriippuvuuteen vaihe-erosignaa-
lin ja demoduloidun datan v&lilli.

Kuvion 1 piirin toiminta kuvataan seuraavaksi yk-
sityiskohtaisemmin. Ensiksi rajoitusvahvistin 10 muokkaa
vastaanotetun signaalin suorakulmaiseksi aaltomuodoksi,
jolla on vakio amplitudi. Rajoitusvahvistin 10 nimitt&in .
toimii kaksiarvoisena kvantisoijana kaksitasoisen kvanti-
soinnin suorittamiseksi vastaanotetulle signaalille siten,
ettd rajoitusvahvistimen l&htésignaali kvantisoidaan loo-

gisiksi arvoiksi "0" ja "1".
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Rajoitusvahvistimen 10 kaksitasoinen kvantisoitu
ldhttsignaali sydtetdsdn taajuusmuuntimeen 50, jossa XOR-
elementti 51 suorittaa loogisen XOR-operaation rajoitus-
vahvistimen 10 l&htésignaalille ja taajuusmuunnoksen suo-
rittavalle signaalille (taajuusmuunnossignaali), joka my&s
saa joko loogisen arvon "0" tai "1". Huomautetaan muuten,
ettd jos 1oogiset arvot "0O" ja "1" muunnetaan vastaavasti
numeerisiksi arvoiksi "1" ja "-1", niin XOR-operaatio vas-
taa vastaavien numeroiden kertomisoperaatiota. Ndin ollen
XOR-elementti 51 toimii kertojana, joka kertoo rajoitus-
vahvistimen 10 l&htdésignaalin (kaksiarvoinen kvantisoitu
vastaanotettu signaali) taajuusmuunnoksen suorittavalla
signaalilla.

XOR-elementin 51 1l&htdsignaali sybdtetddn sitten
siirtorekisteriin 53, jossa on (2n+l) porrasta vastaavien
bittien s&ilyttédmiseksi, jossa n on positiivinen kokonais-
luku. Kellosignaalin, jota siirtorekisterid 53 sybtetdin,
taajuuden oletetaan olevan korkeampi kuin rajoitusvahvis-
timen 10 lahtdsignaalin taajuus ja taajuusmuunnoksen Ssuo-
rittavan signaalin taajuus. Siirtorekisterin 53 vastaavis-
ta portaista l&dhtevdt (2n+l1) bittid sybtetddn summaimeen
54.

Olkoon siirtorekisterin 53 kellon jakso Tc. Lisdksi
edustakoon XOR-elementin 51 ldhtdsignaalin arvoa hetkelld
t = i.tc arvo a,, jossa i on kokonaisluku ja a, on joko
"O" tai "1": a, € {0, 1}. Lis&ksi olkoon siirtorekisterin
53 m:nen bitin arvo hetkelld t = i.-Tc arvo a,;, jossa m =
1, ... (2n+l), i on kokonaisluku ja a, on joko "0" tai
"1": a, € {0, 1}. Silloin

8y = 8y

mi -m)

Siten summaimen 54 l&ht&signaali bi hetkelld t =

i.-T¢ annetaan seuraavasti:
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Summaimen 54 lahtbsignaali bi on nimittdin hetkelld
t = 1i+.Tc yhtd kuin (2n+l) kertaa XOR-elementin 51 l&hto-
signaalin (2n+l):n sekventiaalisesti siirrettyjen arvojen
8p(1-1) e+ v+ Bpi-zny) Keskiarvo. Summaimen 54 l&ahtdsignaali
muodostaa juoksevan keskiarvon generaattorin 52 l8htdsig-
naalin, joka sybtetddn komparaattorille 55.

Komparaattori 55 vertaa juoksevan keskiarvon gene-
raattorin 52 l&htdsignaalia vakioon n. Juoksevan keskiar-
von generaattorin 52 lahtdsignaalin arvosta b; ja vakiosta
n riippuen komparaattorin 55 l&htdsignaali annetaan seu-

raavasti:
di = 0 (bt £ n)
1 (bi > n)

Komparaattori 55 nimitt&in toimii p&ddtdslaitteena,
jolla juoksevan keskiarvon generaattorin 52 l8htdsignaali
b; muunnetaan kaksitasoiseksi signaaliksi, joka saa jomman
kumman kahdesta loogisesta arvosta "O" ja "1".

Taajuusmuuntimen 50 sisdllé tapahtuva signaalipro-
sessointi muuntaa kaksitasoisen kvantisoidun vastaanotetun
signaalin taajuuden (rajoitusvahvistimen 10 l&htésignaa-
1li). Nimitt8in jos kaksitasoisen kvantisoidun signaalin
taajuutta edustaa f, Hz, muunnettavan signaalin taajuutta
£, Hz, niin vastaanotetun signaalin taajuus taajuusmuunnok-
sen jalkeen (taajuusmuuntimen l&ht&signaali) on: |[f; - f,]
Hz.

Seuraavaksi t&m& tullaan kuvaamaan yksityiskohtai-
sesti aaltomuotokaavioita tarkastelemalla. Kuvio 2 on
ajoituskaavio, joka esitt&d taajuusmuuntimen 50 sisalld
olevat aaltomuodot tapauksessa jossa siirtorekisterissa 53
on viisi porrasta vastaavien bittien sdilyttdmiseksi, ni-
mittain jossa n = 2. Yl3rivilla on esitetty aika-asteikko
siirtorekisterin 53 kellon jaksoina mitattuna (ensimmé&i-
sestd 26. jaksoon). Aika-asteikon alla esitetyt aaltomuo-

dot ovat ylhd#ltd alas: siirtorekisterid 53 sy®ttédvd kel-
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lo; rajoitusvahvistimen 10 1l&htdsignaali (kaksitasoinen
kvantisoitu vastaanotettu signaali); +taajuusmuunnoksen
suorittava signaali (taajuusmuunnossignaali); XOR-elemen-
tin 51 1&htbsignaali; siirtorekisterin 53 ensimm&dinen bit-
ti; siirtorekisteri 53 viides bitti; summaimen 54 l&hté-
gsignaali (sijoitettujen numeroiden edustaessa ldhtdsignaa-
lin arvoja); ja komparaattorin 55 l&htdsignaali. Olete-
taan, ettd siirtorekisterin 53 kaikki viisi bittid ovat
loogisessa tilassa "0" hetkellsd "1".

Olkoon siirtorekisterid 53 sydttdvan kellon taajuus
f, Hz. Lisdksi oletetaan, ettd kaksitasoisen kvantisoidun
vastaanotetun signaalin (taajuusmuuntimelle 50 sydtetty
rajoitusvahvistimen 10 l1l&htosignaali) taajuus f, ja taa-
juusmuunnoksen suorittavan signaalin taajuus £, annetaan

seuraavasti:

£, = f,/4
£, = £,/6

Silloin komparaattorin 66 lahtdsignaalin (so. taa-
juusmuuntimen 50 ldhtodsignaali) taajuus f; annetaan seuraa-

vasti:
f, = £,/12

Y118 olevista kolmesta yhtdléstd sadaan, ettd taa-
juusmuuntimen 50 lahtdsignaali (vastaanotettu signaali
taajuusmuunnoksen jadlkeen), rajoitusvahvistimen 10 lahto-
signaalin (kaksiarvoinen Kvantisoitu vastaanotettu signaa-
1li) taajuus £, ja taajuusmuunnoksen suorittavan signaalin
taajuus f, tdyttévidt seuraavan yhtilén:

£, = £,/12 = f,/4-£,/6 = £, - £,
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Edelleen, koska vaihtolaki pédtee loogiselle XOR-
operaatiolle, kaksitasoisen kvantisoidun vastaanotetun
signaalin ja taajuusmuunnossignaalin (taajuusmuunnoksen
suorittava signaali) aaltomuodot veoidaan vaihtaa keskendan
vaikuttamatta XOR-elementin 51, summaimen 54 ja komparaat-
torin 55 antamiin aaltomutoihin. Sellaisissa olosuhteissa
siirtorekisterin 53 kellosignaalin taajuus f,, kaksitasoi-
sen kvantisoidun vastaanotetun signaalin taajuus f, ja taa-
juusmuunnoksen suorittavan signaalin taajuus tayttdvat
seuraavat yhtdloét:

fl
f,

£,/6
£,/4

[

Siten taajuusmuunnoksen jilkeisen vastaanotetun
signaalin taajuus f, esitet&&n taajuuksien £, ja f, avulla

seuraavasti:
£, = £,/12 = £,/4 -£,/6 = £, - £,

Y118 olevat yhtdlodt voidaan siten koota yhteen seu-

raavalla yhtdls6lla:
£ = Ifl - f”

Kuviossa 2 XOR-elementin 51 lahtdsignaali sisdltéé
korkeataajuisen komponentin taajuudella f,/2 Hz. Komparaat-
torin 55 1l&8ht&signaali ei kuitenkaan sis&llé& sellaisilla
korkea taajuus komponentteja. Liukuvan keskiarvon gene-
rointilaite 52, joka muodostuu siirtorekisteristd 53 ja
summaimesta 54, ja komparaattori 55, joka toimii p&&tds-~
laitteena juoksevan keskiarvon generaattorin 52 l&htosig-
naalin muuntamiseksi kaksitasoiseksi loogiseksi signaalik-~

si, toimivat yhdessa alipadistdsuotimena, joka poistaa kor-
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keataajuiset komponentit XOR-elementin 51 l38htdsignaalis-
ta.

-

Taajuusmuuntimen 50 1l8htdsignaali (vastaanotettu
signaali taajuusmuunnoksen jélkeen) sydtet&dn vaihekompa-
raattorille 60. XOR-elementti 61 suorittaa XOR-operaation
taajuusmuunnoksen jdlkeiselle vastaanotetulle signaalille
ja vaihevertailusignaalille, joka on kaksitasoinen signaa-
1i joka saa joko loogisen arvon "O" tai "1". Kuten taa-
Jjuusmuuntimen 50 sis&lld olevan XOR-elementin 51 tapauk-
sessakin, XOR-elementti 61 toimii kertojana, joka kertoo
taajuusmuunnoksen jdlkeisen vastaanotetun signaalin vaihe-
vertailusignaalilla.

Kesto, jonka XOR-elementin l&ht&signaali pysyy jat-
kuvasti loogisessa tilassa "1", on verrannollinen taajuus-
muunnoksen jdlkeisen vastaanotetun signaalin vaihesiirron
absoluuttiseen arvoon vaihevertailusignaalin suhteen. Seu-
raavaksi t&m8 kuvataan yksityiskohtaisesti aaltomuotoja
tarkastelemalla.

Kuvio 3 on ajoituskaavio, joka esittaad kuvion 1
vaihevertailusignaalin, taajuusmuunnoksen j#lkeisen vas-
taanotetun signaalin ja XOR-elementin 61 l&ht8signaalin
aaltomuodot tapauksissa joissa taajuusmuunnoksen jalkeistéa
vastaanotettua signaalia on siirettu eteenpédin (esitetty
ylh88114) ja viivdstetty (esitetty alhaalla) vaihevertai-
lusignaaliin ndhden. Taajuusmuunnoksen jilkeisen vastaan-
otetun'signaalin vaihesiirron y absoluuttinen arvo vaihe-
vertailusignaalin suhteen ilmaistaan termeill&d: ajan =
pituus taajuusmuunnoksen jdlkeisen signaalin etu- tai ta-
kareunan ja vaihevertailusignaalin v&lilld; ja vaihever-
tailusignaalin jakso T. Vaihesiirron ¢ absoluuttinen arvo

ilmaistaan nimittdin seuraavasti:

|l w | = 2x /T
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Kuten kuviosta 3 ymmdrretdédn, aika v vaihevertai-
lusignaalin etu- tai takareunan ja taajuusmuunnoksen j&l-
keisen vastaanotetun signaalin v&lill& on yht& kuin aika,
jonka XOR-elementin 61 l&htosignaali pysyy jatkuvasti loo-
gisessa tilassa "1". Siten kesto, jonka XOR-elementin 61
lahtdsignaali pysyy loogisessa tilassa "1", on verrannol-
linen taajuusmuunnoksen jédlkeisen vastaanotetun signaalin
vaihesiirron absoluuttiseen arvoon vaihevertailusignaalin
suhteen. N&din ollen taajuusmuuntimen j&lkeisen vastaanote-
tun signaalin vaihesiirron absoluuttinen arvo vaihevertai-
lusignaalin suhteen voidaan madritt&d mittaamalla kesto,
jonka XOR-elementin 61 l&ht6signaali pysyy jatkuvasti loo-
gisessa tilassa "1".

XOR-elementin 61 ldhtdsignaali sybtet&&n absoluut-
tisen vaihesiirron mittauslaitteelle 62, jossa summain 63
summaa XOR-elementin 61 ja D-kiikkuryhmdn 64 ldhtdsignaa-
lit, summaimen 63 l&htdsignaalin tullessa sydtetyksi D-
kiikkuryhm&sn 64 ja D-kiikkuryhm&in 65.

Kellosignaalin, joka sy&tetd&n D-kiikkuryhm& 64,
taajuus valitaan olemaan M kertaa vaihevertailusignaalin
taajuus, jossa M on parillinen luku joka ei ole pienempi
kuin nelj&. D-kiikkuryhmé& 64 toimii viive-elementtind sum-
maimen 63 1l8htdsignaalin tallentamiseksi. Siten aikana,
jolloin XOR-elementin 61 l&ht&signaali pysyy tilassa "1",
summaimen 63 ldhtdsignaalia kasvatetaan yhdelld jokaisella
D-kiikkuryhmén 64 kellojaksolla. Toisaalta aikana, jolloin
XOR-elementin 61 l&htdsignaali on tilassa "0", summaimen
63 lahttsignaali pysyy vakiona.

Summaimen 63 lahtdsignaali on myds D-Kiikkuryhm&n
65 tulosignaali. D-kiikkuryhmin 65 Kellon taajuus on kaksi
kertaa vaihevertaiiusignaalin kellon taajuus, D-kiikkuryh-
man 65 kellon etureunojen sattuessa kohdakkain vaihever-
tailusignaalin etu- tai takareunojen kanssa. Lisiksi D-
kiikkuryhmd 64 nollataan D-kiikkuryhmi#n 65 kellon nouse-
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valla reunalla. N&in D-kiikkuryhm&8 64 nollataan vaihever-
tailusignaalin jokaisella puolijaksolla.

D-kiikkuryhmdn 65 l&htdsignaali on siten yhtd kuin
XOR-elementin 61 l&htdsignaalin loogisen tilan "1" keston
kokonaisosa vaihevertailusignaalin kunkin puolijakson ai-
kana D-kiikkuryhmdn 64 kellojaksojen normalisoimalla. Ndin
D-kiikkuryhmdn 65 1l&htdsignaali muodostetaan jakamalla
XOR-elementin 61 ulostulon loogisen tilan "1" kesto D-
kiikkuryhmdn 64 kellojakson pituudella ja jattadmdlld sit-
ten jakolaskun osamiddrdn murto-osa pois.

Seuraavaksi kuvataan absoluuttisen vaihesiirron
mittauslaitteen 62 toiminta aaltomuotokaavioita tarkaste-
lemalla. Kuvio 4 on ajoituskaavio, joka esittdd aaltomuo-
dot, jotka esiintyvat kuvion 1 absoluuttisen vaihesiirron
mittauslaitteessa 62, kun taajuusmuunnoksen jadlkeistd vas-
taanotettua signaalia on siirretty vaihevertailusignaalin
suhteen tapauksessa, jossa D-kiikkuryhmdn 64 kellosignaa-
lin taajuus on 16 Kkertaa vaihevertailusignaalin taajuus
(nimittdin M = 16). Kuvio 5 on ajoituskaavio, joka kuvaa
samoja aaltomuotoja kuin kuviossa 4, jotka esiintyvat Kkun
taajuusmuunnoksen jadlkeistd vastaanotettua signaalia on
viivastetty vaihevertailusignaalin suhteen. Kuvioissa 4 ja
5 ylhd4lta alaspdin on esitetty seuraavat aaltomuodot: D-
kiikkuryhmdsd 64 syottdvd kello; D-kiikkuryhmii 65 sydttava
kello; vaihevertailusignaali; taajuusmuunnoksen j#lkeinen
vastaanotettu signaali; XOR-elementin 61 lihtdsignaali; D-
kiikkuryhmén 64 l&htSsignaali; summaimen 63 laht&signaali;
ja D-kiikkuryhm&n 65 l8htosignaali. Kolmessa viimeisessi
aaltomuodossa esitetyt numerot ovat sen arvoja vastaavina
ajanhetkini.

