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64 Signal-Verarbeitungseinrichtung fiir Daten im Miller-Kode.

Die digitale Signal-Verarbeitungsanlage weist eine

Block-Synchronisierschaltung (10) zur seriellen For-
matierung von digitaler Information auf, die in Magnet-
tonbandgeriten in einer Folge von Datenblécken aufge- 3
zeichnet werden kann, wobei jeder Block durch ein un-
regelmissig ﬁuftretendes %igitgles Blc;clfc-Synchronisie(i 2w
rungssignal abgegrenzt ist. Die digitale Information wir 130 4 2
in einem 3-Frequenzen-Kode, oder Miller-Kode, forma- 2 b_f’_. L o* yi e L P,
tiert, in welchem die erlaubten Uberginge zwischen auf- b
einanderfolgenden «1»-en und «O»-en in Intervallen von % Az s
1, 1 1/2 oder 2 Bitstellen auftreten, und zu den drei Fre-
quenzen des 3-Frequenzen-Kode fithrt. Das Block-Syn- 28
chronisierungssignal wird durch Teilschaltungen (13, 13a,
18) erzeugt, die ein Signal bestehend aus den Bits 1-0-0-1
erzeugen. Dieses Signal weist in einem 3-Frequenzen-Ko- Us
de einen Ubergang zwischen den benachbarten «03-en auf.
Durch Unterdriickung dieses Uberganges wird ein Impuls
erzeugt, welcher die dreifache Dauer einer Bitstelle hat
und somit eine neue, vierte Frequenz erzeugt, die in ei-
ner Miller-kodierten Information normalerweise durch
llzeinerlei Folge von «1»-en oder «0»-en erzeugt werden

ann.
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1. Signal-Verarbeitungseinrichtung zum weiteren Kodie-
ren von digitaler Information, welche schon in einem Miller-
Kode mit Drei-Frequenz-Verzégerungsmodulation kodiert
ist, in welchem logische Einsen 1 durch an bestimmten, der
Mitte von Bit-Stellen entsprechenden Stellen liegende Uber-
ginge dargestellt sind, wihrend logische Nullen durch das
Fehlen von Ubergingen an diesen Stellen dargestellt sind
sowie, falls das vorangehende Bit ebenfalls eine Null war,
durch einen Ubergang am Anfang ihrer eigenen Bit-Stelle
dargestellt sind, derart, dass Ubergénge einander stets in
einem Abstand von zwei, anderthalb oder einer Bit-Stelle fol-
gen, und damit das Auftreten von drei Frequenzen Fo, 1,5 Fy
und 2 F, bewirken, und um mehrere nacheinander auftre-
tende Bits zu einem Wort, sowie um mehrere Worte zu einem
Block zusammenzufassen, dergestalt, dass eine Folge von
Blocken gebildet wird, wobei mindestens ein Wort in jedem
Block ein Blocksynchronisierungssignal ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Einrichtung eine Blocksynchronisierungs-
schaltung (10) zum Erzeugen des Blocksynchronisierungssi-
gnals aufweist, welchen folgende Teile enthalt:

a) eine erste Teilschaltung (13) zum Erzeugen einer ersten
Folge von Impulsen, die mindestens drei einander folgende
Uberginge enthilt, von denen der erste und dritte durch min-
destens drei Bit-Stellen voneinander getrennt sind,

b) eine zweite Teilschaltung (13a), um an vorbestimmten
Stellen zwischen bestimmten Wortfolgen, wo ein Blocksyn-
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chronisierungssignal erwiinscht ist, periodisch eine der ersten

Folge entsprechende Folge von Impulsen einzusetzen, und

¢) eine Kontrollschaltung (18), um in der ersten Impuls-
folge mindestens einen zwischen dem ersten und dem letzten
Ubergang liegenden Ubergang zu unterdriicken, wodurch das
betreffende Blocksynchronisierungssignal zu einer Folge von
digitalen Signalen wird, die zwei, durch keinen weiteren
Ubergang getrennte Ubergéinge enthilt, deren gegenseitiger
Abstand nicht geringer als die Dauer von 3 Bit-Stellen ist,
und somit einer vierten Frequenz entspricht, die niedriger ist
als diejenigen, welche sonst in der Miller-kodierten Folge von
Einsen und Nullen entstehen kdnnen.

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Teilschaltung (13) ein Element zur Erzeugung
einer mindestens die Bitsequenz 1-0-0-1 darstellenden Folge
von Impulsen enthilt, deren erster und letzter Ubergang den
Einsen der Bitsequenz entspricht, und die ausserdem einen
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bitstellen liegenden
Ubergang aufweist, welcher der Bitsequenz 0-0 entspricht,
und dadurch, dass die Kontrollschaltung (18) ein Element zur
Unterdriickung dieses, zwei aufeinanderfolgenden Nullen
entsprechenden, Uberganges aufweist.

3. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Teilschaltung 13a ein Element enthilt, um die
erste Impulsfolge in die vorbestimmte Stelle innerhalb der
Folge von Blocken einzufiigen, und dadurch, dass die Kon-
strollschaltung (18) ein Signal-Verarbeitungselement (26) auf-
weist, um die Folge von Blocken zu empfangen und um auf
ein Block-Unterdriickungssignal dadurch anzusprechen, dass
es den mindestens einen Ubergang unterdriickt, wenn er
innerhalb einer Folge von Blocken auftritt.

4. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Teilschaltung (13) ein fiir den Empfang mehre-
rer paralleler Eingangssignale eingerichtetes Schieberegister
aufweist, um eine 1-0-0-1-Impulsfolge zu erzeugen, und dass
die zweite Teilschaltung (13a) ein durch das Schieberegister
gesteuertes Element aufweist, um die sequentielle Ausgabe
von Bits am Ende der vorbestimmten Anzahl von Bits zu
unterdriicken, und damit das Einfiigen der 1-0-0-1-Impuls-
folge im Anschluss an diese vorbestimmte Anzahl Bits zu
erméglichen.
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5. Einrichtung nach Anspruchl, gekennzeichnet durch
eine Dekodierschaltung (32) zur Bestimmung des Block-Syn-
chronisierungssignales, wobei diese Schaltung einen durch
jeden Ubergang zu einem empfangenen Signal neusetzbaren
Zihler (50) zum Zghlen der jedem Ubergang folgenden
Anzahl von Bit-Stellen, sowie zum Erzeugen eines Blocksyn-
chronisierungssignales, wenn zwischen zwei Ubergiéingen im
empfangenen Signal mehr als % der Linge einer Bit-Stelle
verstreicht, aufweist.

6. Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Dekodierschaltung ein fiir den Durchlass der vierten
Frequenz abgestimmten Tiefpassfilter (62) aufweist.

7. Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Dekodierschaltung eine auf das neu erzeugte Block
synchronisierungssignal ansprechende Phasenkontroll-Schal-
tung aufweist, um daraus ein phasenrichtiges Blocksynchro-
nisierungssignal zu erzeugen.

8. Verfahren zum Betrieb der Einrichtung nach Anspruch
1, um kodierte digitale Daten in eine Folge von digitalen
Blécken zu kodieren, von denen jeder eine aus einer bestimm-
ten Anzahl von Wortern bestehende Folge enthilt, und wobei
jedes Wort eine vorbestimmte Anzahl Bits enthélt und minde-
stens ein Wort aus mindestens gewissen Bldcken ein Block
synchronisierungssignal bildet, dadurch gekennzeichnet, dass
man

a) mittels der ersten Teilschaltung (13) eine Impulsfolge
erzeugt, mindestens die Bitfolge 1-0-0-1 darstellt und einen
Ubergang zwischen den der Folge 0-0 entsprechenden, auf-
einanderfolgenden Impulsen aufweist,

b) mittels der zweiten Teilschaltung (13a) diese Impuls-
folge periodisch an vorbestimmten Stellen zwischen gewissen
Wortfolgen einsetzt, wo ein Blocksynchronisierungssignal
erwiinscht ist, und .

¢) mittels der Kontrollschaltung (18) den Ubergang zwi-
schen aufeinanderfolgenden Impulsen unterdriickt, welche
der Folge 0-0 in jener Impulsfolge entsprechen, um als
Blocksynchronisierungssignal einen Signalblock zu erhalten,
der zwei, durch keinen weiteren Ubergang getrennte Uber-
giinge aufweist, deren gegenseitiger Abstand nicht weniger als
drei Bit-Stellen betriigt, und somit einer vierten Frequenz ent-
spricht, die niedriger ist als diejenigen, welche infolge irgend-
einer Serie von Nullen und Einsen sonst in einer Miller-
kodierten Folge auftreten k6nnen.

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Einrichtung und
ein Verfahren zur digitalen Informationsverarbeitung und
insbesondere fiir die Verarbeitung solcher Informationen fiir
die Ubertragung und/oder Aufzeichnung beispielsweise in
Magnetbandgeriten. Insbesondere ist die Erfindung fiir digi-
tale Signale, die selbsttaktend sind und fiir die serielle Kodie-
rung von Informationen in Blocken geeignet, da sie die Band-
breiteanforderungen minimal erhélt.

Seit dem Entstehen digitaler Dateniibertragungs- und
Aufzeichnungssysteme hat man eine Anzahl von Verfahren
zur Kodierung von Daten in digitaler Form entwickelt. Wah-
rend die frithen Kodes nicht selbsttaktend waren und daher
einen getrennten Takt- bzw. Synchronkanal brauchten, um
eine zuverlissige Kodierung zu gewahrleisten, kennt man seit
einiger Zeit und benutzt weithin Kodes wie den Dauerstrom-
Mark-Kode (NRZ-M-Kode, «non return to zero mark
code»), bei denen ein Takt- bzw. Bitsynchronsignal in den
Datenkode eingebaut ist, um eine Selbsttaktung zu erreichen
und die separate Synchronisier- bzw. Taktspur zu eliminieren.

