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{57) Tiivistelm¥

Keksinndn kohteena on menetelm¥ bindiristen informaa-
tiobittilohkojen sarjan koodaamiseksi binddristen kana-
vabittilohkojen sarjaksi. Lohkojen koodaamisen mene-
telm¥ssd muunnetaan lohkoja, joissa on esimerkiksi m tie-
tobittid n kanavabitin lohkoiksi (n>m). T&ten saatujen
informaatiobittien lohkojen td¥ytyy tyydyttdd esimerkiksi
se ehto, ettd ne ovat (d, k) =- rajoitettuja. Tdllai-
sissa (d, k)- rajoitetuissa sarjoissa on "nollien" pe-
r¥kkdinen pituus rajoitettu vilille minimimd3r¥st¥ d
maksimimddrddn k kunkin perdkkiisten "ykkd8sten" parin vi-
lissd. T4114 koodaamisella on haittapuolenaan, ett
81114 on pientaajuuspektri, mik% on liian suuri jitettd-
viksi ilman huomiota. Keksinn®n mukaan sisdllytetddn
eroittelubittien lohko kunkin n informaaticbitin lohkon
vdliin., Niissi tapauksissa, miss¥ formaatti ei ole en-
nakolta midrdytynyt (d, k)-rajoituksen johdosta valitaan
erottelubitit siten, ettd pientaajuusspektri ja erityi-
sesti tasavirran epXtasapaino ovat niin alhaisia kuin mah-
dollista. °



(57) Sammandrag

Uppfinningen avser ett fdrfarande fdr kodning av en
sekvens av block av bindra databits till en sekvens av
block av bindra kanalbits.

vid ett firfarande f¥r kodning av block omvandlas block
med t.ex. m databits till block av n kanalbits (nPm).
De 8% erhillna blocken av informationsbits miste upp-
fylla t.ex., det villkor, att de ¥r (d,k)-begrinsade, I
sidana (d,k)-begrinsade sekvenser lr den konsekutiva
lingden hos "nollor® begri#nsad frin ett minimum d till
ett maximum k av nollor mellan varje par av konsekuti-
va "ettor”. Denna kodning #r behéftad med den nackde-
len, att den har ett ligfrekvensspektrum, som dr f&r
stort f8r att ignoreras. Enligt uppfinningen inklude-
ras ett block av separeringsbits mellan varje block av
n-informationsbits. I de fall dir formatet inte dr for-
utbestimt av {d,k)-begrinsningen, viljs separeringsbits
s4, att ligfrekvensspektrumet och speciellt likstrdms-
obalansen ir s3 l3ga som m&jligt.
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Menetelmi bin#&risten tietobittien sarjan koodaamiseksi

bind&risten kanavabittien sarjaksi

A. Keksinnbn tausta
A(l) Keksinndn ala

Timi keksint® kohdistuu menetelmddn binddristen tieto-

bittien sarjan koodaamiseksi binddristen kanavabittien sar-
jaksi, joka tietobittien sarja on jaettu toisiaan seuraavik-
si ja perdkkidisiksi lohkoiksi, joista kukin sis&ltdd m tie-
tobittid, ja jotka lohkot koodataan perdkkdisiksi kanavabi-
tin lohkoiksi, missa (nl+n2)>m, kunkin ndistd kanavabittien
lohkoista sisdltdessd n, informaatiobitin lohkon sekda n,
erottelubitin lohkon niin, ettd informaatiobittien perdkkdi-
sid lohkoja erottaa kulloinkin toisistaan yksi erottelubit-
tien lohko, ja jolloin kahta ensimmdistd tyyppid, tyyppid
"1l", olevaa perdkk&distd kanavabittid erottaa toisistaan vd-
hintdin 4 perdkkdistd ja toisiaan seuraavaa toista tyyppid,
"0" olevaa bittid ja ettd perdkkdisten ja toisiaan seuraa-
vien, toista tyyppid olevien kanavabittien lukumddrd ei ole
suurempi kuin k. Keksint® kohdistuu edelleen modulaattoriin,
joka toteuttaa menetelmdn binddristen tietobittien sarjan
koodaamiseksi binddristen kanavabittien sarjaksi. Lisd&ksi
keksintd kohdistuu demodulaattoriin menetelmdn mukaisesti
koodattujen tietobittien dekoodaamiseksi, tallennusmate-
riaaliin, jolla on informaatiorakenne, joka k&sitt&d kanava-
bittisolujen sarjoja, ja jdrjestelyyn tiedonsiirtokanavalta,
erityisesti tallennusmateriaalilta saatujen informaatiobit-
tien toistamiseksi.