Kuten yll& kuvattiin, D-kiikkuryhmin 65 kellon taa-
juus on kaksi kertaa vaihevertailusignaalin taajuus. Li-
séksi D-kiikkuryhm& 64 nollataan D-Kiikkuryhmdn 65 kellon
vastaavilla etureunoilla. Lisdksi, kuten yll& kuvattiin,
D-kiikkuryhm&n 65 laht8signaali saadaan normaloimalla XOR-
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elementin 61 ulostulonloogisen tilan "1" kesto vaihever-
tailusigngalin kunkin puolijakson aikana D-kiikkuryhma&n
kellosignaalin jakson pituudella ja jatt&m#lld sitten nor-
maloidun arvon murto-osa pois. '

Edustakoon D-kiikkuryhmén 65 l8ht&signaalia p, jos-
sa p on kokonaisluku, joka vaihtelee vd1illda 0 - M/2 (p €
{0, 1, ..., M/2}. Silloin p&itee seuraava riippuvuus seu-
raavien termien v&alilld: D-kiikkuryhm8n 65 l&htbsignaali
H, D-kiikkuryhm&n 64 kellon taajuuden ja vaihevertailusig-
naalin taajuuden suhde M, ja taajuusmuunnoksen j&alkeisen
vastaanotetun signaalin vaihesiirron absoluuttinen arvo

vaihevertailusignaalin suhteen:

2o /M S vl < 2x(x+1)/M

Absoluuttisen vaihesiirron mittauslaitteen 62 1l&h-
tOsignaalin arvo p on nimittdin suunnilleen yhtd suuri
kuin taajuusmuunnoksen j&lkeisen vastaanotetun signaalin
ja vaihevertailusignaalin vdlisen vaihesiirron absoluut-
tinen arvo, ja virhe ei ole suurempi kuin + n/M. Siten va-
litsemalla suuri arvo D-kiikkuryhmén 64 kellon taajuuden
ja ja vaihevertailusignaalin suhteelle M, vaihesiirron
absoluuttisen arvon virhettd voidaan mielivaltaisesti pie-
nent&d.

Taajuusmuunnoksen jélkeisen vastaanotetun signaalin
vaihesiirron absoluuttinen arvo vaihevertailusignaalin
suhteen mitataan siten absoluuttisen vaihesiirron mittaus-
laitteella 28. Jos merkkibitti, joka edustaa positiivista
tai negatiivista merkki#d, vastaten taajuusmuunnoksen j&l-
keisen vastaanotetun signaalin vaiheviivettd tai vaiheen
edelld oloa vaihevertailusignaalin suhteen, lis#t&&n mit-
tausarvoon p, niin taajuusmuunnoksen jdlkeisen vastaanote-
tun signaalin vaihesiirto vaihevertailusignaalin suhteen
voidaan riittavisti esittad. |
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Kuten Kuvioista 4 ja 5 ymmdrretdidn, XOR-elementin
61 1ldhtOsignaalin arvo D-kiikkuryhmin 65 kellosignaalin
kullakin etureunalla vastaa taajuusmuunnoksen jadlkeisen
signaalin vaiheen viivettd tai eteenpdin siirtymistd vai-
hevertailusignaalin suhteen.

Nimittdin kuvion 4 tapauksessa, jossa taajuusmuun-
noksen jalkeisen signaalin vaihe on edelld vaihevertailu-
signaaliin ndhden, XOR-elementin 61 lahtdsignaalin arvo
hetkelld, jolloin D-kiikkuryhmdn 65 kellosignaalin l&dht&-
signaali nousee, on loogisessa tilassa "1". Toisaalta ku-
vion 5 tapauksessa, jossa taajuusmuunnoksen j&lkeisen sig-
naalin vaihe jdljess8 vaihevertailusignaalin n&hden, XOR-
elementin 61 l&dhtdsignaali hetkelld jolla D-kiikkuryhmdn
65 kellosignaalin l8htésignaali nousee on loogisessa ti-
lassa "O".

Siten XOR-elementin 61 1l&htdsignaali syOtetddn D-
kiikulle 66, jota syottdd sama kello signaali kuin D-kiik-
kuryhmda 65, siten ettd D-kiikun 66 lihtdsignaali osoit-
taa, onko taajuusmuunnoksen jédlkeisen vastaanotetun sig-
naalin vaihe jdljessd vai edelld vaihevertailusignaalia.

Seuraavaksi t&m& kuvataan aaltomutokaavioita tar-
kastelemalla. Kuvio 6 on ajoituskaavio, joka esittdsd aal-
tomuodot jotka liittyvat kuvion 1 D-kiikun 66 toimintaan.
Y1h&881t8 alas kuviossa 6 on esitetty seuraavat aaltomuo-
dot: D-kiikkua 66 sydttdvd kello; vaihevertailusignaali;
taajuusmuunnoksen jélkeinen vastaanotettu signaali; XOR-
elementin 61 l1l8htdsignaali; ja D-kiikun 66 l&htdsignaali.

Kuten ylld kuvattiin, D-kiikun 66 kello on sama
kuin D-kiikkuryhmé&n 65 kello. D-~kiikun 66 kellon taajuus
on nimittdin kaks; kertaa vaihevertailusignaalin taajuus,
D-kiikun 66 kellon etureunojen sattuessa yhteen vaihever-
tailusignaalin etu- tai takareunojen kanssa.

Kuviosta 6 voidaan ymmdrt#id, ettd taajuusmuunnoksen
jélkeisen vastaanotetun signaalin vaihe on jdljessd vaihe-

vertailusignaalia, nimittdin kun etu- tai takareunan si-
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jainti on j&ljess8 vaihevertailusignaalin vastaavaa etu-
tai takareunaa, D-kiikku 66 antaa loogisen tilan "0" vai-
hevertailusignaalin kullakin puolijaksolla. Toisaalta kun
taajuusnuunnoksen jdlkeisen vastaanotetun signaalin vaihe
on edelld vaihevertailusignaalia, nimitt&in kun etu- tai
takareunan sijainti on edelld vaihevertailusignaalin vas-
taavaa etu- tai takareunaa, D-kiikku 66 antaa loogisen
tilan "1" vaihevertailusignaalin kullakin puolijaksolla.

Siten XOR-elementin 61 l&htdésignaalin ohjaamana D-
kiikku 66 ratkaisee vaihevertailusignaalin kunkin puoli-
jakson reunalla, onko taajuusmuunnoksen jédlkeinen vastaan-
oetttu signaali jdljessd vai edelld vaihevertailusignaa-
lia. D-kiikun 66 l&htGsignaali muodostaa merkkibitin, joka
edustaa taajuusmuunnoksen jdlkeisen vastaanotetun signaa-
lin wvaihesiirron polariteettia vaihevertailusignaaliin
verrattuna. D-kiikun 66 l&ht6signaali yhdisteti&n abso-
luuttisen vaihesiirron mittauslaitteen 62 l&htdsignaalin
kanssa, jolloin ne yhdessd muodostavat vaihekomparaattorin
60 l&htésignaalin.

Siten vaihekomparaattorin 60 l&htésignaali on yh-
distelmd absoluuttisen vaihesiirron mittauslaitteen 62 ja
D-kiikun 66 l&htdsignaaleista. Vaihekomparaattorin 60 1&dh-
tésignaali on keskindisen vaiheen signaali, joka edustaa
taajuusmuunnoksen jédlkeisen vastaanotetun signaalin vaihe-
siirtoa vaihevertailusignaalin suhteen.

Vaihekomparaattorilta tulevaa keskindisen vaiheen
signaalia viivastetddn viive-elementissid 40 vastaanotetun
signaalin yhdell&d merkkijaksolla, ja sen jédlkeen se syodte-
t&dn erotuspiiriin 41. Keskin&isen vaiheen signaali sydte-
tédn myds modulo 2n erotuspiirille 41. Vastaanottaessaan
vaihekomparaattorin 60 ja viive-elementin 40 lahtdsignaa-
1it erotuspiiri 41 vdhentdd modulo 2n viive-elementin 40
léhtdsignaalin vaihekomparaattorin 60 l&htdsignaalista, ja
muodostaa siten vaihe-erosignaalin, joka edustaa vaihe-
siirtymdd vastaanotetun signaalin Kunkin merkkijakson yli.
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Vaihe-eron signaali, jonka erotuspiiri 41 antaa, syOtetdsn
ratkaisupiirille 42. Ratkaisupiiri 42 muodostaa demoduloi-
dun datan, joka vastaa vaihe-eron signaalin arvoa, perus-
tuen ennalta mdidrdttyyn vastaavuusriippuvuuteen vaihe-eron
signaalin ja demoduloidun datan v&lillsa.

Y1lld oleva kuvaus liittyy tapaukseen, jossa vas-
taanotettu signaali on moduloitu differentiaalisen vai-
heensirtoavainnuksen (DPSK) mukaisesti. T&t& keksintoi
voidaan myds soveltaa MSK- tai GMSK-modulaatiojérjestel-
miin. Lis8ksi yll& olevan toteutuksen tapauksessa vakio n,
joka toimii taajuusmuuntimen 50 parametrina, on yhtd Kuin
2 (n=2), ja sen vuoksi siirtorekisterin 53 13httsignaalis-
sa on viisi bittitilaa. Vakio n voi kuitenkin olla mika
tahansa positiivinen kokonaisluku. Esimerkiksi voi olla,
ettd n = 6 (siirtorekisterissd 53 voi nimittdin olla 13-
bittiset portaat) tai n = 7 (siirtorekisterissda 53 voi
nimittdin olla 15-bittiset portaat). Lisdksi yllld olevan
toteutuksen tapauksessa D-kiikkuryhm&n 64 kellon taajuuden
ja vaihevertailusignaalin vdlinen suhde M on 16 (M=16).
Vakio M voi kuitenkin olla mik& tahansa positiivinen pa-
rillinen luku, sellainen kuin 32 (M=32) tai 64 (M=64).

Kuvio 7 on lohkokaavio, joka esitt#& t&m&n keksin-
nén mukaisen toisen eroilmaisudemodulaattorin piiriraken-
teen. Piiri on samanlainen kuin kuviossa 1 lukuunottamatta
taajuusmuuntimen 50a juoksevan keskiarvon generaattorin
52a rakennetta. Juoksevan keskiarvon generaattori 52a si-
s8lt88: siirtorekisterin 53a, joka on varustettu (2n+2)
portaalla (ensimmdisestd (2n+2):een portaan sdilyttdessa
vastaavat bitit), jossa n on positiivinen kokonaisluku ja
bittej& siirretédn sekventiaalisesti ensimmdisestd
(2n+2):een bittiin synkronisesti siirtorekisterin 53a kel-
lon tahdissa; ja summaimen 54a siirtorekisterin 53a ensim-
maisen bitin ja merkin k&&ntdjan 56 ja D-kiikun 57 1l&hto-
signaalien summaamiseksi. Merkin kd&ntidja 56 k&antas siir-

torekisterin 53a (2n+2):nen bitin polariteetin ja syottaa
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tuloksen summaimeen 54a. Summaimen 54a 1dhtddn kytketty D-
kiikku 57 toimii viive-elementtin&d, johon summaimen 54a
lshtbsignaali tallennetaan. D-kiikun 57 l&htbsignaali sy6-
tetddn summaimeen 54a.

Seuraavaksi kuvataan kuvion 7 piirin toimminta.
Kuten kuvion 7 tapauksessakin, rajoitusvahvistin 10 kvan-
tisoi vastaanotetun signaalin kaksitasoiseksi vastaanote-
tuksi signaaliksi, joka saa joko loogisen tilan "O" tai
"1", Rajoitusvahvistimelta 10 tuleva kaksitasoinen kvan-
tisoitu vastaanotettu signaali sy&tetédidn taajuusmuuntimeen
50a, jossa XOR-elementti 51 suorittaa loogisen XOR-operaa-
tion rajoitussignaalin 10 l&htdsignaalille (kaksitasoinen
kvantisoitu vastaanotettu signaali) ja taajuusmuunnoksen
suorittavalle signaalille (taajuusmuunnossignaali), joka
mybs saa joko loogisen arvon "0" tai "1". Kuten piirin 1
tapauksessa XOR-elementti 51 toimii kertojana, joka kertoo
rajoitusvahvistimen 10 ldht&signaalin (kaksitasoinen kvan-
tisoitu vastaanotettu signaali) taajuusmuunnoksen suorit-
tavalla signaalilla.

XOR-elementin 51 l&8hté&signaali sydtetddn siirtore-
kisterin 53a ensimmdiseen portaaseen, josta se siirret&dn
kohti (2n+2):tta porrasta synkronisesti siirtorekisterin
53a kellon tahdissa. Siirtorekisterin 53a kellon taajuus
on oleellisesti suurempi kuin kaksitasoisen kvantisoidun
vastaanotetun signaalin ja taajuusmuunnoksen suorittavan
signaalin taajuudet. Siirtorekisterin 53a ensimmdinen bit-
ti sydtetddn summaimeen 54a. Toisaalta (2n+2) siirtorek-
gsiterin 53a bitti sybtet&dn merkin k&&ntdjd&n 56, jossa
sybtetyn signaalin merkki tai polariteetti k&#nnetddn ja
gybtetédn sitten summaimeen 54a. Siten summain 54a summaa
siirtorekisterin 53a ensimmdisen bitin, merkin k&&ntdjidn
56 l&htosignaalin ja D-kiikun 57 lahtésignaalin, ja sydt-
tdd tuloksen D-kiikkuun 57. D-kiikku 57 toimii viive-ele-
menttingd tallentaen summaimen 54a lahtésignaalin. D-kiikun

57 kello on sama kuin siirtorekisterin 53a kello.
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Olkoon D-kiikun 57 l8htésignaali ja siirtorekiste-
rin 53a vastaavat bitit loogisessa tilassa "0" alkutilan-
teessa. Edustakoon siirtorekisterin 53a ja D-kiikun 57
kellon jaksoa Tc. Lis8ksi edustakoon XOR-elementin 1&hto
hetkellsd t = i-T¢c, jossa i on kokonaisluku, a, (a, € {0,
1}). Lis&8ksi edustakoon siirtorekisterin 53a ensimmdista
ja (2n+2) bittid hetkelld t = i-Tc p, ja q; (p; € {0, 1} ja
q; € {0, 1}). silloin, ottaen huomioon ettd siirtorekiste-
rin 53a kaikki bitit ovat loogisessa tilassa "0" alkuti-
lanteessa (so. hetkelld t = 0), seuraava riippuvuus pé&tee

i:n arvosta riippuen:

0)

]

pr = O (i

ao¢4-1) (1 = 1)

= 0 (0 £ 1 2 2n+1)

=

a0¢i-2n0-2) (2n4+2 5§ 1)

Kuten ylld kuvattiin, merkin kaantdjd 56 kadntds
siirtorekisteriltd 53a tulevan (2n+2):nen bitin polaritee-
tin. Siten jos r, (r; € {-1, 0}) edustaa merkin kdantadjin
56 l&htésignaalia hetkelld t = i-Tc, niin ri médritelldsn

i:n arvosta riippuen seuraavasti:
ri = —qi = 0 (0 £ 1 £ 2n+1)

~a0(1-2n-2) (2n+2 £ i)

Lisdksi D-kiikun §7 lahtdsignaalia s, hetkelld t =
1.Tc edustaa:

8; = py v Y+ 35,

D-kiikun 57 ldhtésignaali s, alkutilanteessa (so.
hetkelld t = 0) on yht& kuin O (s, = 0). Lis#ksi merkin
kdantajéan 56 lahtdsignaali r, on my8s yhtd kuin 0 (r;, = Q)
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hetkelld t < (2n+1)T.. D-kiikun 57 l&htotsignaali s;, kun 1

< 1 < 2n+l, ilmaistaan siten seuraavasti:
yhtdldét s 34 toinen
Seuraavaksi ylla oleva yht&ld todistetaan mielival-

taiselle 1 < i < 2n+l1 matemaattisella induktiolla. Ensik-
si, kun i=1, yhtdld pdtee, koska:

S, p, + ; + 5,
P

8y

Seuraavaksi oletetaan, ettd yhtdl6 on tosi kun i =
j. Silloin yht#dld toteutuu kun i = j + 1, koska:

= Py t Ty * S

= Py, * Sy

Sjol

J
= 3011-,23!501n-1)
me

J+l
>. 80(m-1)
masl

L}

Siten on todistettu, ettd yhtdld pétee kaikille
kokonaisluvuille i alueella 1 < i < 2n+l1 (MOT).