Bei der NRZ-M-Kodierung erfolgt ein Ubergang nur,
wenn eine digitale «1» auftritt; bei digitalen «0» tritt kein



Ubergang auf. Eine von «1» oder «0» ergibt also im wesentli-
chen eine Verschiebung des Gleichspannungswerts. Da es mit
einem solchen Kode nicht moglich ist, eine Einheits- bzw.
Bitstelle zu definieren, ist er nicht selbsttaktend, und die Takt-
information muss auf separaten Spuren hinzugefiigt werden - 5
man verschwendet also Raum auf dem Aufzeichnungstriger
bzw. im Ubertragungssystem und begrenzt die Aufzeich-
nungsdichte infolge de Mdglichkeit von Schrigfehlern

(«skew errors»). Nichtsdestoweniger ist der NRZ-Kode das
Arbeitspferd der Aufzeichnungsindustrie, da man mit ihm die 10
Bandbreite wirkungsvoll nutzen und ihn leicht darstellen
kann. Da Zufallsfolgen von «1» und «0» zu Impulsfolgen mit
langen dquivalenten Wellenldngen fithren k6nnen, hat man
andere Kodes - beispielsweise die Phasenmodulation (PM) -
entwickelt. In den PM-Kodes wird die Bandbreite auf eine
Oktave eingeschrinkt, indem man fiir jedes Bit ein Ausgangs-
signal abgibt, ob es nun ein H oder ein L ist; dabei wird der
Kode also selbsttaktend. Da in PM-Kodes beispielsweise eine
«0» als positiver Sprung in der Mitte der Bitstelle dargestellt
werden kann, entsteht, wie einzusehen ist, aus einer Folge von 20
«I» oder «0» eine Frequenz fo = 1/c, wobei ¢ die Dauer

einer Einheits- bzw. Bitstelle ist. Analog erzeugt eine Folge

der Bits 1-0-1-0 die Frequenz fo/2, d.h. eine Frequenz, deren
Periode der doppelten Bitdauer entspricht. Die mogliche
Erzeugung von zwei charakteristischen Frequenzen hat dazu 2
gefiihrt, dass dieser Kode zuweilen auch als «2F-Kode»
bezeichnet wird.

Um Schwierigkeiten mit der Erfassung de Polaritét der
Spriinge zu vermeiden, hat man den Miller-Kode entwickelt,
der auch als Verzégerungsmodulation (DM), modifizierte
Frequenzmodulation (MFM) oder als 3F-Kode bekannt ist -
vergleiche die US-PS 3 108 261. In diesem Kodeformat wer-
den die «1»-Werte als Spriinge an einer bestimmten Stelle der
jeweiligen Bitstelle — beispielsweise der Mitte der Bitstellen -
unabhéngig von der Sprungrichtung dargestellt, wihrend die
«0» durch das Fehlen eines Sprungs an dieser speziellen
Stelle bzw. als eingefiigter Sprung am Beginn einer Stelle
gekennzeichnet sind, wenn die vorhergehende Stelle ebenfalls
den Wert 0 hatte. In diesem System ergibt also eine Folge von
«1» und «0» eine erste Frequenz fi = % c. Es ist einzusehen,
das eine Folge der Bits 1-0-1-0 eine zweite Frequenz f» = %4
= Y4 ¢ erzeugt, wihrend eine Folge 1-0-0-1-0-0 zu einer drit-
ten Frequenz f3 = 2f%4 = % cfiihrt.

Die drei méglichen Frequenzen haben zu der Bezeich-
nung «3F-Kode» gefiihrt. Die Haupttugend des Miller-Kodes *
ist, dass, wihrend seine Bandbreite im wesentlichen die glei- -
che ist wie beim NRZ-Kode, man zusitzlich die Fahigkeit zur
selbsttitigen Nachfiihrung erhilt, obgleich man eine Halbbit-
zeit, d.h. ein Taktsignal 2f erzeugen muss und man auch nicht
die Phaseninformation riickgewinnen kann, die erforderlich 30
ist, um das Signal in den NRZ-Kode zu dekodieren, bis eine
1-0-1-Folge eintrifft.

Zusitzlich zu solchen Systemen zur Bitsynchronisierung
oder Selbsttaktung sind Formate erwiinscht, in denen die ein-
treffenden Daten zu Datenblocken aufgeteilt sind, so dass 3
Fehlerpriifkodewdrter, Paritdtsworter und dergleichen einge-
setzt werden kdnnen. Auch derartige Verfahren erfordern,
eine eindeutige Bitfolge als Blocksynchronisierwort hinzuzu-
fiigen, um jeden Block zu markieren. Die Blocksynchronisier-
signale nach dem Stand der Technik erfordern im allgemei-
nen Speicheranordnungen, in denen vollstidndige Daten-
blocke zeitweilig abgespeichert und damit bei der Wiedergabe
verzdgert werden, wihrend Blocksynchronisierschaltungen
den gesamten Block priifen, um festzustellen, ob ein bestimm-
tes Wechselmuster vorliegt (vgl. die US-PS 4 002 845). In
anderen Blocksynchronisiersystemen wird ein langer Impuls
verwendet, wie er im Miller-Kode durch eine Folge von «0»
dargestellt wird. Dieser Impuls ist jedoch unerwiinscht, da er
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zu einem erheblichen Gleichspannungsanteil fiihrt, der die
Bandbreiteanforderungen wesentlich verschirft. Man kann
auch eine hohe Frequenz - beispielsweise das Vier- oder ein
hoheres Vielfaches der Grundtaktfrequenz - verwenden, aber
auch hier auf Kosten der Kompliziertheit des Systems und
einer grosseren Bandbreite.

