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per angives et overfgringssystem for digitale
informationssignaler og et kredslgh til kodning og af-
kodning af digitale informationssignaler, navnlig til
digital lydoverfgring via satellitter, med en koder pd
sendesiden og en dekoder p4 modtagesiden, hvor de infor-
mationssignaler, der skal overfgres, pd sendesiden kom-
bineres med et generatorpolynomium pd en sddan mide, at
der til de informationssignaler, der skal overfgres,
knyttes kontrolbit, som frembringes ud fra en aritmetisk
kombination af informationssignalerne med generatorpoly-
nomiet. Der tilstrambes et system, som under forudgivne ©
kvalitetskriterier med et ringe koblingsteknisk opbud
muligggr et forbedret fejlkorrektionssystem til digital
informationsoverfgring, og med henblik herpd anvendes
der en cyklisk blokkode, som indeholder en aritmetisk
kombination af et i og for sig kendt generatorpoly- . -
nomium, hvis hammingdistance har en sddan vardi, at et
fgrste antal af ved overfgringen optradende fejl/blok kan R
konstateres og korrigeres, med et yderligere generator- N o S ©
polynomium, sdledes at et yderligexe antal af ved over-
feringen optradende fejl/blok udover de konstaterbare 1
og korrigerbare fejl kan konstateres. A 0
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Opfindelsen angdr en fremgangsmidde og en kobling
til overfering af digitale informationssignaler, navnlig
til digital lydoverfering over satellitter, med en
koder pd sendesiden og en dekoder pad modtagesiden,
hvor de informationssignaler, der skal overfores, pa
sendesiden kombineres med et generatorpolynomium pa en
sddan méde, at der til de informationssignaler, der
skal overfeores,knyttes kontrolcifre, der frembringes
ud fra en aritmetisk kombination af informationssigna-

lerne med generatorpolynomet
Ved overfgring af digitale datasignaler er det

kendt at anvende cykliske koder til korrektion af sta-
tistisk fordelte fejl. Fordelene ved disse koder er den
linesre systematiske blokopbygning ved ikke alt for stor
redundans samt den enkle realisering ved hjzlp af til-
bagekoblede skifteregistre. Der kendes Bose~Chaudhuri-
Hocquenghem-koder, der i det fglgende betegnes BCH-ko~-
der, som er i stand til ved en forudbestemt bloklangde
at overfgre et bestemt antal informationsbit og ved en
af disse koder resulterende minimal hammingdistance at
korrigere et bestemt antal fejl.

Ved den digitale informationsoverfgring, f.eks.
over satellitter, optrader der kun statistisk fordelte
enkeltbitfejl (gauss'sk stgj), sddan som det beskrives i
"British Telecommunications: OTS and Digital Television
Transmission Investigations of Error Statistics relevant
to the design of Error Correctors for Television
(20.11.80)". De cykliske koder egner sig i hgj grad til
korrektion af statistisk fordelte fejl.

Fra Roger L. Freemans bog "Telecommunication
Transmission Handbook", 2. udgave, 1981, John Wiley &
Sons, New York, siderne 367-369, afsnit 8.4.4 kendes
en fremgangsmdde til fejldetektering og fejlkorrektion
ved overfering af digitale data. Her bliver et datapoly-
nomium divideret med et generatorpolynomium. Den af di-
visionen resulterende rest benyttes som cYklisk blokkode.
Som eksempel er det navnt, at en koder med en minimal
hammingdistance = 4 gor det muligt at korrigere et fejl-
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2
agtigt ciffer og samtidigt at konstatere to yderligere

.'fejlagtige cifre.
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I DE-A1-2.657.826 beskrives et apparatur til
konstatering og korrigering af 2-bit-fejl samt en tre-
dobbelt fejlkonstatering. Ved aritmetisk kombination
af to maksimal-generatorpolynomier etableres der en
2-fejl-korrigerende BCH-kode 57/15.

Der frembringes altsd et gyldigt BCH-kode-gene-
ratorpolynomium med foreget fejlkonstatering og -korrek-
tion. Til konstatering af en tredje fejl, der ved sin

forekomst ferer til frakobling af dekoderen og ikke
forer til en interpolation, bliver der tilfert BCH-koden
en overlapning af paritetsbitten.