‘Siten D-kiikun 57 liht®signaali s,,., hetkelld t =
(2n+1)Tc annetaan seuraavasti:

S2petl = 22 A0(m-1)

Nimittdin arvo s,,,, on yhtd suuri kuin (2n+l) kertaa
XOR-elementin 51 edeltdvien (2n+1) 1lahtdarvojen ay, ag
s+ +s 8o Kesklarvo. Téstd voidaan osoittaa, ettd seuraa-
va yhtaib pdtee kun t < (2n+l1l)Tc:
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2n+l .
“ 5i = 3 a0(m-2n-z+1) (ig2n+1)

mzl

Seuraavaksi ylld oleva yhtdld todistetaan mate-
maattisella induktiolla. Ensiksi, kun i = 2n+l, yhtdld
pdtee, koska:

~N
&
-
L]

I
M

S2n+l 80 (ma-1)

a
L]
-

Seuraavaksi oletetaan, ettd yhtdld pdtee kun i = j.
Silloin yht#8l1$ pédtee kun i = j + 1, koska:

sjet = pijer+rie1t sj

a0j — g+l t+ sj

2né 1l

= aoj—ao(j-2n-1)+ El 80(m~-2n-2¢j)
[

2n+2
= X a0(m-2n-2+4)

w2

Zn¢l
Z AO(m-Znp-243+¢1)

mel '

i

Siten yht8ldé on todistettu kaikille kokonaislu-
vuille i, jotka eivdt ole pienempi& kuin (2n+1): i >
(2n+1). (MOT)

Yhteenvetona on osoitettu, ettd D-kiikun 57 18hto-
sigqaali s, on yhtd kuin (2n+l) kertaa XOR-elementin 51
edeltdvien (2n+l1) l&htdarvon &, j,.1)r Bogezn)r =+ +-+ So(i-1)
keskiarvo. T&md D-kiikun 57 1l&ht6signaali s; muodostaa
juoksevan Kkeskiarvon generaattorin 52a l&htdsignaalin.
Siten ajan t = (2n+l)Tc kuluttua juoksevan keskiarvon ge-
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neraattori 52a toimii samalla tavoin kuin kuvion 1 juokse-
van keskiarvon generaattori 52.

Mainittakoon, ettd summaimeen 54a sydtettdvien sig-
naalien lukumd3rd on kolme riippumatta siirtorekisterin
53a portaiden mddrdstd. Kuvion 1 tapauksessa summaimeen 54
sybtettdvien signaalien mddra on yhtd kuin siirtorekiste-
rin 53 portaiden lukumddrd (2n+l). Koska n on suurempi
kuin yksi (n > i) ja sen vuoksi (2n+l) > 3, summaimeen 54a
sybtettdvien signaalien md3idra ei ole suurempi (ja yleensa
Oleellisesti pienempi) kuin kuvion 1 piiriss&d olevaan sum-
maimeen 54 syStettyjen signaalien m&&rd. Siten kuvion 1
toteutukseen verrattuna kuvion 7 toteutuksen mukainen pii-
ri yksinkertaistui.

Liukuvan keskiarvon generaattorin 52a lihtésignaali
sybtetddn komparaattoriin 55. Komparaattori 55 vertaa
juoksevan keskiarvon generaattorin 52a l&htdsignaalia va-
kioon. Juoksevan keskiarvon generaattorin 52a ldhtdsignaa-
lin s; arvosta ja vakiosta n riippuen komparaattorin 55

lahtdsignaalin arvo d; annetaan seuraavasti:

4 =4 0 (s; < n)
1l (s; > n)

Komparaattori 55 nimittain toimii ratkaisulaittee-
na, jolla juoksevan keskiarvon generaattorin 52a ldhtdsig-
naali s; muunnetaan kaksitasoiseksi signaaliksi, joka saa
joko loogisen arvon "0" tai “1“.

Siten signaalin prosessointi taajuusmuuntimen 50a
sisdlld liukuvan keskiarvon generaattorin 52a jdlkeen on
identtinen kuvion 1 juoksevan keskiarvon generaattorin 52
jdlkeen tapahtuvan signaalin prosessoinnin kanssa. Lis#ksi
juoksevan keskiarvon generaattori 52a toimii samalla ta-
valla kuin kuvion 1 juoksevan keskiarvon generaattori 52.
Siten, kuten kuvion 1 toteutuksen tapauksessa, juoksevan

keskiarvon generaattori 52a, joka muodosttu siirtorekiste-
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ristd b3a, summaimesta 54a, merkin kdantidjastd 56 ja D-
kiikusta 57, ja komparaattorin 55 toimiessa p&&dtdslaittee-
na juoksevan keskiarvon generaattorin 52a lahtSsignaalin
muuntamiseksi kaksitasoiseksi loogiseksi signaaliksi, toi-
mii alipd&stdsuotimena, joka poistaa korkeataajuiset kom-
ponentit XOR-elementin 51 l&htdsignaalista.

Siten, kuten kuvion 1 toteutuksen tapauksessa, ra-
joitusvahvistimelta 10 tulevalle kaksitasoiselle kvanti-
soidulle vastaanotetulle signaalille suoritetaan taajuus-
muunnos taajuusmuuntimen 50a sis&lld tapahtuvan signaali-
pProsessoinnin avulla. Jos nimitt&din kaksitasoisen kvanti-
soidun vastaanotetun signaalin taajuutta edustaa £, Hz ja
taajuusmuunnoksen suorittavan signaalin taajuutta edustaa
f, Hz, niin taajuusmuunnoksen j&lkeisen vastaanotetun sig-
naalin, joka tulee komparaattorilta 55, taajuus on |f, -
f,| Hz.

Taajuusmuuntimelta 50a tuleva taajuusmuunnoksen
jdlkeinen vastaanotettu signaali sy0tetddn vaihekomparaat-
toriin 60, joka on sama kuin kuviossa 1. Siten vaihekom-
paraattori 60 antaa keskindisen vaiheen signaalin, joka
edustaa taajuusmuunnoksen jalkeisen vastaanotetun signaa-
lin vaihesiirtoa vaihevertailusignaalin suhteen. Vaihekom-
paraattorin 60 antamaan Keskindisen vaiheen signaalia vii-
viastetdan viive-elementilld 40 wvastaanotetun signaalin
vhden merkkijakson verran. Samaan aikaan keskin#disen vai-
heen signaali syttetddn erotuspiiriin 41, johon myds vii-
ve-elementin 40 yhdellld merkkijaksolla viivéstdm& keski-
ndisen vaiheen signaali sydtetddn. Vaihekomparaattorin 60
ja viive-elementin 40 ldhtdsignaalein ohjaamana erotuspii-
ri 41 antaa vaihe-eron signaalin, joka saadaan vidhent&m&l-
1a yhdelld merkkijaksolla viivdstetty keskindisen vaiheen
signaali vaihekomparaattorin 60 antamasta Keskin#isen vai-
heen gignaalista modulo 2n. Erotuspiiriltd 41 ldhtevd vai-
he-eron signaali edustaa vastaanotetun signaalin yhden
merkkijakson yli tapahtuvaa vaihesiirtym&&. Ratkaisupiiri
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42 muodostaa demoduloidun datan, joka vastaa vaihe-erosig-
naalin arvoa, perustuen ennalta mdaradttyyn vastaavuusriip-
puvuuteen vaihe-eron signaalin ja demoduleidun datan vé&-
1lilla.

Y11la oleva kuvion 7 piirin kuvaus liitty tapauk-
seen, jossa vastaanotettu signaali on moduloitu differen-
tiaalisen vaiheensiirtoavainnuksen (DPSK) mukaisesti. Kek-
sinndn periaatetta voidaan soveltaa myts MSK- tai GNSK-
modulaatiojédrjestelmiin. Lis&ksi ylld olevan kuvio 7 to-
teutuksen tapauksessa vakio n, joka toimii taajuusmuunti-
men 50a parametrina, on yhtd kuin 2 (n=2) ja sen vuoksi
siirtorekisterissd 53 on kuusi porrasta vastaavien bittien
sdilyttémiseksi. Vakio n voi kuitenkin olla mikd tahansa
positiivinen kokonaisluku. Vol esimerkiksi olla, ettd n=6
(siirtorekisterissd 53a voi nimittdin olla 14 bitti&d) tai
n=7 (siirtorekisterissd 53a voi nimittdin olla 16 bittii).

Seuraavaksi kuvataan eroilmaisudemodulaattori, jos-
sa kdytetddn vaiheenilmaisupiirid. Digitaalinen eroilmai-
sudemodulaattori, jossa kdytetddn vaiheenilmaisupiiris,
kuvataan esimerkiksi H. Tomita et al.:n julkaisussa "DIGI-
TAL INTERMEDIATE FREQUENCY DEMODULATION TECHNIQUE", Paper
B-299, 1990 Fall National Conference of the institute of
Electronics, Information and Communication engineers of
Japan. Eroilmaisudemodulaattori kuvataan piirroksia tar-
kastelemalla.

Kuvio 9 on lohkokaavio, joka esittd8d digitaalista
eroilmaisudemodulaattoria, joka on varustettu vaiheenil-
maisupiirilld. Ensiksi vastaanotettu signaali sydtet&dn
rajoitusvahvistimeen 10. Rajoitusvahvistimen 10 1l&ahtdé on
kytketty vaiheenilmaisupiiriin 200, joka sisdltdd: lasku-
rin 201, joka laskee modulo K, jossa K on positiivinen
kokonaisluku; ja D-kiikkuryhmdn 202. Vaiheenilmaisupiirin
200 1&ahtd on kytketty: viive-elementtiin 40, jonka viive-

aika on yhtd kuin vastaanotetun signaalin yksi merkkijak-
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s0; ja erotuspiiriin 41, joka suorittaa vdhennyksen modulo
2n.
Seuraavaksi kuvataan kuvion 9 piirin toiminta. Vas-
taanotettu signaali, joka on differentiaalisen vaiheen-
5 siirtoavainnuksen (DPSK) signaali, muokataan rajoitusvah-
vistimella 10 amplitudiltaan vakioon suorakulmaiseen aal-
tomuotoon. Rajoitusvahvistin 10 toimii nimittdin kvanti-
soijana, joka suorittaa kaksitasoisen kvantisoinnin vas-
taanotetulle signaalille. Siten rajoitusvahvistin 10 kvan-
10 tisoi vastaanotetun signaalin kaksitasoiseksi signaaliksi,
joka saa joko loogisen arvon "O" tai "1".

' Vaiheenilmaisupiirin 200 sis&lld olevaa modulo K
laskuria 201 sy6tetd&n kellosignaalilla, jonka taajuus on
oleellisesti yhtd kuin K kertaa vastaanotetun signaalin

15 taajuus. Laskurin 201 ldht6signaali sy6tetddn D-kiikkuryh-
mddn 202, jota ohjaa kaksitasoinen kvantisoitu vastaan-
otettu signaali, jonka rajoitusvahvistin 10 antaa. Vai-
heenilmaisupiirin 200 l8httsignaali edustaa kaksitasoisen
kvantisoidun vastaanotetun signaalin keskin8istd vaihetta

20 virtuaalisen vaihevertailusignaalin suhteen.

Tamd kuvataan seuraavaksi aaltomuotokaavioita tar-
kastelemalla. Kuviot 10 ja 11 ovat ajoituskaavidita, jotka
kuvaavat aaltomuotoja jotka antavat esimerkin vaiheenil-

maisupiirin 200, jossa K=16, toiminnasta. Kuviossa 10 on

25 esitetty ylhd&ltad alas seuraavat aaltomuodot: laskuria 201

X}

syOttdvd kello; laskurin 201 lahtosignaali; virtuaalinen

" vaihevertailusignaali, joka saadaan kertomalla laskurin
201 kello K:1lla (yhtd kuin 16 tdss3d tapauksessa); kaksita-
soinen kvantisoitu vastaanotettu signaali; ja D-kiikkuryh-

30 man 202 l8httsignaali. Kuviossa 11 on esitetty ylhi&dlta
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> alaspdin seuraavat aaltomuodot: laskurin 201 kello; las-
kurin 201 lahtdsignaali; virtuaalinen vaihevertailusignaa-
. li; Kkaksitasoinen kvantisoitu vastaanotettu signaali A,
f: jonka vaihetta on viivastetty lisad; kaksitasoista kvan-

. 35 tisoitua vastaanotettua signaalia A vastaava D-kiikkuryh-
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mé&n l&htdsignaali A; kaksitasoinen kvantisoitu vastaano-
tettu signaali B, jonka vaihetta on siirretty lisda eteen-
padin; ja kaksitasoista kvantisoitua vastaanotettua signaa-
lia B vastaava D-~-kiikkuryhm&n 202 l8htdsignaali B.

Virtuaalinen vaihevertailusignaali nousee loogiseen
tilaan "1" hetkelld jolloin laskurin 201 l&htdsignaali
nollataan loogiseen tilaan "O", ja se putoaa loogiseen
tilaan "0" hetkelld jolloin laskurin 201 1l&htdsignaali
saavuttaa arvon K/2 (yhtd kuin 8 t&ssd& tapauksessa). Jos
laskurin 201 kellon jaksoa edustaa T ja virtuaalisen vaih-
vertailusignaalin jaksoa T,, niin:

T, = KT

Siten jos virtuasalisen vaihevertailusignaalin etu-
reunojen ja kaksitasoinen kvantisoidun vastaanotetun sig-
naalin etureunojen vélistd aikaa edustaa t, niin kaksita-
soisen kvantisoidun vastaanotetun signaalin vaihesiirto ¢
virtuaalisen vaihevertailusignaalin suhteen annetaan seu-

raavasti:
¥ = 2nt/T, = 2nv/(KT)

Toisaalta, kuten kuviosta 10 ndhdidin, laskurin 201
ldhttsignaali kaksitasoisen kvantisoidun vastaanotetun
signaalin etureunalla on yht& kuin kokonaisluku, joka saa-
daan jakamalla aika t laskurin 201 kellon jaksolla T ja
jattémdlld sitten osamddrdn murto-osa pois.

D-kiikkuryhm& 202 ohjataan kaksitasoisen kvantisoi-
dun vastaanotetun signaalin kullakin etureunalla laskurin
201 1lshtSsignaalin s#ilyttémiseksi. Siten D-kiikkuryhmé&n
202 lahtdsignaalli on yhtd suuri kuin kokonaisluku, joka
saadaan jakamalla siirtymdaika t laskurin 201 kellon jak-
solla T ja- jAtt&mélld sitten -jakamisesta syntyvdn osamdd-
ran murto-osa pois. Jos nimitt8in D-kiikkuryhmén 202 1l&h-
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tésignaalia edustaa p, jossa p € {0, 1, ..., K-1}, niin
seuraava riippuvuus pédtee termien p, T ja T v&lilla:

B S T/T<(u+1)

Siten seuraava riippuvuus pdtee kaksitasoisen
kvantisoidun vastaanotetun signaalin ja virtuaalisen vai-
hevertailusignaalin vaihesiirron ja D-kiikkuryhmé&n 202
l18htdsignaalin p valill&:

2np/K < p < 2n(p+l)/K

T8m& riippuvuus osoittaa, ettd D-kiikkuryhmdn 202
ldhtdsignaalia voidaan pitdd kaksitasoisen kvantisoidun
vastaanotetun signaalin suhteellisena vaiheena virtuaali-
sen vaihevertailusignaalin suhteen.

Kuviossa 10 esitetidén tapaus, jossa kaksitasoisen
kvantisoidun vastaanotetun signaalin Kkeskindinen vaihe
virtuaalisen vaihevertailusignaalin suhteen on vakio. Si-
ten D-kiikkuryhmén 202 1lahtoésignaali pysyy kahdeksassa
(8). Toisaalta kuviossa 11 esitetdan tapaus, jossa kaksi-
tasoisen kvantisoidun vastaanotetun signaalin A Kkeskindi-
sen vaiheen signaalia on viivédstetty lis&d ja kaksitasoi-
sen kvantisoidun vastaanotetun signaalin B keskindisen
vaiheen signaalia on siirretty lisd& eteenpdin. Siten vas-
taanottaessaan kaksitasoisen kvantisoidun vastaanotetun
signaalin A D-kiikkuryhm&n 202 18htosignaali A kasvaa
seitsemdstd (7) yhdeksddn (9). Toisaalta vastaanottaessaan
kaksitasoisen kvantisoidun vastaanotetun signaalin B D-
kiikkuryhmd&n 202 ldhtdésignaali B pienenee yhdekséstd (9)
seitsemddn (7). Kummassakin tapauksessa D-kiikkuryhmén 202
lahto6signalli D vaihtelee verrannollisesti kaksiarvoisen
kvantisoidun vastaanotetun signaalin keskindisen vaiheen

vaihteluun virtuaalisen vaihevertailusignaalin suhteen.
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Viive-elementin 40, erotuspiirin 41 ja ratkaisupii-
rin 42 toiminnat ovat samat kuin kuviossa 1.

Kuvion 9 vaiheenilmaisupiirilld on seuraava haitta:
D-kiikkuryhm&ad 202 ohjataan vain kaksitasoisen kvantisoi-
dun vastaanotetun signaalin etureunocilla. Siten vaiheenil-
maisupiiriltd l&htevdd keskindisen vaiheen signaalia p#i-
vitetddn vain Kkaksitasoisen kvantisoidun wvastaanotetun
signaalin jokaisella tdydelld jaksolla. Periaatteessa kui-
tenkin kaksitasoinen kvantisoidun vastaanotetun signaalin
keskindisen vaiheen arvoa voidaan p&ivitt&d& kaksi kertaa
kaksitasoisen kvantisoidun vastaanotetun signaalin kulla-
kin jaksolla. Kuvion 9 vaiheenilmaisupiirilld on nimittdin
haittana, ettad tahti, jolla keskindisen vaiheen signaalin
pdivitet#in, on alhainen.

Seuraavaksi kuvataan eroilmaisudemodulaattori, joka
on varustettu vaiheenilmaisupiirillsd joka ratkaisee kuvion
9 piirin t&m&n ongelman.