Die Erfindung soll diese Nachteile vermeiden und insbe-
sondere minimale Anspriiche an die Bandbreite stellen. Zu
diesem Zweck ist sie wie in den Anspriichen 1 und 8 beschrie-
ben, definiert.

Dadurch wird eine nach dem Prinzip der Miller-Kodie-
rung arbeitende Schaltung so abgewandelt, dass sie einen
Blocksynchronimpuls mit einer Dauer von drei Bitstellen lie-
fert. Man erhilt also eine vierte niedrigere Frequenz fa = % c.
Diese vierte Frequenz nutzt den verfiigbaren niederfrequen-
ten Teil des Spektrums, ohne die Bandbreite nach oben zu
erweitern. Der resultierende Blocksynchronimpuls kann nicht
aus einer normalerweise erlaubten Folge von «1» und «0»
resultieren und lisst sich bei der Wiedergabe unmittelbar
durch auf die Frequenz fs ansprechende Mittel erfassen.

Im folgenden soll die Erfindung anhand von Ausfiih-
rungsbeispielen und der Zeichnung niher erldutert werden.

Figur 1 zeigt ein Blockdiagramm einer bevorzugten Schal-
tung zum Bilden eines Blocksynchronsignals nach der vorlie-
genden Erfindung;

Figur 2 zeigt charakteristische Signale, die mit der Schal-
tung der Figur 1 verarbeitet werden konnen;

Figur 3 ist ein Blockdiagramm einer bevorzugten Schal-
tung zum Dekodieren des Blocksynchronisiersignals;

Figur 4 zeigt charakteristische Signale, die mit der Schal-
tung der Figur 3 verarbeitet werden konnen; und

Figur 5 zeigt charakteristische Signale, die in einer alter-
nativen Ausfithrungsform der vorliegenden Erfindung zur
Bildung eines Blocksynchronisiersignals verarbeitet werden
kénnen.

Die Blocksynchronisierschaltung 10 ist eingerichtet, um
auf der Leitung 12 ein digital kodiertes Dauerstromsignal
(NRZ-Signal) zu empfangen, wobei der Datenfluss so geglie-
dert ist, dass Bits in aufeinanderfolgenden Worten, und
Worte in aufeinanderfolgenden Blocken gruppiert sind, wie
es dem Fachmann geldufig ist. Ein Erzeuger 13 von Signalfol-
gen, so etwa ein geeignet geschalteter Multiplexer, erzeugt
eine digitale Folge, welche die Bitreihe 1-0-0-1 enthilt, und
diese wird mit Hilfe des Schalters 13a in den Datenfluss ein-
gefiigt. Der so veriinderte Datenfluss wird einem Eingang des
ausschliesslichen ODER-Tores 14 zugefiihrt. Des weiteren
enthilt die Schaltung 10 eine herkémmliche Aufnahmesteuer-
und Zeitgabeschaltung 18, welche hier nicht ausfiihrlich
beschrieben werden soll. Die Schaltung 18 ist eingerichtet,
um mit dem auf der Leitung 12 auftretenden NRZ-Signal syn-
chronisierte Steuerimpulse zu empfangen, und um iiber die
Leitung 10 dem anderen Eingang des Tores 14 Bit-Synchroni-
sierungsimpulse zuzufiihren. Diese Schaltung enthélt typi-
scherweise quarzgesteuerte Taktoszillatoren, Schieberegister
und dergleichen, mit denen die erforderlichen Taktsignale
erzeugt werden, um einen kontinuierlichen Strom digitaler
Bits zu einem lingenbeschrinkten Kode umzuwandeln, in
dem die digitalen Daten zu einer Folge von Blocken aufgeteilt
vorliegen, die jeweils eine vorbestimmte Anzahl von Bits ent-
halten, und in dem jeder Block mit geeigneten Paritéts-, Feh-
lerpriif- und Blocksynchronisierwértern versehen ist. Taktet
man das Glied 14 mit einem fj-Bitsynchronsignal aus der
Aufnahmesteuer- und Zeitgabeschaltung 18, schaltet es die
anliegenden NRZ-Signale auf der Leitung 12 auf ein D-Flip-
fiop 20 durch. Dieses D-Flipflop wird mit einem Taktsignal
von der doppelten Bitsynchronfrequenz (d.h. 2f;) aus der
Aufnahmesteuer- und Zeitgabeschaltung 18 auf der Leitung
22 getaktet. Das Ausgangssignal des Flipflops 20 geht auf der
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Leitung 24 zum Takteingang eines JK-Flipflops 26, dessen J-
und K-Einginge von einem Blocksperrsignal auf der Leitung
28 aus der Aufnahmesteuer- und Zeitgabeschaltung 18 ange-
steuert werden. Dieses Eingangssignal tritt einmal pro Block

auf und vervollstiandigt also die Bildung der Blocksynchronsi-

gnale, wie im folgenden beschrieben wird. Am Ausgang des
Filpflops 26 auf der Leitung 30 steht das auf diese Weise
kodierte Signal mit der Bit- und der Blocksynchronisierinfor-
mation.