Digitaalisissa tiedonsiirtojdrjestelmissd tai magneet-
tisissa ja optisissa tallennus/toistojédrjestelmissd on siir-
rettdvd tai tallennettava tieto yleensd symbolisarjan muo-
dossa. Ndmd symbolit muodostavat yhdessd (usein binddrimuo-
toisen) aakkoston. Sit&d tapausta varten, jolloin kyseessd
on binddrinen aakkosto (tdm&n selityksen loppuosassa tédtd
aakkostoa edustavat symbolit "1" sekd "0"), voidaan tietty

symboli, eli esimerkiksi "1", merkitd muistiin NRZ-koodin
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mukaisesti siirtymdkohtana kahden magnetointitilan tai
fokuskohdan vdlilld magneettilevyll&d, nauhalla tai optisel-
la levylld. Toinen ndistd symboleista eli "0", merkitdé&n
muistiin tdllaisen siirtymisen puuttumisena.

Seurauksena tietyistd jdrjestelmdvaatimuksista ase-
tetaan kdytdnn8ssd tiettyjd rajoituksia niitten symbolien
sarjoille, joita kulloinkin saattaa esiintyd. Erdiden jar-
jestelmien tarvitsee olla itsensd tahdistavia. T&m3 merkit-
see, ettd siirrettdvien tai tallennettavien symbolien sar-
jan tulisi omata riittdvd mddré siirtymdkohtia, jotta ai-
kaansaataisiin tdstd symbolisarjasta kellosignaali, joka
tarvitaan ilmaisua ja tahdistusta varten. Lisdvaatimuksena
saattaa olla, ettd tiettyjd symbolisarjoja ei saa esiintyéd
informaatiosignaalissa, koska ndmd sarjat on tarkoitettu
erityistarkoituksia varten, esim. tahdistusta varten. Tah-
dsitavan sarjan jdljittely informaatiosignaalin avulla pois-
taisi tahdistavan signaalin yksikdsitteisyyden ja tédmdn
seurauksena sen soveltuvuuden t&td tarkoitusta varten.
Edelleen voidaan haluta, ettd siirtymdt eivédt seuraa liian
ldhelld toinen toistaan, jotta rajoitettaisiin symbolien
vdlistd interferenssid.

Magneettisen tai optisen tallennuksen tapauksessa td-
md vaatimus saattaa my8s perustua tallennusmateriaalin in-
formaatiotiheyteen, koska tallennusmateriaalin tietylléd
ennakolta mddritellylld kahden toisiaan seuraavan siirtymd-
kohdan vdliselld minimietdisyydelld voi minimiaikavdli

(T joka vastaa tallennettavaa signaalia, kasvaa, jol-

min) s
loin informaatiotiheys kasvaa samassa suhteessa. My8s tar-
vittava minimikaistanleveys (B ;,) riippuu minimietdisyy-
n Siirtymdkohtien v&1lillé (Bp;,=1/(2T;,)) .