Kuvio 12 on lohkokaavio eroilmaisudemodulaattoris-
ta, joka on varustettu t8man keksinnén mukaisella vaiheen-
ilmaisupiirilld, jolla kaksitasoisen kvantisoidun vastaan-
otetun signaalin keskindisen vaiheen arvoa virtuaalisen
vaihevertailusignaalin suhteen voidaan pédivittda kaksi
kertaa kaksitasoisen kvantisoidun vastaanotetun signaalin
kutakin jaksoa kohden. Rajoitusvahvistimen 10 l&ht&signaa-
1i on kytketty vaiheenilmaisupiiriin 400, joka sis&lt#&:
viive-elementin 401 ja XOR-elementin 402 kytkettynd rajoi-
tusvahvistimeen 10; modulo 2N laskurin 403 modulo N las-
kentaa varten, jossa N on positiivinen kokonaisluku; D-
kiikkuryhmén 404; ja vaiheen k&d&ntymisen korjaajan 500.
Vaiheen kdadntymisen korjaaja 500 sisdltdd: kKertojan 501 ja
summaimen 502 modulo 2N summauksen suorittamiseksi.

Toiminnallisesti vaiheenilmaisupiiri 400 jakaantuu
puolijakson ilmaisulaitteeseen 901, vaihevertailusignaalin
generointilaitteeseen 902 ja vaihesiirron mittauslaittee-
seen 903. Puolijakson ilmaisulaite 901 muodostuu viive-



10

15

20

25

30

39

elementistd 401 ja XOR-elementistd 402. Vastaanottaessaan
kaksitasoisen kvantisoidun vastaanotetunsignaalin rajoi-
tusvahvistimelta 10 puolijakson ilmaisulaite 901 antaa
puolijakson ilmaisusignaalin vastaanotetunsignaalin kulla-
kin puolijaksolla. Vaihevertailusignaalin generointilaite
902 muodostuu modulo 2N laskurista 403. Kellosignaalin,
jonka taajuus ei ole pienempi kuin kaksi kertaa tulosig-
naalin taajuus, perustuen vaihevertailusignaalin generoin-
tilaite 902 generoi vaihevertailusignaalin, joka toimii
vertailuarvona kaksitasoisen kvantisoidun vastaanotetun
signaalin vaihesiirron mittauksessa. Vaihesiirron mittaus-
laite 903 muodostuu D-kiikkuryhmdstd 404 ja vaiheen k&&n-
tymisen korjaajasta 500. Vaiheen k33ntymisen korjaaja 500
korjaa vaihevertailusignaalin vaiheen k&dntymisen vastaan-
otetunsignaalin kullakin puolijaksolla. Korjatun vaihever-
tailusignaalin ja puolijakson ilmaisulaitteelta 901 l&hte-
van puolijakson ilmaisusignaalin perusteella vaihesgiirron
mittauslaite 903 mddrittdd ja antaa kaksitasoinen kvanti-
soidun vastaanotto signaalin vaihesiirron wvaihevertailu-
signaalin suhteen vastaanotetunsignaalin kullakin puoli-
jaksolla.

Viive-elementti 40, erotuspiiri 41 ja ratkaisupiiri
42 ovat samanlaisia kuin ylla kuvattiin.

Kuvion 12 piirin toiminta kuvataan seuraavaksi yk-
sityiskohtaisesti. Kuviossa 12 rajoitusvahvistin'lo muok-
kaa vastaanotetun signaalin amplitudiltaan vakioon suora-
kulmaiseen aaltomuotoon. Rajoitusvahvistin 10 toimii ni-
mittdin kaksitasoisena kvantisoijana, jolla vastaanotetul-
le signaalille suoritetaan kaksitasoinen kvantisointi si-
ten, ettd rajoitusvahvistimen 10 ldhtdsignaali kvantisoi-
tuu loogiseen tilaan "0O" ja "“1".

Rajoitusvahvistimen 10 antama kaksitasoinen kvan-
tisoitu vastaanotettu signaali sydtetd&n vaiheenilmaisu-
piiriin 400, jossa se ensin sydtetdsdn viive-elementtiin
401. Viive-elementin 401 viiveaika on lyhyempi kuin kak-
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siarvoisen Kvantisoidun vastaanotetun signaalin puolijak-
s0. Viive-elementin 401 antama viivdstetty vastaanotettu
signaali sy&tetddn XOR-elementtiin 402 yhdessd rajoitus-
vahvistimen 10 antaman kaksitasoisen kvantisoidun vastaan-
otetun signaalin kanssa. XOR-elementti 402 suorittaa loo-
gisen XOR-operaation rajoitusvahvistimen 10 ja viive-ele-
mentin 401 lihtdésignaaleille. Siten XOR-elementin 402 1&h-
tdsignaali on pulssisignaali (nimitetd&n differentiaali-
seksi pulssisignaaliksi) joka nousee (so. sill3 on neuse-
vat reunat) kaksitasoisen kvantisoidun vastaanotetun sig-
naalin etu- ja takareunoilla. Tam& kuvataan seuraavaksi
piirroksia tarkastelemalla.

Kuvio 13 on ajoituskaavio, joka esittdid aaltomuo-
toja, jotka antavat esimerkin kuvion 12 viive-elementin
401 ja XOR-elementin 402 toiminnasta. Y1hd&ltd alas ku-
viossa 13 on esitetty seuraavat aaltomuodot: kaksitasoinen
kvantisoitu vastaanotettu signaali; viive-elementin 401
l3ht6signaali; ja XOR-elementin 402 ldhtésignaali (diffe-
rentiaalinen pulssisignaali). Kuten kuviossa 13 on esitet-
ty, viive-elementin 401 viive, nimittdin aika jolla kak-
sitasoista kvantisoitua vastaanotettua signaalia on vii-
vidstetty, on lyhyempi kuin Kaksitasoisen kvantisoidun vas-
taanotetun signaalin puolijakso. Siten XOR-elementilta 402
tuleva differentiaalinen pulssisignaali nousee (so. silla
on etureunat) kaksitasoisen kvantisoidun vastaanotetun
signaalin etu- ja takareunoilla.

Toisaalta modulo 2N laskuria 403 ohjataan kellosig-
naalilla, jonka taajuus on oleellisesti yht& kuin 2N Kker-
taa kaksitasoisen kvantisoidun vastaanotetun signaalin
taajuus. Jos oletetaan kuvion 9 virtuaalisen vaihevertai-
lusignaalin kanssa samanlainen virtuaalinen vaihevertailu-
signaali, joka saadaan kertomalla modulo 2N laskurin 403
kellosignaali 2N:114, virtuaalinen vaihevertailusignaali
nousee (so. silléd on etureuna) hetkelld jolloin modulo 2N

laskurin 403 18ht6é saavuttaa arvon N. Modulo 2N laskurin
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403 lahttsignaali edustaa t&mén virtuaalisen vaihevertai-
lusignaalin vaihetta. Jos nimittdin moduloc 2N Jlaskurin
lahtdsignaalia hetkelld jolloin virtuaalisen vaihevertai-
lusignaalin vaihe on 6 edustaa a (a € {0, 1, ..., 2N-1}),

niin seuraava riippuvuus padtee termien 0 ja a vdlilléa:
na/N < 8 < n(a+l)/N

Siten modulo 2N laskurin 403 lahtdsignaali edustaa
XOR-elementin 402 antaman differentiaalisen pulssisignaa-
lin kullakin etureunalla virtuaalisen vaihevertailusignaa-
lin vaihetta kaksitasoisen kvantisoidun vastaanotetun sig-
naalin etu- tai takareunalla. Kaksitasoisen kvantisoidun
vastaanotetun signaalin absoluuttinen vaihe sen takareu-
nalla on kuitenkin yht& kuin n. Siten jos modulon 2N las-
kurin 403 l8htdsignaali kaksitasoisen kvantisoidun vastaa-
notetun signaalin takareunalla korjataan numeerisella ar-
volla "N", joka vastaa vaihetta n, niin Kkaksitasoisen
kvantisoidun vastaanotetun signaalin keskindinen vaihe
virtuaalisen vaihevertailusignaalin suhteen voidaan saada
kaksitasoisen kvantisoidun vastaanotetun signaalin taka-
reunalla. Seuraavaksi tdmd kuvataan piirroksia tarkastele-
malla.

Kuvio 14 on ajoituskaavio, joka antaa esimerkin
kuvion 12 modulo 2N laskurin 403 lahtésignaalin aaltomuo-
doista, virtuaalisesta vaihevertailusignaalista, kaksita-
soisen kvantisoidusta vastaanotetusta signaalista ja dif-
ferentiaalisesta pulssisignaalista tapauksessa, jossa N =
8. Ylh&&dlta alas on esitetty seuraavat aaltomuodot: modulo
2N laskurin 403 kellosignaali; modulo 2N laskurin 403 l&h-
tbsignaali; virtuaalinen vaihevertailusignaali; kaksita-
soinen kvantisoitu vastaanotettu signaali; ja viivastetty
vastaanotettu signaali (XOR-elementin 402 l1&8httsignaali).
Modulo 2N laskuri 403 laskee kellon modulo 2N = 16,
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Edustakoon modulo 2N laskurin 403 kellosignaalin ja
virtuaalisen vaihevertailusignaalin jaksoja vastaavasti T
ja T,. Silloin:

T, = 2N « T
Siten jos virtuaalisen vaihevertailusignaalin ja
kaksiarvoisen kvantisoidun vastaanotetun signaalin etu- ja
takareunojen vdlist8 aikaa edustaa t, kaksitasoinen kvan-
tisoidun vastaanotetun signaalin vaihesiirto ¥ virtuaali-
sen vaihevertailusignaalin suhteen saadaan seuraavasti:

W=2xrT/Tr=nm T/(N.T)

Lisdksi edustakoon modulo 2N laskurin 403 1ahtdsig-
naalia kaksitasoisen kvantisoidun vastaanotetun signaalin
etureunalla B8,, jossa 8, € {0, 1, ..., 2N-1}. Silloin B, on
yhtd suuri kuin kokonaisluku, joka saadaan normaloimalla
(so. jakamalla) ensin aika t virtuaalisen vaihevertailu-
signaalin ja kaksitasoisen kvantisoidun vastaanotetun sig-
naalin etureunojen v&lilld modulo 2N laskurin 403 jaksolla
T ja j&é&ttdm8lld sitten jakolaskusta syntyvd murto-osa
pois. Seuraava riippuvuus nimittdin patee termien B,, T ja
Tt vdlilla:

B, < t/T < (B,;+1)

Toisaalta modulo 2N laskurin 403 l&htdsignaali vir-
tuaalisen vaihevertailusignaalin takareunalla on yhtd kuin
"N" (=8 kuvion 14 tapauksessa), joka vastaa vaihetta n.
Edustakoon modulo 2N laskurin 403 laht®signaalia kaksita-
soisen kvantisoidun vastaanotetun signaalin takareunalla
B;, jossa B, € {0, 1, ..., 2N-1}. Silloin B, on yhtd suuri
kuin kokonaisluku, joka saadaan: normaloimalla (so. jaka-
malla) ensin aika t virtuaalisen vaihevertailusignaalin ja




-

-

.
..

.
-

®rae es  eses o
r e
* wea

.
s S3%s Sba

10

15

20

25

w
o

35

43

kaksitasoisen kvantisoidun vastaanotetun signaalin etureu-
nojen valilld modulo 2N laskurin 403 jaksolla T; jattamal-
13 sitten jakolaskusta syntyvd murto-osa pois:; ja lopulta
summaamalla numeerinen arvo "N" osamddrddn. Siten seuraava

riippuvuus p&tee termien B,, T ja t valilla&:
(B, ~ N) < t/T < (B, - N +1)

Y1l1ld olevan yhtdldn vdhennyslasku suoritetaan mo-
dulo 2N. Modulo 2N "N" vdhennyslasku on kuitenkin yhtd
Kkuin, "N" summaus modulo 2N. Siten ylld oleva yhtdld on

ekvivalentti seuraavan yhtdlon kanssa:
(B, + N) < ©/T < (B, + N +1)

Y114 olevan esityksen perusteella on osoitettu,
ettd seuraavat riippuvuudet pdtevdt modulo 2N laskurin 403
léhtdsignaalin B8, ja B, ja kaksitasoisen kvantisoidun vas-

taanotetun signaalin vaihesiirron ¥ vdlilla:

7 Br/NS ¥ <xm(B1+1)/N

n(B2+N)S w <(Fz4N+1)/N

Ném& riippuvuudet osoittavat, ettd modulo 2N las-
kurin l8htésignaalin B, kaksitasoisen kvantisoidun vas-
taanotetun signaalin etureunalla ja arvon, joka saadaan
summaamalla numeerinen arvo "N" modulo 2N modulo 2N las-
kurin 403 l&htdsignaaliin B, kaksitasoisen kvantisoidun
vastaanotetun signaalin takareunalla, voidaan katsoa edus-
tavan Kkaksitasoisen Kkvantisoidun vastaanotetun signaalin
keskindistd wvaihetta virtuaalisen vaihevertailusignaalin
suhteen. Toisin sanocen kaksitasoisen kvantisoidun vastaan-
otetun signaalin keskindinen vaihe voidaan saada korjaa-
malla modulo 2N laskurin 403 l3htdsignaali, so. summaamal-
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la numeerinen arvo "0" kaksitasoisen kvantisoidun vastaan-
otetun signaalin etureunalla ja numeerinen arvo "N" sen
takareunalla.

Vaiheen kddntymisen korjaaja 500 suorittaa t&mén
korjauksen modulo 2N laskurin 403 l&htdsignaalille. Vas-
taanottaessaan nimittédin modulo 2N laskurin 403 lahtosig-
naalin, wvaiheen kddntymisen korjaaja 500 summaa siihen
numeerisen arvon "0" kaksitasoisen kvantisoidun vastaan-
otetun signaalin etureunalla ja numeerisen arvon "N" sen
takareunalla. Vaiheen k&&ntymisen korjaajan 500 toiminta
kuvataan seuraavaksi piirroksia tarkastelemélla.

Kuvio 15 on ajoituskaavio, joka esittdd aaltomuo-
toja jotka antavat esimerkin kuvion 12 vaiheenilmaisupii-
rin 400 toiminnasta, jossa N = 8 (2N = 16) ja jossa kak-
sitasoisen kvantisoidun vastaanotetun signaalin keskindi-
nen vaihe virtuaalisen vaihevertailusignaalin suhteen py-
syy vakiona. Kuvio 16 on kuvion 15 kanssa samankaltainen
kuvaus, mutta se esittdd8 +tapausta jossa kaksitasoisen
kvantisoidun vastaanotetun signaalin Keskindistd vaihetta
virtuaalisen vaihevertailusignaalin suhteen on viivdstetty
lis88. Kuvio 17 on kuvion 15 kanssa samankaltainen kuvaus,
mutta se esittdd tapausta jossa kaksitasoisen kvantisoidun
vastaanotetun signaalin keskindistd vaihetta on siirretty
lisd38 eteenpdin. Ylh&d&dltd alas kuvicissa on esitetty seu-
raavat aaltomuodot: modulo 2N laskurin kellosignaali; mo-
dulo 2N laskurin 403 l&ht®signaali; virtuaalinen vaihever-
tailusignaali; kaksitasoinen kvantisoitu vastaanotettu
signaali; viivdstetty vastaanotettu signaali (viive-ele-
mentin 401 lahtdsignaali); differentiaalinen pulssisignaa-
1li (XOR-elementin 402 léhtésignaali);“kertojan 501 13hto-
signaali; summaimen 502 laht&signaali; D-kiikkuryhmin 404
ldhtésignaali,

Kuten ndissd kuvioissa on esitetty, viive-elementin
401 antaman viivdstetyn vastaanotetun signaalin arvo on
loogisessa tilassa "0" kaksitasoisen kvantisoidun vastaan-



[L L T B ¥
L 3

e s
- 9 r e
e . aase
v m
e Bess ees

w
o

45

otetun signaali etureunalla ja loogisessa tilassa "1" sen
takareunalla. Kertoja 501 kertoo viive-elementin 401 1l&h-
tdsignaalin N:118 antaen siten numeerisen arvon "Q0" kaksi-
tasoisen kvantisoidun vastaanotetun signaalin etureunalla
ja numeerisen arvon "N" sen takareunalla. Summain 502 sum-
maa modulo 2N laskurin 403 ja kertojan 501 l&htdsignaalit
modulo 2N muodostaen siten vaiheen kdantymisen korjaajan
500 l1&8htdsignaalin. Vaiheen kddntymisen korjaajan 500 ldh-
tosignaali on yhtd kuin modulo 2N laskurin 403 l&htosig-
naali kaksitasoisen kvantisoidun vastaanotetun signaalin
etureunalla. Vaiheen k&dntymisen korjaajan 500 l&htdsig-
naali on yhtd kuin arvo joka saadaan summaamalla numeeri-
nen arvo "N" modulo 2N laskurin 403 ldhtdsignaaliin kaksi-
tasoisen kvantisoidun vastaanotetun signaalin takareunal-
la.