En interpolation af konstaterede men ikke langere
korrigerbare fejl sker ikke i det kendte apparatur, da
der med dette skal bearbejdes data, der eksempelvis i
mods@tning til lydinformationssignaler ikke har nogen
relation til hinanden.

- Opfindelsen har til formdl at forbedre en frem-
gangsmade af den indledningsvis omhandlede art p& en s&-
dan mé&de, at der under forudgivne kvalitetskriterier
opnds en foreget. fejlkonstateringsevne, som muligger
en bedre fejlslering og fejlkorrektion.

Dette opnds med en fremgangsmdde af den indled-
ningsvis omhandlede art, som ifslge opfindelsen er
kendetegnet ved de i krav 1 angivne foranstaltninger.
Fordelagtige udferelsesformer for fremgangsmidden ifelge
opfindelsen er angivet i kravene 2 og 3.

Opfindelsen har ogsd til formdl at tilvejebringe
én kobling, som under forudgivne kvalitetskriterier
muligger en sget fejlkonstateringsevne og dermed en
bedre fejlslering og fejlkorrektion, og som kun inde-
barer smd koblingstekniske omkostninger til koderen og
dekoderen.

Dette opnds med en kobling af den omhandlede
type, som ifolge opfindelsen er ejendommelig ved de i
krav 4 angivne kendetegnende trak.

Fordelagtige udferelsesformer er angivet i kra-
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"vene 5~14.

Fremgangsmdden og koblingen ifolge opfindelsen
udmarker sig i forhold til de forannzvnte kendte tek-
nikker ved, at ved aritmetisk kombination af den ved sit
generatorpolynomium fuldstendigt beskrevne BCH-kode med et andet
generatorpolynomium udvides den minimale hammingdistance,
og sdledes er en forgget fejlkonstatering som ved den
oprindelige BCH-kode mulig. De f.eks. ved digital infor-
mationsoverfgring over satellitter kravede kvalitetskri-
terier opfyldes og bliver delvis overskredet. Til fast-
laggelse af kvalitetskriterierne skal der skelnes mellem
to forskellige arter af restfejl, som forbliver efter
afkodningen. Det fastl®gges, at ved afkodningen kan et
antal (g) fejl korrigeres sikkert, og derudover kan et
andet antal (i) fejl konstateres sikkert, men de kan
ikke korrigeres, og for dem foretages der da en inter-
polation.

For g<i skelnes der mellem to tilfalde:

Hvis der optrader flere end g-bitfejl i en blok,
bliver det afkodede informationssignal forfalsket af en
almindeligvis ringe interpolationsfejl. Hvis der optra-
der flere end i-fejl, foretages der en fejlagtig afkod-
ning, som er forbundet med en tydelig kneklyd i det af-
kodede informationssignal.

Der postuleres fglgende kvalitetskriterier:

Som tidsmessig middelverdi skal en interpola-
tionsfejl ikke forekomme mere end én gang pr. sekund,
ligesom der skal opnds en middeloverfgringstid uden
klikstgj pd en time.

Systemet er i det fglgende forklaret nermere pa
grundlag af et udfgrelseseksempel. P& tegningen viser:

fig. 1 en dekoderkobling, og

fig. 2 en tabel.

Ved en digital informationsoverfgring over
satellitter bliver f.eks. 16 PCM-stereokanaler overfgrt
simultant. Ved sendesidens multipleksdannelse forekom—
mer en opdeling af aftastningsverdierne hensigtsmessig,
hvis den baserer pd& et raster af potenser af 2. Det f¢-
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4 ,
rer til en tilknytning af informationsbittene til
22.aftastningsvardier a 11 bit = 44 bit.
En kendt BCH~kode 63/45 er i stand til at kode
45 informationsbit. Den kendte BCH-kode 63/45's gene-

. ratorpolynomium bliver ifglge opfindelsen udvidet mul-

tiplikativt med generatorpolynomium'et x + 1, og der-
med forgges den minimale hammingdistance til thl= 8.

Deraf fremkommer ifglge opfindelsen den modificerede
BCH-kode 63/44.