Die Art und Weise, auf die die Schaltung der Figur 1 die
eintreffenden NRZ-Signale verarbeitet, l4sst sich am einfach-
sten unter Bezug auf die in der Figur 2 gezeigten Signalver-
14ufe erldutertn. Wie dort ersichtlich, kann ein eintreffendes
Signal aus einer Folge von digitalen Bits wie der folgenden
bestehen: 1-1-0-1-0-0-1-0-0-1-0; vergleiche die Kurve A.
Auf der Leitung 12 der Figur 1 erscheint also das NRZ-
kodierte Aquivalent einer solchen Bitfolge, wie in Figur 1 mit
dem Impulszug B dargestellt. Die digitalen Bits in den ersten
sechs Einheitszellen in der Kurve A, wie zu der Kurve B
NRZ-kodiert, stellen die tatsichlich eintreffenden digitalen
Datenbits dar. Die néiichsten vier Bits sind ein 4-Bit-Synchron-
signal in der Folge 1-0-0-1. Diese Bits sind am Ende einer
vorbestimmten Anzahl von digitalen Bits eingesetzt, die einen
gegebenen Block darstellen, und zwar mittels herkémmlicher
Schaltungen aus Schieberegistern, Parallel-Serien-Wandlern
und dergleichen. Ein digitales Signal 1-0-0-1 kann also bei-
spielsweise mit einem Multiplexer-Schaltkreis aus vier Multi-
plexern mit je zwei Eingéngen dargestellt werden, in dem vier
Einginge zur Darstellung des digitalen Synchronworts
1-0-0-1 fest verdrahtet sind. Wenn getaktet, werden die Ein-
gangsdatenbits voriibergehend gespeichert und wird das Syn-
chronwort 1-0-0-1 in der zugehorigen riumlichen Lage aus-
getaktet. Als Kurvenzug C der Figur 2 ist der Bitsynchrontakt
mit der Grundfrequenz f; gezeigt, wie ihn die Aufnahme-
steuer- und Zeitgabeschaltung 18 auf der Leitung 16 an das
Exclusiv-ODER-Glied 14 liefert.

Mit einer Exclusiv-ODER-Verkniipfung, durch die der
Bittakt mit dem NRZ-Eingangssignal auf der Leitung 12 im
Glied 14 verkniipft wird, wandelt man das NRZ-Signal zu
einem 2-Phasen- bzw. Manchester-kodierten Signal auf der
Leitung 15 der Figur 1 um; dieser 2-Phasenkode («biphase
code») ist als Kurvenzug D der Figur 2 gezeigt. Das NRZ-
Eingangssignal (mit dem Zustand H fiir die binére «1» und
dem Zustand L fiir die biniire «0») wird also analog in ein
2-Phasen- bzw. Manchester-kodiertes Signal umgewandelt
derart, dass die bindren «1» als positive Spriinge in der Mitte
jeder Einheitsstelle und die bindren «0» als negative Spriinge
in der Mitte jeder Einheitsstelle erscheinen. Ein solches
Signal lisst sich dann bequem zu einer Miller- bzw. 3-F-
kodierten Form umwandeln, indem man das Signal auf her-
kommliche Weise auf einen Mod-2-Teiler gibt (beispielsweise
die US-PS 4 045 613). Bei genauer Untersuchung des 2-Pha-
sen-Signals des Kurvenzugs D erkennt man jedoch sehr kurze
Impulsspitzen, die das Exclusiv-ODER-Glied 14 am Beginn
jeder Einheitsstelle abgibt, wenn der dann vorliegende Signal-
pegel L ist. Derartige Spitzen sind vermutlich auf inhérente
Abweichungen der zeitlichen Zuordnung zwischen dem
NRZ-Eingangssignal und dem F,-Taktsignal auf der Leitung
16 zuriickzufiihren. Obgleich man solche Fehler durch
geschicktere Schaltungsauslegung abschwichen kann, lassen
sie sich kaum vollstédndig eliminieren; die resultierenden
Impulsspitzen werden von der Mod-2-Schaltung, die das
2-Phasen-Format in das Miller-Format umwandelt, erfasst
und verursachen dort falsche Spriinge im Ausgangssignal.
Vorzugsweise legt man daher den Ausgang des Exclusiv-
ODER-Glieds 14 an das D-Flipflop 20, das man auf der Lei-
tung 22 mit dem Bitsynchronsignal auf der Leitung 16 taktet,
aber mit der Frequenz fy des Kurvenzugs E in Figur 2. Es wird
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also der Eingangskurvenzug auf der Leitung 15 effektiv kurz
nach jedem Sprung abgetastet und man erhélt ein verzogertes
2-Phasen-Signal am Ausgang des Flipflops 20 auf der Leitung
24; dieses verzdgerte 2-Phasen-Signal ist als Kurvenzug F in
Figur 2 gezeigt. Jede Bitstelle ist nun zeitlich um die Halfte
der Taktperiode von 2F (bzw. um ein Viertel einer Einheits-
stelle) verzogert. Dieses verzogerte 2-Phasen-Signal geht auf
das JK-Flipflop 26, wo die oben erwdhnte Umwandlung des
2-Phasen- zum Miller-Format durch eine Teilung Mod 2 statt-
findet.