Kun kdytetddn hyvdksi informaatiokanavia, jotka eivdt

desta Tmi

siirrd tasavirtaa, kuten yleensd on asianlaita magneetti-
silla tallennuskanavilla, johtaa tdm&d siihen vaatimukseen,
ettd symbolisarjat informaatiokanavalla sisédltdvdt pienim-
mdn mahdollisen (mahdollisesti ei lainkaan) tasavirtakompo-

nentin.
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A(2) Aikaisemmin tunnettu teknikka

Ensimmidisessd kappaleessa kuvattua tyyppid oleva
menetelmd on jo aikaisemmin esitetty viitteessd, joka my&-
hemmin mainitaan kohdassa D(1). T&mé& artikkeli kohdistuu
lohkokoodeihin, jotka perustuvat d-, k- tai (d, k)- rajoi-
tettuihin g-jdrjestelmsn mukaisiin symbolilohkoihin, nd&i-
den lohkojen tyydyttédessd seuraavat vaatimukset:

a) d-rajoitus: kahta "1"-tyyppistd symbolia erottaa
toisistaan vidhintdin 4 perdkkdisen "0"-tyyppisen symbolin
sarja,

b) k-rajoitus: maksimipituus perdkkdisten "0"-tyyp-
pisten symbolien jonolle on suuruudeltaan k.

Esimerkiksi bin#ddristen tietobittien sarja jaetaan
toisiaan seuraaviin ja per#kkdisiin lohkoihin, jolloin kus-
sakin on m tietobittiid. N&mi lohkot, kussakin m tietobit-
tid, koodataan n informaatiobitin lohkoiksi (n>m). Koska
n>m, niitten yhdistelmien lukum&drd, joissa on n informaa-
tiobittid, ylitt#3 tietobittien mahdollisten lohkojen luku-
mddrdn (2M). Mik&li esimerkiksi asetetaan d-rajoitusvaati-
mus lohkoille informaatiobittejd, joita halutaan siirtdd
tai tallentaa néditten 2™ tietobittilohkojen kartoittaminen
vastaaviksi 2™ informaatiobitinlohkoksi (kaikista mahdolli-
sista 2" mahdollisesta lohkosta) valitaan siten, ettd kar-
toittaminen toteutetaan ainoastaan sellaisiin informaatio-
bittien lohkoihin, jotka tyydyttdvdt asetetun ehdon.

Viitteessd D(1) sivulla 439 olevassa taulukossa I esi-
tetddn kuinka monta erilaista informaatiobittilohkoa on ole-
massa riippuen lohkon pituudesta (n) ja asetetusta d-ehdos-
ta. Titen on olemassa 8 informaatiobittilohkoa, joilla on
pituus n=4, kun ehtona on, ettd minimietdisyys d=1. Tamdn
seurauksena tietobittilohkot, joilla on pituus m=3 (23 = 8
tietosanaa) voitaisiin esittdd informaatiobittilohkoilla,
joissa pituutena on n=4, jolloin kahta toisiaan seuraavaa
"1"-tyyppistd symbolia néissd informaatiobittilohkoissa
erottaa toisistaan ainakin yksi "O0"-tyyppinen symboli. Ta&td

esimerkkitapausta varten on koodaus t&dlldin (¢<—— osoittaa
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tietyn lohkon tulkistemista toiseksi lohkoksi ja pdinvas-
toin) suoritettavissa seuraavasti:
000 «&—) 0000

001 ¢&————0001

010 ¢ —50010
011¢ — »0100
100 ¢—————-0101
1016 ---——-31000
110¢-— ~——-31001

111¢--———1010

Kun vyhdistetd&n informaatiobittilohkoja, ei kuiten-
kaan tietyissd tapauksissa ole mahdollista tyydytt&4 mai-
nittua ehtoa (esimerkkitapauksessa d-rajoitusta) suoritta-
matta muitakin ylimddrdisid toimenpiteiti. Kyseisessi ar-
tikkelissa ehdotetaan sisdllytett&vin erottelubittejd in-
formaatiobittilohkojen v&dliin. Kun kyseessi on d-rajoitus
riittdd yhden rottelubittilohkon koodaaminen mukaan, joka
lohko muodostuu d:std "0"-tyyppisetd bitist#. Yll&mainitus-
sa esimerkkitapauksessa, jossa d=1, on t#min johdosta yvksi
erottelubitti (yksi nolla) riitt#vi. Kukin kolmen tietobi-
tin lohko koodataan t&118in kdyttden 5 (4 + 1) kanavabit-
tid.