Ud fra opdelingen af informationsbittene i den
valgte BCH-kode 63/44 fremkommer der en opdeling af
de 14 bit i en PCM-aftastningsverdi i 11 bit med hgjere
nummer, som overfgres beskyttet, og 3 bit med lavere
nummer, som overfgres ubeskyttet.

Som fglge af valget af BCH-koden 63/44 ifglge
opfindelsen fremkommer der en systemreserve, der er

karakteriseret ved den forggede minimale hammingdistance

dmin
udvalgelsen af afkodningsalgoritmen.

= 8. Deraf fglger en yderligere frihedsgrad ved

Som fglge af opdelingen i

1. Konstaterbare og korrigerbare og

2. Kun konstaterbare bitfejl

fremkommer f@glgende varianter for afkodningen af

BCH-koden 63/44 ifglge opfindelsen i fig. 2.

" A: Der kan korrigeres tre fejl/blok og konstateres
ialt fire fejl/blok.

B: Der kan korrigeres to fejl/blok og konstateres

ialt fem fejl/blok.

C: Der kan korrigeres é&n fejl/blok og konstateres

ialt seks fejl/blok.

D: Der kan konstateres ialt syv fejl/blok.

Ved afkodningsvarianterne A og B opfyldes
kvalitetskriterierne for restfejlsandsynlighederne for
en kanalfejlsandsynlighed pa 10-3. Varianten B udmzr-
ker sig yderligere ved, at der opnds en middeloverfg-
ringstid uden klikforstyrrelse p& en time ved en bit-
fejlsandsynlighed i overfgringskanalen p& 3x10_3.
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.Middeloverfgringstiden uden nogen forstyrrelse
ligger ved 0,03 s. Deraf fglger en interpolationshas-
tighed p4 33/s. Sat i relation til en bitfejlsandsyn-
lighed i overfgringskanalen pa 1073 opnds en middel-
overfgringstid uden kanalforstyrrelse pé& mere end
5 dggn. Middeloverfgringstiden uden nogen forstyrrelse
ligger ved ca. 1 sekund, dvs. interpolationshastigheden

andrager 1/s.
BCH-koden 63/44 ifglge opfindelsen har en blok-

lzngde pd 63 bit. Den information, der skal overfgres,
er kodet med k = 44 bit. De resterende 19 bit er kon-
trolcifre. BCH-koden 63/44 ifglge opfindelsen beskri-
ves fuldstendigt ved sit generatorpolynomium

X19 + X15 + X10 + X9 + X8 + x6 + X4 1.

Som fglge af, at der skelnes mellem 1. konstater-
bare og korrigerbare fejl og 2. kun konstaterbare fejl,
er en totrins opbygning af dekoderen fordelagtig. Op-
bygningen af dekoderen ifglge opfindelsen, som afkoder
de ankommende informationssignaler efter den i det for-
anstiende omtalte variant B, er i det fglgende forkla-
ret narmere under henvisning til tegningen.

Fig. 1 viser en dekoderkobling. De ankommende
informationssignaler bliver over en indgangsklemme 1
tilfgrt en indgang 2 pé& en OG-port 3. En yderligere
indgang 4 p& OG-porten 3 er b&de forbundet med en
indgangsklemme 5 og med en inverterende indgang 6
pd en OG-port 9. Udgangen 7 p& OG-porten 3 er
forbundet med indgangen 8 p& et lager 17 og med en
indgang 13 p& en ELLER-port 14. Udgangen 11 pa
OG-porten 9 er bade forbundet med en yderligere ind-
gang 12 p& ELLER-porten 14 og med en indgang 22
pd en EXOR-port 20. Udgangen 18 pd lageret 17 er
forbundet med en indgang 19 p& EXOR-porten 20. Ud-
gangen 15 p& ELLER-porten 14 fgrer til indgangen 16
p& et tilbagekoblet lager 23. De til graden af det
tilbagekoblede lager 23 svarende udgange 24 fgrer
bade til tilsvarende indgange 28 pé et ROM-lager 29
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og til indgange 25 pd en ELLER-port 26. Udgangen