Vaiheen kdédntymisen korjaajan 500 l&ht6signaali
sybtetddn D-kiikkuryhm&dn 404, jota XOR-elementilta 402
tuleva differentiaalinen pulssisignaali ohjaa. Kuten yll&
kuvattiin, differentiaalisen pulssisignaalin etureunat
ovat kaksitasoisen kvantisoidun vastaanotetun signaalin
etureunan ja takareunan kohdalla. Siten D-kiikkuryhm& 404
ohjataan kaksitasoisen kvantisoidun vastaanotetun signaa-
lin kullakin etu- ja takareunalla. Siten jos D-kiikkuryh-
mén 404 ldhtOsignaalia edustaa p, niin p esitetdsdn modulo
2N laskurin 403 laht6arvojen B, ja B, avulla etu- ja taka-

reunoilla vastaavasti:

B,
H=258+N

-
il

Siten seuraava riippuvuus pédtee kaksitasoisen
kvantisoidun vastaanotetun signaalin ja virtuaalisen vai-
hevertailusignaalin védlisen vaihesiirron  ja D-kiikkuryh-
mén 404 lahtésignaalin p valillé:
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" /NS w<m(u+1)/N

Tdmd riippuvuus osoittaa, ettd D-kiikkuryhmdn 404
ldhtdsignaalin p voidaan katsoa edustavan kaksitasoisen
kvantisoidun vastaanotetun signaalin keskindistd vaihetta
virtuaalisen vaihevertailusignaalin suhteen. T&md voidaan
ymmartdd helposti tarkastelemalla kuvioita 15 - 17.

Huomautetaan, ettd kuvion 9 piirin tapauksessa D-
kiikkuryhmidn 202 l&htosignaalia, joka edustaa kaksitasoi-
sen kvantisoidun vastaanotetun signaalin keskindistd vai-
hetta, pdivitetddn vain kerran kaksitasoisen kvantisoidun
vastaanotetun signaalin kullakin jaksolla. Kuvion 12 pii-
rin tapauksessa D-kiikkuryhmdd 404 kuitenkin ohjaa diffe-
rentiaalinen pulssisignaali kaksitasoisen kvantisoidun
vastaanotetun signaalin etu- ja takareunoilla. Siten D-
kiikkuryhmdn 404 lahtosignaalia, joka edustaa kaksitasoi-
sen kvantisoidun vastaanotetun signaalin keskinidistd vai-
hetta, p&divitetddn kaksi kertaa kaksitasoisen kvantisoidun
vastaanotetun signaalin kullakin jaksolla. Keskindisen
vaiheen signaalin pédivitystahti siten kaksinkertaistuu.
T&m8 voidaan ymmdrt&8 helposti vertaamalla kuviota 15 ku-
vicon 10 ja kuvioita 16 ja 17 kuvioon 11.

Kuvion 11 kaksitasoinen Kvantisoitu vastaanotettu
signaali A ja kuvion 16 kaksitasoinen kvantisoitu vastaan-
otettu signaali ovat nimitt8in samat. D-kiikkuryhman 202
lahtdsignaali A Kuviossa 11 vaihtelee v&lilla "7" - "9",
kun taas D-kiikkuryhmé&n 404 1l&htbsignaali kuviossa 16
vaihtelee asteittain arvosta "7" arvoon "8" ja arvoon "9".
Samalla tavoin kuvion 11 kaksitasoinen kvantisoitu vas-
taanotettu signaali B ja kuvion 17 kaksitasoinen kvanti-
soitu vastaanotettu signaali ovat samat. D-kiikkuryhmén
202 lahttsignaali B kuviossa 11 vaihtelee valilla "9" -
"7", kun taas D-kiikkuryhm&n 404 l&ht&signaali kuviossa 17

vaihtelee asteittain arvosta "9" arvoon "8" ja arvoon "7".
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Keskindisen vaiheen signaalin pdivitystahti kaksinkertais-
tuu kuvion 12 piirilld ja sen vuoksi keskindisen vaiheen
signaalin arvon vaihtelu tulee vahemmén &kkindiseksi.

Viive-elementin 40, erotuspiriin 41 ja ratkais-
upiriin 42 toiminnat ovat samanlaiset kuin yll8 kuvattujen
vastaavien osien toiminnat.

Kuviossa 12 vaiheen kddntymisen korjaaja 500 muo-
dostuu kertojasta 501 ja summaimesta 502. Kertojaa 501
vastaava elementti voidaan kuitenkin toteuttaa milld ta-
hansa piirilld, joka antaa numeerisen arvon "0" vastaanot-
taessaan numeerisen arvon "0" ja numeerisen arvon "N" vas-
taanottaessaan numeerisen arvon "1". Sellainen elementti
voidaan toteuttaa datavalitsijalla, joka valitsee ja antaa
numeerisen arvon "0" vastaanottaessaan numeerisen arvon
"0", ja numeerisen arvon "N" vastaanottaessaan numeerisen
arvon "1". Vaihtoehtoisesti vaiheen k&&ntymisen korjaaja
500 voi muodostua loogisen tulon elementeistd (AND-portit)
loogisen tulon operaatioiden (AND-operaatiot) suorittami-
seksi numeerisen arvon "N" vastaaville biteille ja viive-
elementin 401 l&htdsignaalille.

Y1148 oleva kuvaus koskee tapausta jossa vastaan-
otettu signaali on moduloitu differentiaalisen vaiheen-
siirtoavainnuksen (DPSK) mukaisesti. T&td keksintdd voi-
daan kuitenkin soveltaa myds MSK- ja GMSK-modulaatiojdr-
jestelmiin. Lisdksi yll& olevan toteutuksen tapauksessa
vakio N, joka toimii wvaiheenilmaisupiirin 400 toimintapa-
rametrina, on yhtd kuin 8 (N = B8). Vakio N wvoi Kuitenkin
olla mik& tahansa positiivinen kokonaisluku. N voi olla
esimerkiksi N = 16 tai N = 32,

Kuvio 18 on lohkokaavio toisesta eroilmaisudemodu-
laattorista, joka on varustettu tdmén Keksinnén mukaisella
vaiheenilmaisupiirill&, jolla kaksitasoisen kvantisoidun
vastaanotetun signaalin Keskindisen vaiheen arvoa virtuaa-
lisen vaihevertailusignaalin suhteen voidaan paivittai

kaksi kertaa kaksitasoisen kvantisoidun vastaanotetun sig-
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naalin jokaista jaksoa kohden. Kuviossa 18 vaiheenilmaisu-
piiri 400a on jaettu toiminnallisesti: puolijakson ilmai-
sulaitteeseen 901, joka muodostuu viive-elementistd 401 ja
XOR-elementistd 402; vaihevertailusignaalin generointi-
laitteesta 902, joka muodostuu modulo 2" laskurista 403a,
jossa M on positiivinen kokonaisluku; ja vaihesiirron mit-
tauslaitteesta 903, joka muodostuu D-kiikkuryhmidstd 404a
ja vaiheen kddntymisen korjaajasta 500a. Vaiheen kdd&ntymi-
sen korjaaja 500a muodostuu XOR-elementistd 503, jonka
tulot on kytketty viive-elementin 401 1&htdén ja modulo 2"
laskurin 403a 1dhddén eniten merkitsevdé&n bittiin (MSB).
Vihiten merkitsevien bittien (nimittdin modulo 2" laskurin
403a bitit ensimmiisestd (M-1):teen bittiin) yhdistelma ja
XOR-elementin 503 lahtdsignaali syﬁtetéén'D-kiikkuryhméén
404a. Muuten kuvion 18 piiri on samanlainen kuin Kuvion 12
piiri.

Piirin 18 toiminta kuvataan seuraavaksi yksityis-
kohtaigsesti. Kuviossa 18 rajoitusvahvistin 10 muokkaa vas-
taanotetun signaalin amplitudiltaan wvakioon suorakulmai-
seen aaltomuotoon. Rajoitusvahvistin 10 nimitt8in toimii
kaksitasoisena kvantisoijana kaksitasoisen kvantisoinnin
suorittamiseksi vastaanotetulle signaalille siten, ettad
rajoitusvahvistimen 10 l&ht6ésignaali kvantisoituu loogi-
siin tiloihin "O" ja "1"“.

Rajoitusvahvistimen 10 antama kaksitasoinen kvan-
tisoitu vastaanotettu signaali sydtetddn vaiheenilmaisu-
piiriin 400a, jossa se sybtetdsdn ensin viive-elementtiin
401 ja XOR-elementtiin 402. Viive-elementin 401 viiveaika
on lyhyempi kuin kaksitasoisen kvantisoidun vastaanotetun
signaalin puolijakso. Viive-elementiltd 401 tuleva viivds-
tetty vastaanotettu signaali sydtetéddn XOR-elementtiin
402. XOR-elementti 402 suorittaa loogisen XOR-operaation
rajoitusvahvistimen 10 ja viive-elementin l&hté&signaaleil-
le. Siten XOR-elementin 402 lahtdsignaali on pulssisignaa-

1i (nimitetdsdn differentiaaliseksi pulssisignaaliksi),
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joka nousee (so. silld on etureunat) kaksitasoisen kvan-
tisoidun yastaanotetun signaalin etu- ja takareunoilla.
Modulo 2" laskuria 403a ohjaa kellosignaali, jonka
taajuus on oleellisesti yhtd kuin 2" kertaa kaksitasoisen
kvantisoidun vastaanotetun signaalin taajuus, jossa M on
positiivinen kokonaisluku. Jos oletetaan virtuaalinen vai-
hevertailusignaali, joka on samanlainen kuin kuviossa 9,
joka saadaan kertomalla modulo 2" laskurin 403a kellosig-
naali arvolla 2", virtuaalinen vaihevertailusignaali nou-
see (so. silli on etureuna) hetkelld jolloin modulo 2" las-
kurin 403a ldhtésignaali nollataan arvoon "0", ja se las-
kee (so. silld on laskeva reuna) hetkellsd jolloin modulo 2"
laskurin 403a 1&ht6é saavuttaa arvon 2"'. Modulo 2" laskurin
403a l1adhtésignaali edustaa tdmén virtuaalisen vaihevertai-
lusignaalin vaihetta. Jos nimittdin modulo 2" laskurin 403a
13ht8d hetkelld, jolloin virtuaalisen vaihevertailusignaa-
lin vaihe on 6, edustaa a (a € {0, 1, ..., 2"1}), niin

seuraava riippuvuus pédtee termien 0 ja a va8lilla:

2x a/2¥8 90 <2xn(a +1)/24

Siten modulo 2" laskurin 403a laht®signaalia XOR-
elementin 402 antaman differentiaalisen pulssisignaalin
kullakin etureunalla edustaa virtuaalisen vaihevertailu-
signaalin vaihe kaksiarvoisen kvantisoidun vastaanotetun
signaalin etu- tai takareunalla. Kaksitasoisen kvantisoi-
dun vastaanotetun signaalin absoluuttinen vaihe sen taka-
reunalla on kuitenkin yht& kuin n. Siten jos modulo 2" las-
kurin ldhtdsignaali kaksitasoisen kvantisoidun vastaanote-
tun signaalin takareunalla korjataan numeerisella arvolla
n2M1v - joka vastaa vaihetta n, niin voidaan saada kaksita-
soisen kvantisoidun vastaanotetun signaalin keskindinen
vaihe virtuaalisen vaihevertailusignaalin suhteen kaksita-

soisen kvantisoidun vastaanotetun signaalin takareunalla.



a%  Ssse e srew
- 9 LN - L]
ose - aen e
L . -
a8 LEL XTI ¥ ¥ L

10

15

20

30

50

Vaiheen kddntymisen korjaaja 500a suorittaa t&méan
korjauksen modulo 2" laskurin l&éhtésignaalille. Nimittdin
vastaanottaessaan modulo 2" laskurin 403a l&ht&signaalin
vaiheen kddntymisen korjaaja 500a summaa siihen numeerisen
arvon "0" kaksitasoisen kvantisoidun vastaanotetun signaa-
lin etureunalla ja numeerisen arvon "2"'" sen takareunal-
la. Seuraavaksi kuvataan vaiheen kd&ntymisen korjaajan
500a toiminta piirroksia tarkastelemalla.

Kuvio 19 on ajoituskaavio, joka esittdd aaltomuo-
toja jotka antavat esimerkin kuvion 18 vaiheenilmaisupii-
rin 400a, jossa M = 4 (2" = 16), toiminnasta ja jossa kak-
sitasoisen kvantisoidun vastaanotetun signaalin Kkeskindi-
nen vaihe virtuaalisen vaihevertailusignaalin suhteen py-
syy vakiona. Kuvio 21 on kuvion 19 kanssa samankaltainen
kuvaus, mutta se esittdd tapausta jossa kaksitasoisen
kvantisoidun vastaanotetun signaalin keskindistd vaihetta
virtuaalisen vaihevertailusignaalin suhteen on siirretty
lisd8 eteenp&in. Ylhdaltd alas vastaavissa kuvioissa on
esitetty seuraavat aaltomuodot: modulo 2" laskurin 403a
kellosignaali; modulo 2" laskurin 403a 14dhtdsignaali; modu-
lo 2" laskurin 403a tai eniten merkitsevd bitti (M:s bit-
ti); kaksitasoigén kvantisoitu vastaanotettu signaali
(viive-elementin 401 15ht8); differentiaalinen pulssisig-
naali (XOR~-elementin 402 l13ht&signaali); XOR-elementin 503
lahtosignaali; modulo 2" laskurin 403a LSB:t, tai vahiten
merkitsevdt bitit (ensimmiisestd (M-l):een bittiin); vai-
heen kididntymisen korjaajan 500a l&ht®signaali (modulo 2"
laskurin 403a vdhiten merkitsevien bittien ja XOR-elemen-
tin 503 lahtésignaalin yhdistelmd); ja D-kiikkuryhmin 404a
lahtésignaali. Modulo 2" laskurin 403a, 403a:n vahiten mer-
kitsevien bittien, vaiheen k#&&ntymisen korjaajan 500a ja
D-kiikkuryhmén 404a aaltomuodoissa olevat numerot edusta-
vat niiden arvoja vastaavilla hetkilli.

“~Modulo 2" laskurin 403a l&htdsignsali muodostiud M
bitistd. Modulo 2" laskurin 403a eniten merkitsevd bitti
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edustaa numeerista arvoa 2™'. Siten numeerisen arvon 2"
summaaminen modulo 2" laskurin 403a lahtésignaaliin modulo
2" vastaa modulo 2" laskurin 403a eniten merkitsevdn bitin
loogista inversiota. Siten numeerisen arvon "O" ja "2"!®
summaaminen vastaavasti modulo 2" laskurin 403a l&htosig-
naaliin kaksitasoisen kvantisoidun vastaanotetun signaalin
etu- ja takareunalla johtaa siihen ettd mit&&n loogista
inversiota el suoriteta kaksitasoisen kvantisoidun vas-
taanotetun signaalin etureunalla, ja looginen inversio sen
takareunalla modulo 2" laskurin 403a eniten merkitsevidlle
bitille. .

Kuten kivioissa 19 -~ 21 on esitetty, viive-elemen-
tiltd 401 tulevan viivastetyn vastaanotetun signaalin arvo

on loogisessa tilassa "0" kaksitasoisen kvantisoidun vas-

taanotetun signaalin etureunalla, ja loogisessa tilassa

"]1" sen takareunalla. XOR-elementti 503 suorittaa loogisen
XOR-operaation viive-elementin 401 antamalle viivdstetylle
vastaanotetulle signaalille ja modulo 2" laskurista 403a
tulevalle eniten merkitsevédlle bitille. 503:n lahtdsignaa-
1i yhdistet#dn vutena eniten merkitsevani bittini modulo 2"
laskurin 403a vdhiten merkitsevien bittien (ensimmidisesta
(M-1l):een bittiin) kanssa vaiheen kddntymisen korjaajan
500a laht6signaalin muodostamiseksi. Siten vaiheen k8anty-
misen korjaajan lihtésignaali on yhtd kuin modulo 2" lasku-
rin 403a lahttsignaali kaksitasoisen kvantisoidun vastaan-
otetun signaalin etureunoilla (mit&&n eniten merkitsevan
bitin inversiota ei suoriteta). Toisaalta vaiheen k&anty-
misen korjaajan 500a 1l&htOsignaali kaksitasoisen kvanti-
soidun vastaanotetun signaalin takareunoila muodostuu mo-
dulo 2" laskurin 403a loogisesti invertoidusta eniten mer-
kKitsevdstd bitistd8 yhdistettynd sen véhiten merkitsevien
bittien kanssa. Siten vaiheen k&&ntymisen korjaajan 500a
l8htoésignaali on yhtd kuin arvo joka saadaan summaamalla

nuuEsrinen arvo "0" kaksitasoisen kvantisoidun vastaanote-
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tun signaalin etureunalla ja numeerinen arvo "2"!" sen ta-
kareunalla modulo 2" laskurin 403a l&htosignaaliin.
Rajoittamalla vakio 2N, joka toimii operaatiopara-
metrina kuvion 12 piirissd, kokonaisluvuksi joka voidaan
5 ilmaista muodossa 2", vaiheen k#dntymisen korjaaja 500a
voidaan toteuttaa vain XOR-elementillsd 503. Siten piiri 18
vksinkertaistuu kuvion 12 piiriin verrattuna.
Vaiheen kd&ntymisen korjaajan 500a l&htosignaali
sybtetddn D-kiikkuryhmd&n 404a, jota ohjaa XOR-elementin
10 402 antama differentiaalinen pulssisignaali. Kuten yllé
kuvattiin, differentiaalisen pulssisignaalin etureunat
ovat Kkaksitasoisen kvantisoidun vastaanotetun signaalin
etu- ja takareunoilla. Siten D-kiikkuryhm& 404a ohjataan
kaksitasoisen kvantisoidun vastaanotetun signaalin jokai-
15 sella etu- ja takareunalla. Siten jos D-kiikkuryhmén 404a
lahtbsignaalia edustaa p, jossa p € {0, 1, ..., 2"-1},
niin p ilmaistaan modulo 2" laskurin 403a l#htbBarvojen B,
ja B, (B,, B, € {0, 1, ..., 2"-1} avulla etu- ja takareu-
noilla vastaavasti:
20
Bl
B, + 2"™!