Die JK-Einginge des Flipflops 26 werden mit dem Block-
sperrsignal auf der Leitung 28 aus der Aufnahmesteuerung 18
so angesteuert, dass sie friih genug vor dem im Miller- bzw.
3F-Kode auftretenden Sprung, der zwei aufeinanderfolge «0»
im gewiinschten Synchronwort bezeichnet, zu L werden; ver-
gleiche den umrundeten Sprung im Kurvenzug G der Figur 2.
Der Sprung zwischen den aufeinanderfolgenden «0» im Syn-
chronwort 1-0-0-1 wird also am Ausgang des JK-Flipflops
26 unterdriickt, und zwar mit Hilfe des Blocksperrsignals, wie
es mit dem Kurvenzug H auf der Leitung 28 vorliegt. Dort
steht ein einziger Impuls pro Block an und bringt die Ein-
ginge J, K zu erforderlichem Zeitpunkt auf L. Bei auf solche
Weise festgehaltenen Eingéingen des Flipflops 26 wird der
Sprung zwischen den aufeinanderfolgenden «0» innerhalb
des 4-Bit-Synchronworts unterdriickt; man erhilt dadurch
das resultierende 4F-Ausgangssignal auf der Leitung 30, wie
es der Kurvenzug I zeigt. Der Sprung im umrandeten Teil die-
ses Kurvenzugs fehlt, so dass man einen Impuls erhélt, der
drei Einheitszellingen dauert. Dieses resultierende Blocksyn-
chronsignal entspricht einer vierten Frequenz bzw. Perioden-
dauer, die man auf einfache Weise erfassen kann, wie weiter
unten erldutert.

Die Figur 3 zeigt eine bevorzugte Schaltung 32 zum Erfas-
sen des Blocksynchronsignals. In dieser Figur erscheint auf
der Leitung 34 ein Eingangssignal 4F, wie es vorliegt, nach-
dem das kodierte Signal auf einen geeigneten Aufzeichnungs-
triager wie beispielsweise ein Magnetband aufgezeichnet und
mit einem herkommlichen Magnetkopf abgespielt worden ist.
Das Eingangssignal geht auf eine Verdopplerschaltung 36 mit
einer monostabilen Kippstufe, die einen monostabilen Aus-
gangsimpuls fiir jeden Nulldurchgang des 3F-Eingangssignals
liefert. Das Ausgangssignal des Verdopplers 36 geht auf der
Leitung 40 auf eine 3F- bzw. Miller/NRZ-Dekodierschaltung
38 und von dort auf eine Synchrondetektorschaltung 42,
einen Phasendetektor 44 und eine Riickkoppelschaltstufe 46.
Weiterhin wird ein regeneriertes Bittaktsignal auf der Leitung
48 an den 3F/NRZ-Dekodierer 38 gegeben und dient gemein-
sam mit dem Signal auf der Leitung 40 dazu, das 4F-Signal zu
erinem NRZ-Ausgangssignal umzuwandeln.

Das Ausgangssignal der monostabilen Kippstufe im Ver-
doppler 36 setzt den Synchrondetektor 42 bei jedem ein digi-
tales Bit bezeichnenden Sprung zuriick. Der Synchrondetek-
tor 42 besteht vorzugsweise aus einem 5-Bit-Zihler 50 und
einem Inverter 52. Die Dekodierschaltung 32 weist auch Mit-
tel auf, um ein 2fy-Taktsignal zu regenerieren, das auf der Lei-
tung 54 auf den 5-Bit-Zihler 50 geht. Die Art und Weise, auf
die dieses Signal regeneriert wird, soll unten erlautert werden.
Wie im Zusammenhang mit der Diskussion der Figur 4 aus-
fithrlicher dargestellt werden wird, erlaubt das Anlegen der
aufeinanderfolgenden Impulse des 2f,-Signals auf der Lei-
tung 54 an den Zahler 50 wihrend des Vorliegens eines
Signals auf der Leitung 40, das einem drei Zelleinheiten lan-
gen Blocksynchronsignal entspricht, dass der Zahler den
Zihlzustand 5 wihrend der dritten NRZ-Zellperiode erreicht.
Nur wihrend einer solchen Synchronperiode kénnen fiinf 2F-
Taktperioden zwischen aufeinanderfolgenden Spriingen auf-
treten; sonst wiirde ein Sprung auf der Leitung 40, der ein
weiteres digitales Bit anzeigt, den Dekadenzéhler riicksetzen



und damit den Zihler 50 daran hindern, ein Ausgangssignal
zu liefern. Da ein Ausgangssignal des Zéhlers 50 nur méglich
ist, wenn wihrend funf 2f,-Impulsen kein Riicksetzsignal ein-

trifft, wird die Besonderheit des Blocksynchronsignals erfasst.

Das Ausgangssignal des Zihlers 50, das ein Blocksynchronsi-
gnal anzeigt, geht auf den Inverter 52 und als Blocksynchron-
Ausgangssignal auf der Leitung 56 an den Ausgangsanschluss
58 (zur Steuerung peripherer Gerite) sowie als Blocksyn-
chron-Eingangssignal an den Bitsynchrongenerator 60, wo es
die Phase des Bitsynchronsignals auf zu beschreibende Weise
steuert.