Tdlléd koodausmenetelmdlld on se haittapuoli, ettd
pienten taajuuksien osuus (mukaanluettuna tasajinnite) kana-
vabittijoukon taajuuspektrissd on melko korkea. Erds toinen
haittapuoli on se, ettd koodaavat konvertterit (modulaatto-
ri ja demodulaattori), erityisesti demodulaattori, ovat
monimutkaisia.

Mit&d tulee ensimmiiseen haittapuoleen, tulisi todeta,
ettd viitejulkaisu D(2) osoittaa, ettd tasavirran epdtasa-
paino (d, k)-rajoitetuissa koodeissa on supistettavissa
kytkemdlld kanavabittilohkot toisiinsa nk. invertoivien tai
invertoimattomien liitososien avulla. T#114% tavoin toimit-
taessa valitaan hetkellisen kanavabittilohkon etumerkki ta-
savirran epdtasapainoon nihden siten, etti edellisten kana-

vabittilohkojen tasavirran epitasapaino pienentyy. T&dssd ta-
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pauksessa on kuitenkin kyseessd (d, k)-rajoitettu koodi,
jonka informaatiobittilohkot voidaan liitt#4 toisiinsa jou-
tumatta ristiriitaan (d, k)-rajotiuksen kanssa, niin ettd
erottelubittien lis&d8minen (4, k)-rajoituksen takia ei ole
tarpeen.

(B) Yhteenveto keksinn®stéd

Tdmdn keksinn&n kohteena on aikaansaada ensimmidisesséi

kappaleessa kuvattu menetelmd lind&dristen tietobittien sar-
jan koodaamiseksi binddristen kanavabittien sarjaksi, joka
menetelmd parantaa sen signaalin pientaajuusspektrin omi-

naisuuksia, joka saadaan ndistd kanavabiteistd, ja joka me-
netelmd mahdollistaa yksinkertaisen demodulaattorin k&ytdn.

Keksinn®én mukainen menetelmd on tunnettavissa siitéi,
ettd tdmdn menetelmdn vaiheina:

1) muunnetaan lohkot, jotka sisdltdvdt m tietobittid,
lohkoksi, joka sisdltdd n; informaatiobittid,

2) muodostetaan mahdollisten kanavabittisarjojen jouk-
ko, kunkin sarjan sisdltdessd vdhint&in yhden lohkon in-
formaatiobittejd ja yhden lohkon erottelubittejd, ja ndi-
den mahdollisten sarjojen kunkin kdsittdessd informaatio-
bittilohkot tdydennettynd yhdelld mahdollisista erottelu-
bittilohkojen bittiyhdistelmist4,

3) mddritellddn tasavirran epdtasapaino kustakin mah-
dollisesta kanavabittisarjasta, jotka oli md&ritelty edel-
lisessd vaiheessa,

4) mddritelld&dn kutakin mahdollista kanavabittisar-
jaa kohden erottelubittien lukum#&r&n ja niiden toisiaan
seuraavien ja perédkkdisten informaatiobittien lukumidrin,
jotka ovat "O0"-tyyppid, ja jotka vilittSmisti edeltdvidt "1"-
tyypin bittid, summa sekd@ erottelubittien lukumiir&n ja nii-
den toisiaan seuraavien ja perdkkdisten informaatiobittien
lukumddrédn, jotka ovat "0"-tyyppid ja jotka vdlittSmisti
seuraavat "1"-tyypin bitti8, summa, joka "1"-tyypin bitti
muodostaa osan yhdestd erottelubittilohkosta, sekd erotte-
lubittien ja niiden toisiaan seuraavien ja per&dkk&disten "0"-

tyyppisten informaatiobittien lukumd&drin summa, jotka "O0"-
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tyypin bitit vidlitt8misti edelt&vit ja seuraavat erottelu-
bittilohkoa,

5) aikaansaadaan ensimmdinen ilmaisusignaali niitd
kanavabittisarjoja varten, joiden edellisess&d vaiheessa
middriteltyjen summien arvot ovat korkeampia kuin 4, mutta
eivdt ole suurempia kuin k,

6) valitaan niistd kanavabittisarjoista, joille oli
tuloksena ensimmiinen ilmaisusignaali, se kanavabittisarja,
joka saattaa minimiinsd tasavirran epdtasapainon mddrén.