T T
1 []

Siten seuraava riippuvuus pédtee Kkaksitasoisen

25 kvantisoidun vastaanotetun signaalin ja virtuaalisen vai-

»
»

hevertailusignaalin vaihesiirron ¢ ja D-kiikkuryhmidn 404a
l8htdsignaalin p valilla:

.
e

. -
o8 easa osn

2x p/2MSw <2m(pt1)/27
* 30
Tamd riippuvuus osoittaa, ettd D-kiikkuryhmidn 404a
léhtdsignaalin p voidaan katsoa edustavan kaksitasoisen
: kvantisoidun vastaanotetun signaalin keskindistd vaihetta
. virtuaalisen vaihevertailusighaalin suhteen. T&m& voidaan
R 35 ymmartdd helposti kuvioita 19 - 21 tarkastelemalla.
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Kuten Kkuvion 12 piirin tapauksessa, kuvion 18 D-
kiikkuryhmd&8 404a ohjaa differentiaalinen pulssisignaali
kaksitasoisen kvantisoidun vastaanotetun signaalin etu- ja
takareunoilla. Siten D-kiikkuryhmd&n 404a 1l1&htdsignaalia,
joka edustaa kaksitasoisen kvantisoidun vastaanotetun sig-
naalin keskindistd vaihetta, pdivitet&dn kaksi kertaa kak-
sitasoisen kvantisoidun wvastaanotetun signaalin Kkutakin
jaksoa kohden. Keskindisen vaiheen signaaiin pdivitystahti
samalla kaksinkertaistuu kuvion 9 tapaukseen verrattuna.
T&m& voidaan ymm&rtdd helposti vertaamalla kuviota 19 ku-
vioon 10 ja kuvioita 20 ja 21 kuvioon 11.

Kuvion 11 kaksitasoinen Kkvantisoitu vastaanotettu
signaali A ja kuvion 20 kaksitasoinen kvantisoitu vastaan-
otettu signaali ovat samat. D-kiikkuryhmdn 202 1l1ahtosig-
naali A kuviossa 11 vaihtelee arvosta "7" arvoon "9", kun
taas D-kiikkuryhman 404a 18htdsignaali kuviossa 20 wvaih-
telee asteittain arvosta "7" arvoon "8" ja arvoon "9".
Samalla tavoin kuvion 11 kaksitasoinen kvantisoitu vas-
taanotettu signaali B ja kuvion 21 kaksitasoinen kvanti-
soitu vastaanotettu signaali ovat samat. D-kiikkuryhmén
202 l&htdsignaali B kuviossa 11 vaihtelee arvosta "9" ar-
voon "7", kun taas D-kiikkuryhmidn 404a l&htdsignaali ku-
viossa 21 vaihtelee asteittain arvosta "9" arvoon "8" ja
arvoon "7". Keskindisen vaiheen signaalin péivitystahti
kaksinkertaistuu kuvion 18 piiriin verrattuna, ja sen
vuoksi keskindisen vaiheen signaalin arvon vaihtelu tulee
véhemm&n &killiseksi.

Kuvion 18 viive-elementin 40, erotuspiirin 41 ja
ratkaisupiirin 42 toiminnat ovat samat kuin yl1l& Kuvattu-
jen vastaavien osien toiminnat.

Y1ld oleva kuvaus koskee tapausta jossa'vastaan—
otettu signaali on moduloitu differentiaalisen vaiheen-
siirtoavainnuksen (DPSK) mukaisesti. Kuvion 18 piirissi
toteutettua periaatetta voidaan kuitenkin soveltaa MSK- ja

GMSK-modulaatiojdrjestelmiin. Lis#ksi ylla olevan toteu-
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tuksen tapauksessa vakio M, joka toimii vaiheenilmaisupii-
rin 400a toimintaparametrina, on yhtd kuin 4 (M = 4). Va-
kio M voi kuitenkin olla mik& tahansa positiivinen koko-
naisluku. M voli esimerkiksi olla viisi (M = 5) tai kuusi
(M = 6).

Kuvio 22 toistaa kuvion 8 taajuusmuuntimen 20. Vas-
taanotettu signaali, jonka taajuus on f, Hz, kerrotaan taa-
juusmuunnoksen suorittavalla signaalilla (taajuusmuunnos-

signaali), jonka taajuus on £, Hz, jossa:
0 < £, < 2f,

Kertojan 21 ldhtosignaali sisdlt&dad taajuuskomponen-
tit taajuuksilla f,+f, Hz ja |f,-f,| Hz. Ottamalla huomioon
ylld oleva riippuvuus taajuuksien f, ja £, v&dlills, seu-

raava riippuvuus péatee:
| £,-£,] < £, < f,+f,

Kertojan 21 1l8htdsignaali syotetddn alipdidstdsuo-
timeen 22. AlipddstOsuodin 22 l&p&isee vain taajuudella
|£,-f,| Hz esiintyvén matalataajuisen komponentin korkeis-
ta komponenteista ja taajuuksilla f,+f, ja |f,-f,] Hz
esiintyvdt matalataajuiset komponentit. Siten alip&dasto-
suodin 22 antaa taajuudella |f,-f,| Hz olevan komponentin
suorittaen siten taajuusmuunnoksen vastaanotetulle signaa-
lille. Alipd&dstédsuotimelta 22 tulevan muunnetun signaalin
taajuus |f,-f,| on pienempi kuin vastaanotetun signaalin
taajuus f,.

Kuvion 22 taajuusmuunnin k&yttdd alipdidst®dsuodinta
22 korkeataajuisten komponenttien poistamiseen. Alip&&sto-
suotimella 22 on Kuitenkin yleisesti mutkikas rakenne ja
se pyrkii olemaan kooltaan suuri ja kuluttaa tehoa.

Kuvio 23 on lohkokaavio, joka esitt#di t&man keksin-

nén mukaisen taajuusmuuntimen vaihtoehtoisen rakenteen.
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Kuviossa 23 XOR-elementin 71, joka toimii kertojana ja
jossa on tulo vastaanotettua signaalia varten, on kytketty
D-kiikun 72, joka toimii n#ytteenottajana, D-tuloon. D-
kiikkua 72 ohjaava ndytteenottokello kerrotaan uudelleen
taajuuskertojalla 73 ja sydtetddn sitten XOR-elementin 71
toiseen tuloon.

Kuvion 23 piirin toiminta kuvataan seuraavaksi yk-
sityiskohtaisesti. Taajuuskertoja 73 kertoo ndytteenotto-
kellon kahdella ja syOttdd kerrotun kellosignaalin XOR-
elementtiin 71 taajuusmuunnoksen suorittavana signaalina
(taajuusmuunnossignaali). Jos nimittédin ndytteenottokellon
taajuutta edustaa f, Hz, niin taajuusmuunnossignaalin taa-
juus on f_/2 Hz.

XOR-elementtiin 71 sybtetty vastaanotettu signaali
on kaksitasoinen digitaalinen signaali, joka saa joko loo-
gisen arvon "0" tai "1". Kuten kuvion 22 tapauksessakin,
seuraava riippuvuus pdtee vastaanotetun signaalin taajuu-
den f, Hz ja taajuusmuunnossignaalin taajuuden £ /2 v&lil-
la:

0 < £,/2 < 2f,

XOR-elementti 71 suorittaa loogisen XOR-operaation
vastaanotetulle signaalille ja taajuuskertojan 73 1l&htd-
signaalille, jotka molemmat ovat loogisia kaksitasoisia
signaaleja. Jos looginen "0" ja looginen "1" muunnetaan
vastaavasti numeerisiksi arvoiksi "+1" ja "-1", looginen
XOR-operaation muuttuu numeeristen arvojen kertolaskuope-
raatioksi. Siten XOR-elementti 71 toimii Kertojana, joka
kertoo vastaanotetun signaalin taajuuskertojalta 73 tule-
valla taajuusmuunnossignaalilla.

Siten XOR~elementin 71 la&htosignaali on taajuudells
f, Hz olevan vastaanotetun signaalin ja taajuudella f_ /2
Hz olevan taajuusmuunnossignaalin tulo. N&in ollen XOR-
elementin 51 1l8htdsignaali sis&lt&a taajuuksilla f,+f_ /2 Hz
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ja |f,-f,/2| Hz olevat komponentit. Pit#en mieless&d ylla
olevan riippuvuuden taajuuksien £, ja f_ /2 vdlillsd, seuraa-

va riippuvuus pétee:
| £,-£./2] < £, < £,+£ /2

XOR-elementin 71 ldhtdsignaali sydtetdsn D-kiikulle
72. Koska D-kiikkua 72 ohjaa taajuudella f, Hz esiintyva
naytteenottokello, D-kiikku 72 ottaa naytteitid XOR-elemen-

tin 51 l&8ht&signaalista taajuudella f, Hz. Tdssd oletetaan,

ettéd:
|f1—fs/2| < £./2

Tamd riippuvuus merkitsee, ettd ndytteenoton Nyqg-
uist-taajuus f_./2 on pinempi kuin XOR-elementin 71 18ht6-
signaalin matalataajuisen komponentin taajuus |f,-f./2| Hz.
Siten naytteenottoteoreeman kannalta XOR-elementin 71
ldhtdsignaalin matalataajuinen komponentti taajuudella
| £f,-f.,/2| Hz esiintyy ilman muutosta samalla taajuudella
| £,-£,/2| D-kiikun 72 1&hdéssa.

Ottamalla liséksi huomioon, ettd f, > 0, yhdesséd

edelld olevan riippuvuuden manssa voidaan p&&dtelld, etta:
0 < £, < £,
Siten seuraava riippuvuus pitee:
£./2 < £,+£. /2 < 3f /2
Tamd riippuvuus antaa alemman ja ylemm&n rajan XOR-
elementin 71 ldhtdsignaalin korkeataajuiselle komponentil-

le, nimittain taajuudella f ,+f_/2 Hz esiintyvédlle komponen-

tille.



-
.
L]

%  s8s% e asews o
- »
L LA X}
L

LR
.
48 eess mwa

10

15

20

25

30

57

Jos taajuudella F Hz esiintyvd signaali sydtetdén
D-kiikun 72 tuloon, jossa taajuus F Hz tédytt&&8 riippuvuu-
den £, /2 < F < 3f /2, kuten tekee taajuudella f,+f_ /2 Hz
oleva XOR-elementin 71 ldahtosignaalin korkeataajuinen kom-
ponentti, niin signaalista otetaan néytteitd taajuudella f,
Hz. N&dissd olosuhteissa otetaan nédytteitd signaalista,
joka esiintyy korkeammalla taajuudella kuin ndytteenoton
Nyquist-taajuus. Tédmdn seurauksena havaitaan valetoistoil-
mié ja taajuudella |F-f | Hz oleva taajuuskomponentti
esiintyy D-kiikun 72 1l#hdéssd. Valetoistoilmidtd késitel-
1dan esimerkiksi M. Hinon julkaisussa "SPECTRAL ANALYSIS",
s. 175 - 177, Asakura Shoten 1977.

Siten XOR-elementin 71 l&htdsignaalin korkeataajui-
nen komponentti, nimittd8in taajuudella f, + f_ /2 Hz oleva
komponentti esiintyy taajuudella |f,+f./2-f | = |f,-f /2| Hz
olevana taajuuskomponenttina D-kiikun 72 1&hddssd vale-
toistoilmidstda johtuen.

Siten sekd8 taajuudella f,+f /2 Hz ettd taajuudella
| £,-£,/2| Hz XOR-elementin 71 l&hd®dssé esiintyvdt taajuus-
komponentit esiintyvat taajuudella |f,-£./2| Hz olevana
taajuuskomponenttina D-kiikun 72 l&htdsignaalissa. D-kiik-
ku 72 nimittdin antaa signaalin, joka muodostuu yksist&&n
taajuudella |f,-f /2| esiintyvdst8 taajuuskomponentista.
Siten vastaanotetulle signaalille suoritetaan taajuusmuun-
nos. D-kiikun 72 laht®signaalin taajuus |f,-f./2| Hz on
pienempi Kuin vastaanotetun signaalin taajuus f;, Hz. Kuvion
23 piiri suorittaa siten taajuusmuunnoksen, jolla vastaan-
otettu signaali muunnetaan signaaliksi jolla on alhaisempi
taajuus kuin vastaanotetun signaalin taajuus. Kuvion 22
mukaisen tavanomaisen piirin alip&ddstdsuotimesta voidaan
siten p#ddstd eroon. Koska D-kiikun koko ja tehonkulutus
ovat pienemmdt kuin alip&&stdsuotimen, kokoa ja tehonku-

lutusta voidaan kokonaisuutena pienent&s.
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Patenttivaatimukset:

1. Taajuusmuunninpiiri ensimmdisen kaksitasoisen

signaalin taajuuden muuntamiseksi k&yttamalli toista kak-
sitasoista signaalia, jonka taajuus on eri kuin mainitun
ensimmdisen signaalin taajuus, tunnettu siita,

ettd se kdsittéa:
XOR-elementin loogisen XOR:n muodostamiseksi mai-

nitusta ensimmdisestd ja toisesta signaalista;

juoksevan Keskiarvon generointilaitteen, joka on
kytketty mainittuun XOR-elementtiin, signaalin, joka vas-
taa k-kertaista mainitun XOR-elementin 1lahtdsignaalin
juoksevaa keskiarvoa, generoimiseksi, k:n ollessa positii-
vinen kokonaisluku; ja

padstdslaitteen, joka on kytketty mainittuun juokse-
van keskiarvon generointilaitteeseen, mainitun juoksevan
keskiarvon generointilaitteen ldhtésignaalin muuntamiseksi

kaksitasoiseksi loogiseksi signaaliksi.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen taajuusmuunnin,

tTunnet tu siitd, ettd mainittu juoksevan keskiarvon
generointilaite kasittis:

mainittuun XOR-elementtiin Kkytketyn siirtorekis-
terin, jossa on (2n+l) porrasta vastaavien bittien sdilyt-
tamiseksi, jossa n on positiivinen kokonaisluku, ja mai=-
nitun XOR-elementin mainittu lahtésignaali sydtetddn ensin
mainitun siirtorekisterin ensimméisen portaaseen, mainitun
siirtorekisterin siirt&essd mainituissa portaissa olevia
bittej& mainitusta ensimmadisestd portaasta kohti
(2n+l):tta porrasta synkronisesti kellon, jonka jakso on
ocleellisesti lyhyempi kuin mainitun ensimmdisen ja toisen
signaalin jaksot, tahdissa; ja

mainittuun siirtorekisteriin kytketyn summauslait-
teen, jolla summataan mainitun siirtorekisterin mainittu-
jen vastaavien portaiden bitit, jossa mainitun summaimen
léhtbsignaali muodostaa mainitun juoksevan keskiarvon ge-

nerointilaitteen mainitun lahtYsignaalin.
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3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen taajuusmuunnin,

tunnet tu siitd, ettd mainittu juoksevan keskiarvon
generointilaite kagittia:

mainittuun XOR-elementtiin kytketyn siirtorekiste-
rin, jossa on (2n+2) porrasta vastaavien bittien s&ilyt-
tdmiseksi, jossa n on positiivinen kokonaisluku, ja maini-
tun XOR-elementin mainittu l&htdsignaali sydtetddn ensin
mainitun siirtorekisterin ensimmdiseen portaaseen, maini-
tun siirtorekisterin siirtdessd mainituissa portaissa
olevia bittejd mainitusta ensimmdisestd portaasta kohti
(2n+2):tta porrasta synkronisesti kellon, jonka jakso on
lyhyempi kuin mainitun ensimm@isen ja toisen signaalin
jaksot, tahdissa;

mainittuun siirtorekisteriin kytketyn merkin k&dn-
tdj&n, jolla mainitun (2n+2):nen portaan l&htdbitin pola-
riteetti k&dnnetdan;

summaimen, joka on kytketty mainitun siirtorekis-
terin mainittuun ensimmdisen portaaseen ja mainittuun mer-
kKin k&dntdjdan; ja

viive-elementin, jonka tulo on Kkytketty mainitun
summaajan lahtddn ja jonka 1l8ht6 on kytketty mainitun sum-
maajan tuloon, mainitun viive-elementin viivistiessd mai-
nitun summaajan mainittua 1l&htésignaalia synkronisesti
mainitun siirtorekisterin mainitun kellon tahdissa;

jossa mainittu summaaja summaa l&htdsignaalit seu-
raavista l&ahteistd: mainitun siirtorekisterin mainittu
ensimmdinen porras; mainittu merkin k&dntdja; ja mainittu
viive-elementti, mainitun viive-elementin mainitun laht6-
signaalin muodostaessa mainitun juoksevan keskiarvon gene-
rointilaitteen mainitun l&htosignaalin.
' 4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen taajuusmuunnin-