27 p& ELLER-porten 26 fgrer til en indgang 33 pa
en ELLER-port 38. ROM-lageret 29's wudgang 30 £g¢-
rer til en yderligere indgang 10 p& OG-porten 9.
Udgangen 21 pa EXOR-porten 20 er forbundet med en
udgangsklemme 37 og med indgangen 31 pd et yderlige-
re tilbagekoblet lager 32. Det til graden af det til-
bagekoblede lager 32 svarende antal udgange 34 er
forbundet med indgange 39 pd ELLER-porten 38. Udgan-~
genr 35 p& ELLER-porten 38 er forbundet med en ud-
gang 36, over hvilken der kan foretages et interpola-
tionspakald.

I dekoderen bliver det 63-bit-kodeord, der skal
afkodes, ved hjzlp af de tilbagekoblede lagre 23 og
32 kontrolleret med hensyn til delelighed med genera-
torpolynomiet. Det fgrste trin, i hvilket en fejl kan
konstateres og korrigeres, omfatter OG-portene 3 og
9, ELLER-portene 14 og 26, EXOR-porten 20, lage-
ret 17, det tilbagekoblede lager 23 og ROM-lageret
29. De over indgangen 1 1liggende data indlzses i la-
geret 17, nar der pd indgangen 5 1ligger et logisk
B

Samtidigt med indl®sningen i lageret 17 Dbliver
de ankommende data over ELLER-porten 14 -inalast i
det tilbagekoblede lager 23. I det tilbagekoblede la-
ger 23 bliver 63/bit-kodeordet kontrolleret med hen-
syn til delelighed med delpolynomiet E.

Efter indlesningsfasen, som er 63 takter lang,
patrykkes over indgangen 5 et logisk "0". OG-por-
ten 3 bliver dermed blokeret for yderligere ankommende
data over indgangen 1. Nu begynder. korrektions- og
udlesningsfasen. Det i det tilbagekoblede lager 23
bestemte syndrom karakteriserer forhandenvarende fejl.
De de korrigerbare fejlmgnstre i korrektionsstillingen
reversibelt éntydigt tilknyttede syndromer er forudbe-
regnede og karakteriseret som adresser i ROM-lageret
29. Det tilbagekoblede lager 23's udgange 24 er
forbundet med adresseindgangene 28. pa ROM-lageret 29,
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7
sdledes at der, ndr et fejlmgnster i korrektionsstillin-
gen indikeres ved syndromet i ROM-lageret 29, altid
fremkommer et korrektionssignal pd ROM-lageret 29's
udgang. Korrektionssignalet kan alt efter lagerudform-
ningen vare et logisk "1" eller et logisk "0".

Da informationsbittene i korrektions- og udlazs-
ningsfasen udlases taktvist fra 63-bit-lageret 17,
ligger den erkendte fejlbehaftede bit pd EXOR-porten
20's indgang 19, nér et korrektionssignal foreligger
p& ROM-lageret 29's wudgang 30. Ved hjalp af EXOR-
porten 20 bliver den fejlbehazftede bit da korrigeret
over OG-porten 9. Samtidigt korrigeres over ELLER-
porten 14 det tilsvarende syndrom i det tilbagekoblede
lager 23. Efter korrektion af den fejlbehaftede bit
og af syndromet undersgges der med hensyn til yderligere
karakteriserede syndromer.

Hvis der konstateres mere end to fejl, er det
fgrste trins korrektionsevne udtgmt. Pa det tilbage-
koblede lager 23's udgange 24 ligger et fejlmgnster,
som karakteriserer en yderligere fejl. Efter afslutning
af korrektions- og udlasningsfasen bliver der over
ELLER-porten 26 og ELLER-porten 38 foretaget et
interpolationspékald.