Der grundsitzliche Bitsynchron- und Taktregenerierteil
der Dekoderschaltung 32 wendet eine Phasenregelschleife an,
die hier als die Blocke mit dem Phasendetektor 44, dem
Schleifenverstirker und Filter 62, einem spannungsgesteuer-
ten Oszillator 64 und der Riickkoppelstufe 46 gezeigt sind.
Die Riickkoppelstufe ist erwiinscht, weil die Spriinge im 4F-
Eingangssignal in Abstanden von 1, 1% und 2 Bitstellen auf-
treten. Die Stufe 46 schaltet das Riickkoppelsignal vom span-
nungsgesteuerten Oszillator 64 auf der Leitung 66 nur dann
auf den Phasendetektor 44, wenn ein Eingangsimpuls aus der
monostabilen Kippstufe auf der Leitung 40 zum Phasenver-
gleich verfiigbar ist. Liegt die erforderliche Phase vor, wird
das Riicksetzsignal iiber den Phasendetektor 44 auf die
Schleifenverstirker- und Filterstufe 62 geschaltet. Das Signal
wird also verstarkt und gefiltert, um die Regelschleife stabil
zu machen und unerwiinschte hochfrequente Komponenten
auszusieben. Das so gefilterte Signal geht auf den spannungs-
gesteuerten Oszillator 64, um dort die Arbeitsfrequenz einzu-
stellen. Da das Riicksetzsignal auf der Leitung 40 aus der
monostabilen Kippstufe mit der doppelten normalen Bitfre-
quenz auftritt, ist das Ausgangssignal des Oszillators 64 so
das 2fj-Taktsignal, das auf der Leitung 54 in den 5-Bit-Zihler
50 geht, wie oben erldutert. Weiterhin geht das 2fy-Signal auf
der Leitung 68 auf die Riickkoppelschaltstufe 46, die es auf
die Leitung 66 tastet, so dass ein Vergleich mit dem Eingangs-
signal auf der Leitung 40 stattfinden kann. Das 2f;-Signal auf
der Leitung 68 aus dem spannungsgesteuerten Oszillator 64
wird auch an den Bitsynchrongenerator 60 gelegt, bei dem es
sich um einen Teiler Mod-2 handelt, so dass man auf der
Ausgangsleitung 70 ein Bittaktsignal der Frequenz f, erhilt.
Schliesslich geht dieses Signal auf den 3F/NRZ-Dekodierer
auf der Leitung 48, wie oben erldutert. Der Bittaktgenerator
bzw. der Teiler Mod-2 ist vorzugsweise ein JK-Flipflop. Als
solches ist ein Flipflop nicht phasenempfindlich; folglich
wird ihm auf der Leitung 56 das Blocksynchronsignal zuge-
fiihrt, so dass man die erforderliche Phasenbeziehung zwi-
schen dem priméren Datensignal auf der Leitung 72 und dem
rekonstruierten Bittaktsignal auf der Leitung 70 erhilt.

Der Dekoder 38 ist herkémmlich aufgebaut und stellt kei-
nen Teil der vorliegenden Erfindung dar. Ein solcher Deko-
der setzt sich typischerweise aus einer Serie von Schieberegi-
stern und Zeitsteuerschaltungen zusammen, so dass man die
Riickwandlung des 3F-Signals zu einem standardisierten
NRZ-Ausgangssignal auf der Leitung 72 erhilt.

Die Art und Weise, auf die die Signale in der Schaltung
der Figur 3 so bearbeitet werden, 14sst sich besser unter Bezug
auf die in der Figur dargestellten Kurvenziige verstehen;
diese Figur betrachtet man weiterhin vorzugsweise zusammen
mit den in Figur 2 gezeigten kodierten Signalformen. In der
Figur 4 sind die gleichen digitalen Bits aus der Figur 2 mit
dem Kurvenzug A als 4F-Eingangssignal (Kurvenzug B) dar-
gestellt. Das 4F-Eingangssignal entspricht also dem Kurven-
zug I der Figur 2. Mit der Verarbeitung des 4F-Eingangssi-
gnals in der monostabilen Kippstufe des Verdopplers 36
erhilt man ein Ausgangssignal, in dem bei jeden Nulldurch-
gang ein Sprung auftritt, wie mit dem Kurvenzug C darge-
stellt. Wahrend dieses Signal von der Phasenregelschleife ver-
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arbeitet wird, die den Phasendetektor 44, die Schleifenverstir-
ker- und Filterstufe 62 und den spannungsgesteuerten Oszil-
lator enthélt, wird ein 2f-Signal auf den Leitungen 54, 68
regeneriert, wie es der Kurvenzug D zeigt. Das 2f;-Signal wird
im Bitsynchrongenerator 60 zum f;-Signal des Kurvenzugs E
geteilt. Wenn fiinf 2f;-Impulse auf der Leitung 56 vom 5-Bit-
Zihler 50 abgezihlt worden sind, ohne dass ein Riicksetzsi-
gnal auf der Leitung 40 ihn riickgesetzt hat, wird ein Block-
synchronsignal auf die Leitung 56 gelegt, wie der Kurvenzug
F zeigt. Das 4f-Signal, wie es im Dekodierer 38 dekodiert
wird, geht dann als NRZ-Ausgangssignal auf die Leitung 72,
wie mit dem Kurvenzug G gezeigt.