Biiggk tunnettu siitd, ettd mainittu pddtdslaite
vertaa mainitun juoksevan Kkeskiarvon generointilaitteen
mainittua lahtosignaalia ennalta mi&rattyyn kynnystasoon

mainitun juoksevan keskiarvon generointilaitteen mainitun
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ldhtdsignaalin muuntamiseksi mainituksi kaksitasoiseksi

loogiseksi signaaliksi.
5. Vaihekomparaattori kaksitasoisen vastaanotetun

signaalin ja vaihevertailusignaalin, jolla on kiinted taa-

juus joka on oleellisesti yht#d kuin mainitun vastaanotetun /-~

signaalin taajuus, vaihesIIE;BH_EEEtittémiseksi, mainitun
vaihekomparaattorin ollessa tunne t tu siiti, ettd
se kdsittda:

X0R~-elementin loogisen XOR:n muodostamiseksi mai-
nitusta vastaanotetusta signaalista ja mainitusta wvaihe-
vertailusignaalista;

absoluuttisen vaihesiirron mittauslaitteen, joka on
kytketty mainittuun XOR-elementtiin, keston, jonka maini-
tun XOR-elementin 1l3ht6ésignaali pysyy loogisessa tilassa
"1l" mainitun vaihevertailusignaalin kunkin puolijakson
aikana, mdarittdmiseksi; ja

mainittuun XOR-elementtiin kytketyn vaihesiirron
polariteetin ratkaisulaitteen, jolla ratkaistaan, onko
mainitun vastaanotetun signaalin mainittu vaihe jdljess&
vai edelld mainitun vaihevertailusignaalin suhteen, perus-
tuen mainitun XOR-elementin arvoon mainitun vaihevertailu-
signaalin kullakin puolijaksolla.

jossa mainitun absoluuttisen vaihesiirron mittaus-
laitteen ja mainitun vaihesiirron polariteetin ratkaisu-
laitteen l8htdsignaalien yhdistelmd& edustaa mainitun vas-
taanotetun signaalin vaihesiirtoa mainitun vaihevertailu-
signaalin suhteen.

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen vaihekomparaat-
tori, tunne T tu siitéd, ettd mainittu absoluuttisen
vaihesiirron mittauslaite kasitt&d:

mainittuun XOR-elementtiin kytketyn summaajan; jJa

viive-elementin, jonka tulo on kytketty mainitun
summaajan ldhtoédn ja jonka 18htd on kytketty mainitun sum-
maajan tuloon, mainitun viive-elementin viivistdessd mai-
nitun summaajan l&ht6signaalia synkronisesti kellon, jonka

jakso on lyhyempi kuin mainitun wvaihevertailusignaalin
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mainittu jakso, tahdissa, mainitun viive-elementin tulles-
sa nollatuksi mainitun vaihevertailusignaalin kullakin
puolijaksolla;

jossa mainittu summaaja summaa mainitun XOR-elemen-
tin ja mainitun viive-elementin l&htosignaalit arvon, joka
vastaa mainittua kestoa jonka mainitun XOR-elementin mai-
nittu ldhtdsignaali pysyy loogisessa tilassa "1" mainitun
vaihevertailusignaalin kunkin puolijakson aikana, muodos-
tamiseksi.

7. Eroilmaisudemodulaattori kaksitasoisen Kkyanti-
soidun vastaanotetun signaalin demoduloimiseksi kayttamdl-
lé vaihevertailusignaalia, jolla on kiinted taajuus joka
on oleellisesti yht& kuin mainitun vastaanotetun signaalin
taajuus, mainitun eroilmaisudemodulaattoriﬁgllessa tun -
nettu siitd, ettd se kasittda:

vaihekomparaattorin, joka sis&lt&&: ZXOR-elementin
loogisen XOR:n muodostamiseksi mainitusta vastaanotetusta
signaalista ja mainitusta vaihevertailusignaalista; mai-
nittuun XOR-elementtiin Kytketyn absoluuttisen vaihesiir-
ron mittauslaitteen keston, jonka mainittu XOR-elementti
pYsyy loogisegsa tilassa "1" mainitun vaihevertailusignaa-
lin kunkin puolijakson aikana, méérittémiseksii;ja mainit-
tuun XOR-elementtiin kytketyn vaihesiirron polariteetin
ratkaisulaitteen, jolla ratkaistaan onko mainitun vaihe-
vertailusignaalin vaihe j&ljessd vai edelld mainitun vai-
hevertailusignaalin suhteen, perustuen mainitun XOR-ele-
mentin arvoon mainitun vaihevertailusignaalin kullakin
puolijaksolla; jossa mainitun vaihesiirron mittauslaitteen
ja mainitun wvaihesiirron polariteetin ratkaisulaitteen
léhtdsignaalien yhdistelm&8 muodostaa keskindisen vaiheen
signaalin, jonka mainittu vaihekomparaattori antaa;

mainittuun vaihekomparaattoriin kytketyn viive-ele-
mentin mainitulta vaihekOmparaattorilta tulevan mainitun
keskindisen vaiheen signaalin viivdstdmiseksi mainitun

vastaanotetun signaalin yhdellld merkkijaksolla; ja
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mainittuun vaihekomparaattoriin ja mainittuun vii-
ve-elementtiin kytketyn erotuspiirin mainitun viive-ele-
mentin l&htésignaalin vdhentamiseksi mainitusta keskin&i-
sen vaiheen signaalista.

8. Eroilmaisudemodulaattori kaksitasoisen kvanti-
soidun vastaanotetun signaalin demoduloimiseksi, mainitun
eroilmaisudemulaattorin ollessa tunnettu siita,
ettd se kdsittdéd:

taajuusmuunninpiirin mainitun vastaanotetun signaa-
lin mainitun taajuuden muuntamiseksi kdyttdm&llad kaksita-
soista taajuusmuunnossignaalia, jonka taajuus on eri kuin
mainitun vastaanotetun signaalin mainittu taajuus, sisdl-
téenanOR—elementin loogisen XOR:n muodostamiseksi maini-
tusta vastaanotetusta signaalista ja mainitusta taajuus-
muunnossignaalista; | mainittuun XOR-elementtiin kytketyn
juoksevan keskiarvon generointilaitteen& jolla muodoste-
taan signaali joka vastaa k-kertaista mainitun XOR-elemen-
tin l&htdsignaalin juoksevaa keskiarvoa, k:n ollessa posi-
tiivinen kokonaislukuij mainittuun juoksevan Keskiarvon
generointilaitteeseen kytketyn pddtdslaitteen, jolla mai-
nitun juoksevan keskiarvon generointilaitteen ldhtésignaa-
1i muunnetaan kaksitasoiseksi loogiseksi signaaliksi, mai-
nitun p8d&toslaitteen lahtdsignaalin muodostaessa mainitun
taajuusmuuntimen léhtésignaaligij

vaihekomparaattorin, joka sis8ltd&d: mainitun taa-
juusmuuntimen mainittuun p&&atdslaitteeseen kytketyn XOR-
elementin, ! jolla muodostetaan looginen XOR mainitun taa-
juusmuuntiﬁen ldhtésignaalista, ja vaihevertailusignaalis-
ta, jolla on ma&ratty taajuus, joka on olennaisesti sama
kuin mainitun taajuusmuuntimen 1l1l&htdésignaalin taajuus;

mainittuun XOR-elementtiin kytketyn absoluuttisen vaihe-

siirron mittauslaitteen, jolla m3iritetd&n kesto jonka

mainitun XOR-elementin l&ahtbsignaali pysyy loogisessa ti-
Iassa "1" mainitun vaihevertailusignaalin kunkin puolijak-
son aikanai)ja mainittuun XOR-elementtiin kytketyn vaihe-

siirron polariteetin ratkaisulaitteen, jolla ratkaistaan
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onko mainitun taajuusmuuntimen mainituﬁléhtésignaalin mai-
nittu vaihe jdljessé vai edelld mainitun vaihevertailusig-
naalin suhteen perustuen mainitun XOR-elementin arvoon
mainitun vaihevertailusignaalin kullakin puolijaksollggiq
jossa mainitun absoluuttisen vaihesiirron mittauslaitteen
ja mainitun vaihesiirron polariteetin ratkaisulaitteen
ldhttsignaalien yhdistelmd8 muodostaa Kkeskindisen vaiheen
signaalin, jonka mainittu vaihekomparaattori antaéi}
mainittuun vaihekomparaattoriin kytketyn viive-ele-
mentin, jolla viivdstet&sdn mainitulta vaihekomparaattoril-
ta 1lahtevdd mainittua keskindisen vaiheen signaalia maini-
tun ensimm8isen signaalin yhden merkkijakson verran; ja

mainittuun vaihekomparaattoriin ja mainittuun vii-
ve~elementtiin kytketyn erotuspiirin mainitun viive-ele-
mentin lihtdsignaalin vihentémiseksi mainitusta keskin#i-
sen vaiheen signaalista.

9. Patenttivaatimuksen 7 tai 8 mukainen eroilmaisu-
demodulaattori, tunne t t u siitd, ettd mainittu ab-
soluuttisen vaihesiirron mittauslaite kdsittdd:

mainittuun XOR-elementtiin kytketyn summaajan; ja

viive~elementin, jonka tulo on kytketty mainitun
summaajan ldhtoon ja jonka 1dhtd on kytketty mainitun sum-
maajan tuloon, mainitun viive-elementin viivdst8essd mai-
nitun summaajan l&htdsignaalia synkronisesti kellon, jonka
jakso on 1lyhyempi kuin mainitun vaihevertailusignaalin
mainittu jakso, tahdissa, mainitun viive-elementin tulles-
sa nollatuksi mainitun vaihevertailusignaalin kullakin
puolijaksolla;

jossa mainittu summaaja summaa mainitun XOR-elemen-
tin ja mainitun viive-elementin l&ht6signaalit arvon, joka
vastaa mainittua kestoa jonka mainitun XOR-elementin mai-
nittu ldhtdsignaali pysyy loogisessa tilassa "1" mainitun
vaihevertailusignaalin kunkin puolijakson aikana, muodos-

tamiseksi.
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10. Vaiheenilmaisupiiri tulosignaalin ja vaihever-
tailusignaalin vdlisen vaihesiirron ilmaisemiseksi, t u n-
nettu siitd, ettd se késittss:

puolijakson ilmaisulaitteen puolijakson ilmaisusig-
naalin generoimiseksi mainitun tulosignaalin ohjaamana
mainitun tulosignaalin kullakin puolijaksolla;

vaihevertailusignaalin generointilaitteen mainitun
vaihevertailusignaalin generoimiseksi kellon, jonka taa-
juus ei ole vdhempdd kuin kaksi kertaa mainitun tulosig-
naalin taajuus, ohjaamana; ja

vaihesiirron mittauslaitteen, joka on kytketty mai-
nittuun puolijakson ilmaisulaitteeseen ja vaihevertailu-
signaalin generointilaitteeseen, ja joka sisdltdd vaiheen
kdantymisen korjausvdlineen mainitun vaihevertailusignaa-
lin korjaamiseksi sen vaiheen kddntymisen suhteen mainitun
tulosignaalin kullakin vuorottaisella puolijaksolla,' mai-
nitun vaihesiirron mittauslaitteen mitatessa ja antaessa
mainitun tulosignaalin vaihesiirron mainitun vaihe-
vertailusignaalin suhteen mainitun tulosignaalin kullakin
puolijaksolla perustuen mainittuun vaihevertailusign-
aaliin, jonka mainittu vaiheen kd&ntymisen Kkorjaaja on
korjannut, ja mainitun puolijakson ilmaisulaitteen anta-
maan puolijakson ilmaisusignaaliin.

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen vaiheenilmaisu-
piiri, tunnettu siitsd, ettd:

mainittu puolijakson ilmaisulaite sisiltdid: viive-
elementin mainitun tulosignaalin viivistémiseksi viive-
ajalla, joka on lyhyempi kuin mainitun tulosignaalin puo-
lijakso: ja ensimmdisen XOR-elementin loogisen XOR:n gene-
roimiseksi mainitusta tulosignaalista ja mainitun viive-
elementin l&htdsignaalista;

mainittu vaihevertailusignaalin generointilaite
sisaltédad laskurin kellon, jonka taajuus on oleellisesti
yhtéd suuri kuin 2N kertaa mainitun tulosignaalin taajuus,
laskemiseksi modulo 2N, jossa N on positiivinen kokonais-
luku;
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mainittu vaiheen kddntymisen korjaaja summaa numee-
risen arvon "0" tai "N" modulo 2N mainitun laskurin l1&hto-
signaaliin mainitun viive-elementin mainitun l&ht&signaa-
lin ohjaamana; ja

mainittu vaihesiirron mittauslaite sisd&ltdd maini-
tun vaiheen kddntymisen korjauslaitteen lis&ksi D-kiikku-
ryhmén, joka on kytketty mainittuun vaiheen k&idntymisen
korjaajaan ja mainittuun ensimmdisen XOR—elementtiiQ!\mai—
nitun D-kiikkuryhman sdilyttdessd mainitun vaiheen kéénty—
misen Kkorjauslaitteen l&htdsignaalia mainitun XOR-elemen-
tin loogisen XOR-l&dhtdsignaalin ohjaamana, jossa mainitus-
sa D-kiikussa sdilytettdvd arvo muodostaa mainitun vaihe-
siirron mittauslaitteen ldhtdsignaalin.

12. Patenttivaatimuksen 11 mukainen vaiheenilmai-
supiiri, tunnettu siitd, ettd8 mainittu vaiheen
kddntymisen korjaaja sisdltda:

mainittuun viive-elementtiin kytketyn kertojan mai-
nitun viive-elementin mainitun l&htdsignaalin kertomiseksi
luvulla N; ja

mainittuun laskuriin ja mainittuun kertojaan kyt-
ketyn summaimen mainitun kertojan l&ht6signaalin summaami-
seksi mainitun laskurin mainittuun l&ht6signaaliin modulo
2N.

13. Patenttivaatimuksen 11 mukainen vaiheenilmai-
supiiri, tunnettu siitda, ettd mainittu wvaiheen
kddntymisen korjauslaite sis#ltdi:

mainittuun viive-elementtiin kytketyn datavalitsi-
jan numeerisen arvon "0" valitsemiseksi kun mainitun vii-
ve-elementin mainittu l&httsignaali on loogisessa tilassa
"0", ja numeerisen arvon "1" kun mainitun viive-elementin
mainittu l&htésignaali on loogisessa tilassa "1":; ja

mainittuun laskuriin ja mainittuun datavalitsijaan
kytketyn summaimen mainitun datavalitsijan l&ht&signaalin
summaamiseksi mainitun laskurin mainittuun lahttsignaaliin
modulo 2N.
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14. Patenttivaatimuksen 11 mukainen vaiheenilmai-
supiiri, tunnettu siitd, ettd mainittu vaiheen
kdadntymisen korjauslaite sisdltda:

mainittuun viive-elementtiin kytketyt loogisen tu-
lon elementit loogisten tulojen generoimiseksi mainitun
viive-elementin mainitusta l&htésignaalista ja numeerisen
arvon "N" vastaavista biteistd; ja

mainittuun laskuriin ja mainittuihin loogisen tulon
elementteihin kytketyn summaimen mainittujen loogisen tu-
lon elementtien lahtésignaalien summaamiseksi mainitun
laskurin mainittuun l3htdsignaaliin modulo 2N.