C. Lyhyt kuvaus piirustuksista

Seuraavassa tullaan kuvaamaan keksinn®n suoritusmuo-
toja ja niiden etuja viitaten oheisiin piirustuksiin. Ndis-
sd piirustuksissa:

kuvio 1 esittidd er&ditd bittijoukkoja havainnollistaen
keksinndn er&din suoritusmuodon mukaista koodausformaattia,

kuvio 2 esittdi erditd muita suoritusmuotoja kanava-
koodausformaattista, jota kdytetddn pienennettéessd tasa-
virran epdtasapainoa t&mdn keksinn®¥n mukaisesti,

kuvio 3 on vuokaavio t&mdn keksinndn mukaisen menetel-
médn suoritusmuodosta, 4

kuvio 4 havainnollistaa tahdistusbittien lohkoa, jota
kdytetddn t&mdn keksinndn mukaisessa menetelmissd,

kuvio 5 esittdd erdstd suoritusmuotoa keksinndén mu-
kaisesta demodulaattorista, jolla dekoodataan tietobitit,
jotka on koodattu kyseisen menetelmdn mukaisesti,

kuvio 6 esittdd er8std suoritusmuotoa elimistd, joil-
la tahdistusbittisarja ilmaistaan t&médn keksinndn mukaises-
ti, ja

kuvio 7 esittdd erdstd suoritusmuotoa kehysmuodosta,
jota kidytetddn tidmin keksinndn mukaisessa menetelmdssd.

Vastaavat osat ndissd piirustuksissa on varustettu
keskenddn samoilla viitesymboleilla.

D. Viitejulkaisut

(1) Tang, D.T., Bahl, L.R., "Block codes for a class
of constrained noiseless channels". Informaation and Control,
vol 17, no. 5, Dec. 1970, pp. 436-461.
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(2) Patel, A.M., "Charge-constrained byte-oriented
(0,3)code", IBM Technial Disclosure Bulletin, Vol. 19,
Nr. 7. Dec. 1976, pp. 2715-2717.

E. Suoritusmuotojen kuvaus

Kuvio 1 esittdi erditd bittisarjoja havainnollistaen
menetelmdd, joka koodaa sarjan bind&drisid tietobitteja
(kuvio la) sarjaksi binddrisid kanavabittejd (kuvio 1b).
Tietobittien sarja jaetaan toisiaan seuraaviksi ja perdk-
kdisiksi lohkoiksi BD. Kukin tietobittilohko sisdltdd m tie-
tobittiid. Esimerkkitapauksessa kdytetddn valintaa m=8 tdmdn
selityksen loppuosassa ja piirustuksissa. Sama asia pdtee
kuitenkin my®s muille m arvoille. Tietty m tietobitin loh-
ko, jota on merkitty viitemerkilld BD;, sisdltdd yleisesti
ottaen yhden 2™ mahdollisesta bittisarjasta.

Tdllaiset bittisarjta eivdt suoraan sovellu optiseen
tai magneettiseen tallennukseen useistakaan eri syistd. Kun
nimittdin kaksi tietosymbolia, jotka ovat "l1"-tyyppid, ja
jotka esim. tallennetaan tallennusmateriaalille transitio-
kohtina tietystd magnetointisuunnasta toiseksi tai transi-
tiokohtana kuopaksi, seuraavat vdlittSmdsti toinen toisena
jdlkeen, eivdt ndmd siirtymdkohdat saa olla liian l&helld
toinen toistaan niiden keskindisen vuorovaikutuksen takia.
Tdmd rajoittaa informaatiotiheyttd. Samanaikaisesti minimi-