Die vorliegende Erfindung erlaubt nun eine weitere vor-
teilhafte Besonderheit gegeniiber nach dem 3F- bzw. Miller-
Kode arbeitenden herkdmmlichen Systemen. Es kann nim-
lich der Synchrondetektor jedesmal riickgesetzt werden, wenn
ein Impuls aus der monostabilen Kippstufe im Verdoppler 36
eintrifft. Im Gegensatz zum Miller-Kode, wo man notwendi-
gerweise auf das Auftreten einer Impulsfolge 1-0-1 warten
muss, um die Phase des Bittakts zu ermitteln, braucht man
nach der vorliegenden Erfindung nur ein einziges Bit zu
betrachten, da die Phaseninformation bereits vom Phasende-
tektor 44 geliefert wird. Weiterhin entfallen auch die redun-
danten Schaltungsteile zur Erfassung des korrekten Phasensi-
gnals, die in Miller-Dekodern erforderlich sind.

Bei der digitalen Signalaufzeichnung mochte man norma-
lerweise den Gleichanteil des aufgezeichneten Signals beibe-
halten, will ihn aber nicht durch eine lange Kette von aufein-
anderfolgenden H’s oder L’s verschieben lassen. In den oben
erlduterten Ausfithrungsformen der vorliegenden Erfindung
kann beispielsweise der Blocksynchronimpuls, der drei Bit-
stellen dauert, bereits ausreichen, um den Gleichspannungs-
wert unerwiinscht zu verschieben. In der in Figur 5 gezeigten
weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform der Erfindung lasst
sich daher ein 8-Bit-Blocksynchronsignal - im Gegensatz zu
dem 4-Bit-Synchronsignal der Figur 1-4 - darstellen. In einer
solchen Ausfithrungsform kann eine 8-Bit-Folge digitaler Bits
1-0-0-1-0-0-1-0 auftreten, wie sie der Kurvenzug A der
Figur 5 zeigt; das entsprechende NRZ-kodierte Signal einer
solchen Impulsfolge ist mit dem Kurvenzug B gezeigt. Nach
der Umwandlung auf eine der in den Figuren 1 und 2 gezeig-
ten dhnlichen Art hat das resultierende 3F-Signal die Form
des Kurvenzugs C. Das Blocksynchronsignal entsteht dann,
indem man beide Paare von 0-0-Uberginge sperrt, indem
man beispielsweise ein 8-Bit-Blocksperrsignal vorsieht, in
dem, wie mit den umrandeten Teilen des Kurvenzugs D
gezeigt, zwei Sperrimpulse vorliegen. Wie mit dem Kurvenzug
E weiterhin gezeigt, ergeben diese Sperrimpulse ein Paar
Blocksynchronimpulse, die jeweils drei Einheitszellen lang
und entgegengesetzt gerichtet sind. Eine etwa durch den drei
Bitstellen langen ersten Impuls verursachte Verschiebung des
Gleichspannungswerts wird folglich von dem drei Einheits-
zellen langen und entgegengesetzten zweiten Impuls wieder
aufgehoben.

Bei herkémmlichen Miller-kodierten Systemen wird im
allgemeinen ein volles Wort fiir die Blocksynchronisierfunk-
tionen hergestellt. In den in Figuren 1-4 gezeigten Ausfiih-
rungsformen sind fiir die Blocksynchronisation nur vier Bits
erforderlich, so dass man weitere Bits zur Steuerung zusitzli-
cher Funktionen zur Verfiigung hat. Beispielsweise kann man
zusitzliche Bits dazu benutzen, um bei der Aufnahme die
Bandgeschwindigkeit zu kennzeichnen, so dass bei der Wie-
dergabe die Zeitsteuersignale entsprechend eingestellt werden
kénnen. Weiterhin kann man in den zusétzlichen Bits andere
Funktionen wie analoge Bereichsstellsignale und andere
Takt- oder Funktionssteuersignale unterbringen, ohne dass
dem Datenblock selbst weitere Bits hinzugefiigt werden miiss-
ten. :
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Die vorgehende Beschreibung geht von der Annahme aus, Withrend man die oben beschriebene Schaltung wiin-
dass einmal pro Block ein Blocksynchronwort eingefiigt wird. ~ schenswerterweise in einem Mangnetaufzeichnungsgerit wie
Es liegt im Rahmen der vorliegenden Erfindung, dass ein beispielsweise einem digitalisierten Ananlog-Aufnahmegerét
Blocksynchronsignal an anderer Stelle im Datenstrom einge- verwendet, ist die Synchronisierschaltung auch auf eine Viel-
fitgt wird — beispielsweise nur einmal fiir je 10 Blocke oder 5 falt anderer Instrumentations- und/oder Informationsverar-
auch noch seltener; dies hingt von der Stabilitit des vorlie- beitungssysteme anwendbar.

genden Datensystems ab.
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