15. Patenttivaatimuksen 11 mukainen vaiheenilmai-
supiiri, tunne t tu siitd, etta:

mainittu toinen laskuri laskee kelloa, jonka taa-
juus on oleellisesti yhtd suuri kuin 2" kertaa mainitun
tulosignaalin mainittu taajuus, jossa M on positiivinen
kokonaisluku; ja

mainittu vaiheen kddntymisen korjauslaite sisdltda
toisen XOR-elementin kytkettynd mainitun viive-elementin
mainittuun 1&ht66n ja mainitun laskurin mainitun 1l&hddn
eniten merkitsevdén bittiin, mainitun toisen XOR-elementin
generoidessa loogisen XOR:n mainitun viive-elementin mai-
nitusta lahtésignaalista ja mainitun laskurin mainitun
ldhtésignaalin mainitusta eniten merkitsevdstd bitista,
jossa mainitun vaiheen kdantymisen korjauslaitteen 1l&hté-
signaali muodostuu mainitun modulo 2N laskurin mainitun
ldht6signaalin véhiten merkitsevien bittien ja mainitun
toisen XOR-elementin mainitun XOR-18ht6signaalin yhdistel-
mastéa. n
soidun vastaanotetun signaalin demoduloimiseksi kéyttéﬁél-
18 vaihevertailusignaalia, jolla on kiinted taajuus joka
on oleellisesti yhtd suuri kuin mainitun vastaanotetun
signaalin taajuusg, eroilmaisudemodulaattorin ollessa

tunnettu siitd, ettd se kdsittis:
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puolijakson ilmaisulaitteen puolijakson ilmaisusig-
naalin generoimiseksi mainitun vastaanotetun signaalin
ohjaamana mainitun vastaanotetun signaalin kullakin puoli-
jaksolla;

vaihevertailusignaalin generointilaitteen mainitun
vaihevertailusignaalin generoimiseksi kellon, jonka taa-
juus ei ole vdhemp&da kuin kaksi kertaa mainitun vastaan-
otetun signaalin mainittu taajuus, ohjaamana;

vaihesiirron mittauslaitteen, joka on Kytketty mai-
nittuun puolijakson ilmaisulaitteeseen ja vaihevertailu-
signaalin generointilaitteeseen, ja joka sisdltda vaiheen
kddntymisen korjauslaitteen mainitun vaihevertailusignaa-
lin korjaamiseksi sen vaiheen kddntymisestd mainitun vas-
taanotetun signaalin kullakin vuorottaisella puolijaksol-
la,lmainitun vaihesiirron mittauslaitteen tuottaessa kes-
kindisen vaiheen signaalin, joka edustaa mainitun vastaan-
otetun signaalin keskindistd vaihetta mainitun vaihever-
tailusignaalin suhteen mainitun vastaanotetun signaalin
kullakin puolijaksolla perustuen mainittuun vaiheen k&&n-
tymisen korjauslaitteen korjaamaan mainittuun vaihevertai-
lusignaaliin ja mainitun puolijakson ilmaisulaitteen tuot-
tamaan puolijakson ilmaisusignaaliini:

mainittuun‘vaihesiirronxnittausiaitteeseen kytketyn
viive-elementin mainitun vaihesiirron mittauslaitteen an-
taman mainitun Kkeskindisen vaiheen signaalin viiviastami-
seksi mainitun vastaanotetun signaalin yhdellld merkkijak-
solla; ja

mainittuun vaihesiirron mddrityslaitteeseen ja mai-
nittuun viive-elementtiin kytketyn erotuspiiriin mainitun
viive-elementin l&8ht6signaalin vdhentdmiseksi mainitusta
keskindisen vaiheen signaalista.

17. Menetelm& tulosignaalin vaihegiirron m#dritta-
miseksi vaihevertailusignaalin suhteen, tunnettu

siitd, ettd se kidsittdd seuraavat vaiheet:
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puolijakson ilmaisusignaalin generoinnin mainitun
tulosignaalin ohjaamana mainitun tulosignaalin kullakin
puolijaksolla;

mainitun vaihevertailusignaalin generoimisen kel-
lon, jonka taajuus ei QEE_EEEEETP} kuin mainitun tulosig-
naalin taajuus, ohjaa;éna;

mainitun vaihevertailusignaalin korjaamisen sen
vaiheen kaddntymisen vaikutukselta mainitun tulosignaalin
kullakin vuorottaisella puolijaksolla; ja

mainitun tulosignaalin vaihesiirron mittaamiseksi
mainitun vaihevertailusignaalin suhteen mainitun tulosig-
naalin kullakin puolijaksolla perustuen mainittuun korjat-
Tuun vaihevertailusignaaliin ja mainittuun puolijakson
ilmaisusignaaliin. |

18. Taajuusmuunninpiiri tulosignaalin taajuuden
muuntamiseksi kdyttdm&lld taajuusmuunnossignaalia, t u n -
nettu siitd ettd se kasittda:

kertojalaitteen mainitun tulosignaali#kertomiseksi
mainitulla taajuusmuunnossignaalilla; ja

naytteenottolaitteen nédytteiden ottamiseksi maini-
tun kertojalaitteen ldht&signaalista taajuudella, joka on
kaksi kertaa mainitun taajuusmuunnossignaalin taajuus.

19. Eroilmaisudemodulattori kaksitasoisen kvanti-
soidun vastaanotetun signaalin demuloimiseksi, mainitun
eroilmaisudemodulaattori ollessa tunnettu siitd,
ettd se kasittda:

taajuusmuunninpiirin mainitun vastaanotetun signaa-
1in mainitun taajuuden muuntamiseksi kdyttidm#llsd kaksita-
goista taajuusmuunnossignaalia, jonka taajuus on eri kuin
mainitun vastaanotetun signaalin taajuus, sisdltéen:

XOR-elementin loogisen XOR:n muodostamiseksi maini-
tusta vastaanotetusta signaalista ja mainitusta taajuus-
muunnossignaalista; mainittuun XOR-elementtiin kytketyn
juoksevan keskiarvon generointilaitteen, jolla muodoste-
taan signaali joka vastaa k-kertaista mainitun XOR-elemen-

tin ldhtdsignaalin juoksevaa keskiarvoa, k:n ollessa posi-
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tiivinen kokonaisluku; ja p&&dtdslaitteen, jolla mainitun
juoksevan keskiarvon generointilaitteen 1laht®signaali
muunnetaan kaksitasoiseksi loogiseksi signaaliksi, maini-
tun pddtbésaitteen ldhtdsignaalin muodostaessa mainitun
taajuusmuuntimen l&htdsignaalin;

vaiheilmaisupiirin, joka sis&8ltdd: puolijakson il-
maisulaitteen puolijakson ilmaisusignaalin generoimiseksi
vasteena mainitun taajuusmuuntimen l&htdsignaalille taa-
juusmuuntimen l&8htésignaalin kullakin puolijaksolla; vai-
hevertailusignaalin generointilaitteen vaihevertailusig-
naalin generoimiseksi, jolla on m&&ratty taajuus joka on
olennaisesti sama kuin mainitun taajuusmuuntimen mainitun
ldhtdsignaalin taajuus, vasteena kellosignaalille, jonka
taajuus on vahintdén kaksi kertaa mainitun taajuusmuunti-
men mainitun l&htdsignaalin taajuus; vaihesiirron mittaus-
laitteen, joka on kytketty mainittuun puolijakson ilmaisu-
laitteeseen ja mainittuun vaihevertailusignaalin generoin-
tilaitteeseen, ja joka sis#dltdd vaiheen kd&ntymisen kor-
jausvdlineen mainitun vaihevertailusignaalin korjaamiseksi
vaiheen kddntymisen suhteen mainitun taajuusmuuntimen lah-
tdsionaalin kullakin vuorottaisslla puolijaksolla, maini-
tun vaihesiirron mittauslaitteen mitatessa ja tuottaessa
keskindisen vaihesignaalin, joka edustaa mainitun taajuus-
muuntimen mainitun l&8htdsignaalin keskindistd vaihetta
suhteessa mainittuun vaihevertailusignaaliin, mainitun
taajuusmuuntimen mainitun l&htdsignaalin kullakin puoli-
jaksolla, perustuen mainittuun vaihevertailusignaaliin,
jonka mainittu vaiheen k&antymisen korjausviline ja maini-
tun puolijakson ilmaisulaite on korjannut; mainittuun vai-
hesiirron mittauslaitteistoon kytketyn viive-elementin,
jolla viividstet&ddn mainitulta vaihesiirron mittauslait-
teelta lahtevdd mainittua keskindisen vaiheen signaalia
mainitun vastaanotetun signaalin yhden merkkijakson ver-
ran; ja mainittuun vaihesiirron mittauslaitteeseen ja mai-

nittuun viive-elementtiin kytketyn erotuspiirin mainitun
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viive-elementin l&htdésignaalin vahentdmiseksi mainitusta
keskindisen vaiheen signaalista. '

20. Patenttivaatimuksen 8 tai 19 mukainen eroilmai-
sudemodulaattori, tunnet tu siitd, ettd mainittu
juoksevan keskiarvon generointilaite k&sitt&d:

mainittuun XOR-elementtiin kytketyn siirtorekis-
terin, jossa on (2n+l) porrasta vastaavien bittien sdilyt-
tdmiseksi, jossa n on positiivinen kokonaisluku, ja mai-
nitun XOR-elementin mainittu ldhtbsignaali sydtetddn ensin
mainitun siirtorekisterin ensimmédisen portaaseen, mainitun
giirtorekisterin siirtdessd mainituissa portaissa olevia
bittejéa mainitusta ensimmdisestd portaasta kohti
(2n+l):tta porrasta synkronisesti kellon, jonka jakso on
oleellisesti lyhyempi kuin mainitun ensimmdisen ja toisen
signaalin jaksot, tahdissa; ja

mainittuun siirtorekisteriin kytketyn summauslait-
teen, jolla summataan mainitun siirtorekisterin mainittu-
jen vastaavien portaiden bitit, jossa mainitun summaimen
ldhttsignaali muodostaa mainitun juoksevan keskiarvon ge-
nerointilaitteen mainitun l&htdsignaalin.

21. Patenttivaatimuksen 8 tai 19 mukainen eroilmai-
sudemodulaattori, tunnet tu siitd, ettd mainittu
juoksevan keskiarvon generointilaite kdsitt&a:

mainittuun XOR-elementtiin kytketyn siirtorekiste-
rin, jossa on (2n+2) porrasta vastaavien bittien sdilyt-
tamiseksi, jossa n on positiivinen kokonaisluku, ja maini-
tun XOR-elementin mainittu 1dhtbsignaali sydtetddn ensin
mainitun siirtorekisterin ensimm@iseen portaaseen, maini-
tun siirtorekisterin siirtdessd mainituissa portaissa
olevia bittejd mainitusta ensimmidisestd portaasta kohti
(2n+2):tta porrasta synkronisesti kellon, jonka jakso on
lyhyempi kuin mainitun ensimmdisen ja toisen signaalin
jaksot, tahdissa:

mainittuun siirtorekisteriin kytketyn merkin k&&n-
tdjén, jolla mainitun (2n+2):nen portaan lahtdbitin pola-

riteetti kdannetdin;
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summaimen, joka on kytketty mainitun siirtorekis-
terin mainittuun ensimmdisen portaaseen ja mainittuun mer-
kin k&&ntajaén; ja

viive-elementin, jonka tulo on kytketty mainitun
summaajan 1dhtd6n ja jonka 18htd on kytketty mainitun sum-
maajan tuloon, mainitun viive-elementin viivdstdessd mai-
nitun summaajan mainittua 1l&htdsignaalia synkronisesti
mainitun siirtorekisterin mainitun kellon tahdissa;

jossa mainittu summaaja summaa l&htdsignaalit seu-
raavista lahteistd: mainitun siirtorekisterin mainittu
ensimmdinen porras; mainittu merkin k&&nt&j&; ja mainittu
viive-elementti, mainitun viive-elementin mainitun 18hto-
signaalin muodostaessa mainitun juoksevan keskiarvon gene-
rointilaitteen mainitun l&htdsignaalin.

22, Patenttivaatimuksen 8 tai 19 mukainen eroilmai-
sudemodulaattori, tunne t tu siitd, ettd mainittu
paatbslaite vertaa mainitun juoksevan keskiarvon generoin-
tilaitteen mainittua l&htOsignaalia ennalta madrdattyyn
kynnystasoon mainitun juoksevan keskiarvon generointilait-
teen mainitun ldhtdsignaalin muuntamiseksi mainituksi kak-
sitasoiseksi loogiseksi signaaliksi.

23. Patenttivaatimuksen 16 tai 19 mukainen eroil-
maisudemodulaattori, t unne t t u siitd, etta:

mainittu puolijakson ilmaisulaite sis8ltdd: viive-
elementin mainitun tulosignaalin viivdstimiseksi viive-
ajalla, joka on lyhyempi kuin mainitun tulosignaalin puo-
lijakso; ja ensimmdisen XOR-elementin loogisen XOR:n gene-
roimiseksi mainitusta tulosignaalista ja mainitun viive-
elementin 1éht6signaalistaai

mainittu vaihevertailusignaalin generointilaite
sisdltédd laskurin kellon, jonka taajuus on oleellisesti
yht& suuri kuin 2N kertaa mainitun tulosignaalin taajuus,
laskemiseksi modulo 2N, jossa N on positiivinen kokonais-
luku;

mainittu vaiheen k&dntymisen korjaaja summaa numee-

risen arvon "0" tai "N" modulo 2N mainitun laskurin lahto-
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signaaliin mainitun viive-elementin mainitun l8ht&signaa-
lin ohjaamana; ja)

mainittu vaihesiirron mittauslaite sisdltda maini-
tun vaiheen k&&intymisen korjauslaitteen lisdksi D-kiikku-
ryhmdn, joka on kytketty mainittuun wvaiheen k&d&dntymisen
korjaajaan ja mainittuun ensimmdisen XOR-elementtiin, mai-
nitun D-Kiikkuryhmén sdilyttdessd mainitun vaiheen k#inty-
misen Korjauslaitteen ldhtdsignaalia mainitun XOR-elemen-
tin loogisen XOR-ldhtdsignaalin ohjaamana, jossa mainitus-
sa D-kiikussa sdilytettdva arvo muodostaa mainitun vaihe-
siirron mittauslaitteen laht&signaalin.

24. patenttivaatimuksen 23 mukainen eroilmaisudemo-
dulaattori, tunnet tu siitd, ettd mainittu vaiheen
kdadntymisen korjaaja sisaltaa:

mainittuun viive-elementtiin kytketyn kertojan mai-
nitun viive-elementin mainitun l&htésignaalin kertomiseksi
luvulla N; ja

mainittuun laskuriin ja mainittuun kertojaan kyt-
ketyn summaimen mainitun kertojan l&htosignaalin summaami-
seksi mainitun laskurin mainittuun l8htdsignaaliin modulo
2N.

25. Patenttivaatimuksen 23 mukainen eroilmaisudemo-
dulaattori, t unne t t u siitd, ettd mainittu vaiheen
k&adntymisen korjauslaite sis#ltdi:

mainittuun viive-elementtiin kytketyn datavalitsi-
jan numeerisen arvon "0" valitsemiseksi kun mainitun vii-
ve-elementin mainittu l&htdsignaali on loogisessa tilassa
"0", ja numeerisen arvon "1" kun mainitun viive-elementin
mainittu l&htdsignaali on loogisessa tilassa "1"; ja

mainittuun laskuriin ja mainittuun datavalitsijaan
kytketyn summaimen mainitun datavalitsijan l&htosignaalin
summaamiseksi mainitun laskurin mainittuun ldhtésignaaliin
modulo 2N.

26. Patenttivaatimuksen 23 mukainen eroilmaisudemo-
dulaattori, tunne t tu siitd, ettd mainittu vaiheen

kd&dntymisen korjauslaite sisdltsi:
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mainittuun viive-elementtiin kytketyt loogisen tu-
lon elementit loogisten tulojen generoimiseksi mainitun
viive-elementin mainitusta l&htdsignaalista ja numeerisen
arvon "N" vastaavista biteistd; ja

mainittuun laskuriin ja mainittuihin loogisen tulon
elementteihin kytketyn summaimen mainittujen loogisen tu-
lon elementtien 1l&ahtOsignaalien summaamiseksi mainitun
laskurin mainittuun l&ht&signaaliin modulo 2N.

27. Patenttivaatimuksen 23 mukainen eroilmaisudemo-
dulaattori, tunnet tu siitd, etti:

mainittu toinen laskuri laskee kelloa, jonka taa-
juus on oleellisesti yhtd suuri kuin 2" kertaa mainitun
tulosignaalin mainittu taajuus, jossa M on positiivinen
kokonaisluku; ja

mainittu vaiheen kddntymisen korjauslaite sisdltaa
toisen XOR-elementin kytkettynd mainitun viive-elementin
mainittuun 1&htd6n ja mainitun laskurin mainitun 1&8hddn
eniten merkitsev&&n bittiin, mainitun toisen XOR-elementin
generoidessa loogisen XOR:n mainitun viive-elementin mai-
nitusta l8htdsignaalista ja mainitun laskurin mainitun
ladhtdsignaalin mainitusta eniten merkitsevdstd bitists,
jossa mainitun vaiheen kd&ntymisen korjauslaitteen 1l8hté-
signaali muodostuu mainitun modulo 2N laskurin mainitun
ldhtbsignaalin vdhiten merkitsevien bittien ja mainitun
toisen XOR-elementin mainitun XOR-l&8htoésignaalin yhdistel-

madstd.
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