Det andet trin, fejlkonstateringstrinnet, omfat-
ter det tilbagekoblede lager 32, ELLER-porten 38 og
udgangen 36. De data, der udleses fra lageret 17,
bliver samtidigt indlast i det tilbagekoblede lager 32.
Der bliver de kontrolleret med hensyn til delelighed med

delpolynomiet F. Hvis kontrolresultatet karakterise-
rer et syndrom, som er forskelligt fra nul, bliver der
efter udlgb af udlesningsfasen foretaget et interpola-
tionspdkald over udgangen 36, sdledes at den fejlbe-
haftede aftastningsverdi i et efterkoblet interpola-
tionstrin korrigeres pd en sadan madde, at den fejlag-
tige vardi erstattes af middelvardien af de tidsmessigt
forudgdende og efterfglgende aftastningsvardier. I det
andet trin er det muligt at konstatere yderligere tre
fejl og at interpolere dem efter udlgbet af udlesnings-

fasen.
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Efter at alle 63 bit er udlast fra lageret 17,
muligggres ved et foreliggende syndrom, som er forskel-
ligt fra nul, i det fgrste trin over ELLER-portene 26
og 38 et yderligere interpolationspdkald. Dette til-
felde optrader delvist ved mere end fem fejl, ndr det
fejlbehaftede kodeord ikke kan tilordnes noget korrek-
tionsomrdde. I dette tilfalde bliver der ligeledes fore-

taget et interpolationspdkald, saledes at middelover-
fgringstiden uden klikforstyrrelse forgges.
Delpolynomiet E giver multiplikativt kombine-

ret med delpolynomiet F BCH-koden 63/44's genera-
torpolynomium for kodeapparatet. ,

Det tilbagekoblede lager 23 i fig. 1 ngdvendig-
g¢§ 12 flipflopper, og ROM-lageret 29 omfatter derved
21

for dekodervarianten A forgges antallet af flipflopper

lagerpladser. Ved anvendelse af generatorpolynomiet

til 18. ROM-lageret 29 ngdvendigggr 218 lagerpladser.
For dekodervarianten A resulterer der 1954 syndromer,
der skal karakteriseres.

Da der ved fejlkorrektionen for dekodervarianten
B kun kan optrade 63 syndromer, der skal karakteriseres,
resulterer der en stor forskel til antallet af i ROM-la-
geret 29 disponible 1agerpladser; Med henblik pa at
minimere hardwareopbudet til syndromkonstateringen, kan
ROM~-lageret 29 erstattes af et flertrins koblingsnet-
vark i Gate-Array-Technik. Diskret opbygget kraves der
til dekodervarianten B i stedet for ROM-lageret 29
kun 63 NAND-porte, hvis indgange reprzsenterer tilsva-
rende syndromer, der er forskellige fra nul, og som skal
karakteriseres, og som over en ELLER-port leverer et
korrektionssignal.

Systemet ifglge opfindelsen egner sig ikke kun
til satellitoverfgring, men er ogsd anvendeligt til
samtlige andre informationskanaler, i hvilke der optra-
der statistisk fordelte enkeltbitfejl (gauss'sk stgj).
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1. Fremgangsmade til overfering af digitale informations;-
signaler, navnlig til digital lydoverfgring over satel-
litter, med en koder pd sendesiden og en dekoder pd mod-
tagesiden, hvor de informationssignaler, der skal over-
fgres, pd sendesiden kombineres med et generatorpoly-
nomium p4 en sddan méde, at der til de informationssig-
naler, der skal overfgres, knyttes kontrolcifre, der
frembringes ud fra en aritmetisk kombination af informa-

tionssignalerne med generatorpolynomet, k e nd e t e g-
n et ved, at der anvendes en BCH-kode med bloklangden

63 bit med 18 kontrolcifre, hvis generatorpolynomium

x18+ x17+ x16+ x15+ X9+ x7+ x6+ x3+ x2+ X + 1

kombineres multiplikativt med det yderligere generator-
polynomium x + 1, s8ledes at der opstdr et generatorpoly-
nomium for kodeapparatet

x10 9 8 6 4 y

x19+ x15+ + X7+ X+ X+ X%

med en bloklangde p& 63 bit med 19 kontrolcifre, sdledes
at der p& modtagersiden ved anvendelse af forskellige
dekoderstrategier gennemfores korrektion af tre fejl og
konstatering af fire fejl eller korrektion af to fejl
og konstatering af fem fejl eller korrektion af én
fejl og konstatering af seks fejl eller konstatering af
syv fejl, idet fejlkonstateringen benyttes til at pd-
kalde en foranstaltning til slering af fejl.