suuruinen kaistanleveys B joka tarvitaan l&hettdmddén

min’
tai tallentamaan bittivirta, lisdd@ntyy, kun minimietdisyys
Tmin
1/ZTmin

taan tiedonsiirtojdrjestelmille ja optisille tai magneetti-

toisiaan seuraavien siirtymdkohtien vdlilld (Bg;, =

) on pieni. Erds toinen vaatimus, joka usein asete-

sille tallennusjdrjestelmille, on se, ettd bittisarjoilla
tdytyy olla riittdvdsti transitioita, jotta ldhetetystd
signaalista voitaisiin ottaa talteen kellomerkki, jonka
avulla voidaan toteuttaa tahdistus. Lohko, jossa on m nol-
laa, joiden edelld kaikkein pahimmassa tapauksessa on toi-
nen lohko, joka pddttyy joukkoon nollia, ja jonka jdlkeen
seuraa lohko, joka alkaa joukolla nollia, vaarantaa kello-

signaalin muodostuksen.
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Sellaisten informaatiokanavien, jotkaeivdt siirrd
tasavirtaa, kuten magneettisten tallennuskanavien, t&ytyy
edelleen tyydytt&d se vaatimus, ettd tallennettava tieto-
virta kdsittdd tasavirtakomponentin, joka on niin pieni
kuin mahdollista. Kdytettdessd optista tallennusta on toi-
vottavaa, ettd tietospektrin matalataajuuinen osuus vaimen-
netaan parhaimmalla mahdollisella tavalla, servosddtimen
ominaisuuksista johtuen. Tdmdn lisd&ksi on demodulointi yk-
sinkertaisempaa, kun tasavirtakomponentti on suhteellisen
pieni.

Ylldolevista ja muistakin syistd toteutetaan nk. kana-
vakoodaaminen tietobiteille ennenkuin ne siirretddn kana-
vaa pitkin tai ennenkuin ne tallennetaan. Kun kyseessd on
lohkojen koodaaminen (viitejulkaisu D(1l), koodataan ne tie-
tobittilohkot, jotka kukin sisdltdvdt m bittid, informaatio-
bittilohkoiksi, jotka kukin sisdltavit nj tietobittid. Ku-
vio 1 esittd&d, kuinka tietobittilonko BD; muunnetaan infor-
maatiobittien lohkoksi BI;. Esimerkkitapauksena kdytetd&n
valintaa n; = 14 tdmdn selityksen loppuosuuden aikana kuten
my8s kuvioissa. Koska nj on suurempi kuin m, ei kaikkia
niitd yhdistelmid, jotka voidaan muodostaa kdyttden ny bit-
tid, tarvitse kdyttdd: niitd yhdistelmid, jotka eivdt so-
vellu hyvin kdytettdvddn kanavaan ei oteta kdyttddn. Tdten
annetussa esimerkissd tarvitsee valita ainoastaan 256 sanaa
yli 16.000 mahdollisesta kanavasanasta tietosanojen kar-
toittamiseksi yksi-yhteen tavalla kanavasanoiksi. T&mdn seu-
rauksena voidaan erditd vaatimuksia asettaa kanavasanoille.
Erds vaatimus on, ettd ensimmdistd tyyppid olevan kahden
perdkkdisen tietobitin vdliin, tdmd ensimmdinen on "1"-
tyyppi, sijoitetaan v&hint&din d perédkkdistd ja toisiaan
seuraavaa toista tyyppi& olevaa tietobitti&d, jotka ovat "0"-
tyyppid, saman n; suuruisen tietobittilohkon sisddn. Viite-
julkaisun D(1) sivulla 439 oleva taulukko I esitt#di, kuinka
monta t&llaista binddristd@ sanaa on olemassa riippuen d
arvosta. Tdstd& taulukosta kdy ilmi, ettd, kun kyseessd on
nl=l4, on olemassa 277 sanaa, Jjoissa on vdhintdin kaksi

(D=2) "02-tyyppistd bittid toisiaan seuraavien bittien (jot-
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ka ovat "1" tyyppid) vdlissd. Kun koodataan kahdeksan tie-
tobitin lohkoja, joita on olemassa kaikkiaan 28 = 256 yh=-
distelmdd, voidaan 14 kanavabitin lohkoilla vaatimus d=2
tdmdn johdosta tdysin tyydyttdd.