2. Fremgangsmade ifelge krav 1, k ende t e g -

n et ved, at informationssignalerne udger en felge af data-

ord af et bundt af stereosignaler, der skal overfgres,
to stereokanaler eller fire monosignaler, hvorhos hver

fire dataord i informationssignalerne sammenfattes.
3. Fremgangsmdde ifelge krav 2, kende teg -

n e t ved, at hvert dataord i en enkeltkanal, som omfatter
14 bit, opspaltes i 11 bit med hgjere vaerdi og tre bit
med lavere vaerdi, og at kun de fire pa hinanden fglgen-

de 11 bit med hgjere vaerdi kombineres med den cykliske
kode.
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4. Kobling til overfering af digitale informa-
tionssignaler, navnlig til digital lydoverfering over
satellitter, med en koder pa sendesiden og en dekoder
pd modtagesiden, hvor de informationssignaler, der skal
overfores, pa seqdesiden kombineres med et generator-
polynomium pd en sddan mdde, at der til de informations-
signaler, der skal overferes, knyttes kontrolcifre, der
frembringes ud fra en aritmetisk kombination af informa-
tionssignalerne med generatorpolynomet, k ende t e g -
n e t ved, at dekoderen indeholder et feorste fejlkon-
staterings- og korrektionstrin og et andet fejlkonsta-
teringstrin, til hvilket der er tilkoblet et interpola-
tionstrin.

5. Kobling ifelge krav 4, k ende t egnet
ved, at dekoderens forste trin har et forste lager (17)
og et andet tilbagekoblet lager (23), i hvilke de ankom-
mende informationssignaler indlases samtidigt.

6. Kobling ifelge krav 5, k ende t egnet
ved, at udgangen (24) pa det andet, tilbagekoblede
lager (23) er forbundet med en polynomium-kombinations-
kobling, fortrinsvis et ROM-lager (29), idet det poly-
nomium, der skal tilknyttes, er et delpolynomium (E)
pd formen 12, 10, <8+ 0+ x4 B+ 1.

7. Kobling ifelge krav 5, k ende tegnet
ved, at det ferste lager (17) er forbundet med en udgang
(37) for udlaste informationssignaler, hvilken udgang
er forbundet med indgangen pa et tredje, tilbagekoblet
lager (32) i det andet fejlkonstateringstrin.

8. Kobling ifelge krav 7, k ende tegnet
ved, at det tredje, tilbagekoblede lager (32) omfatter
en polynomium-kombinationskobling til kombination
af informationssignalerne med et andet delpolynomium
(F), som er pa formen x7 + xS + x3 + 1.

9. Kobling ifelge krav 4, k endetegnet
ved, at ved overskridelse af det forste fejlkonstate-
ringstrins korrektionskapacitet og efter udleb af kor-
rektions- og udlazsningsfassen foretages over en port

(26) og en port (38) et interpolationsopkald.



10

15

20

DK 160169B

11

10. Kobling ifelge krav 8, k endetegnet
ved, at der i polynomium-kombinationskoblingen er lagret
en kode med et generatorpolynomium med felgende opbyg-
ning:

x19+ X15+ X10+ X9+ x8+ X6+ x4 + 1.

11. Kobling ifglge krav 6, k ende t egnet
ved, at der efter det med det andet, tilbagekoblede
lager (23) forbundne ROM-lager (29) er indkoblet en
kontrolkobling med hensyn til syndrom = nul.

12. Kobling ifelge krav 11, k endetegnet
ved, at der med kontrolkoblingen med hensyn til syndrom =
nul er forbundet en korrektionskobling for bit i informa-
tionssignalet.

13. Kobling ifelge krav 12, k ende tegnet
ved, at korrektionskoblingen omfatter en port (20), ved
hjzlp af hvilken en fejlagtig bit i informationssignalet
pa det forste lagers (17) udgang kan korrigeres.

14. Kobling ifelge krav 13, k ende tegnet
ved, at der over en port (38) pd det tredje, tilbagekob-
lede lagers (32) udgange (34) kan aftages et signal til
et interpolationsopkald (36).
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