Informaatiobittilohkojen BI; asettelu perdkkdin ei
kuitenkaan ole mahdollista ilman muita toimenpiteitd, kun
sama vaatimus d-rajoituksesta on asetettu, ei pelkdstdin
tietyn lohkon, joka sis&dltidi ny bittid, sisdlle vaan mydSs
kahden toisiaan seuraavan lohkon raja-alueelle. T&td tar-
koitusta varten viitejulkaisu D(1) ehdottaa (sivulla 451),
ettd yksi tai useampia erottelubittejd sisdllytetdin kana-
vabittilohkojen v&liin. Voidaan helposti ndhdi, ettd kun
tietty mddrd "O"-tyyppisid erottelubittejd, joita on mid-
rdltddn vdhintdin d, sisdllytetddn mukaan, d-rajoitus tulee
tyydytettyd. Kuvio 1 esittdd, ettd kanavabittilohko BC; muo-
dostuu informaatiobittien lohkosta BI; sekd erottelubittien
lohkosta BS; . Erottelubittilohko sisdltdi n, bittid, niin
ettd kanavabittilohko BC; sisdltdd kaikkiaan ni{+n, bittid.
Esimerkin muodostamiseksi tullaan selityksen loppuosassa
ja kuvioissa kdyttdmddn valintaa n,=3, ellei muuta ole
erikseen mainittu.

Jotta voitaisiin tehd&d kellosignaalin muodostamisesta
niin luotettava kuin mahdollista, saattaa erds lisdtarve
olla, ettd maksimim8d&rd "O0"-tyypin bitteji, joita saattaa
esiintyd keskeytyksettd kahden toisiaan seuraavan "1"-tyyp-
pisen bitin v&lill&d yhden tietobittilohkon sisdll&d, rajoi-
tetaan tiettyyn ennakolta méd&riteltyyn arvoon k. Siind esi-
merkkitapauksessa, jossa m=8, ja n1=14, on mahdollista pois-
taa niistd 277 sanasta, jotka tyydyttdvidt ehdon d=2 esimer-
kiksi ne sanat, joilla on hyvin korkea arvo suurelle k. Ha-
vaitaan, ettd k voidaan rajoittaa midrddn 10. Tdmdn seurauk-
sena muunnetaan 28 joukko (yleisesti ottaen 2M) tietobitti-
lohkoja, joista kussakin on 8 bittid (yleisessi tapauksessa
m bittid) joukoksi, jossa my8s on 28 (yleisessd tapauksessa
2M) informaatiobittilohkoa, jolloin nimi informaatiobitit

on valittu kaikkiaan 214 (yleisessd tapauksessa 2"1) mah-
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dollisesta tietobittilohkosta, mikd perustuu osittain sii-
hen tosiasiaan, ettd on asetettu rajoitusehdot, d=2 ja k=10
(yleisessd tapauksessa sanotaan kdytettldvidn d- sekd k-ra-
joituksia). Edelleen voidaan oman valinnan mukaisesti va-
lita ne tietobittilohkot, jotka vastaavat kutakin informaa-
tiobittilohkoa. Edell&mainitussa viitejulkaisussa (D1l) on
tietty tulkinta tietobiteistd informaatiobiteiksi md3ritel-
ty yksikédsitteisesti matemaattisesti suljettuun muotoon.
Vaikkakin t&td tulkintatapaa voidaan periaatteesa k3yttdi,
on edullisempana pidettdvd erilaista riippuvuutta, kuten
tullaan myShemmin selittdmd8n ohessa.

Edelleen k-arjoitettujen kanavasanojen BI, toisiinsa
liitté&minen on mahdollista ainoastaan, kuten pdti myds d-
rajoitettuihin lohkoihin, kun on jidrjestetty erotteluloh-
koja informaatiobittolohkojen BI; vdliin. Periaatteessa voi-
daan samoja erottelulohkoja, joissa n, bittid, kayttdd t&atd
tarkoitusta varten, koska d-rajoituksen ja k-rajoituksen
vaatimukset eivdt ole toinen toisilleen vastakkaisia, vaan
ovat pikemminkin komplementd&drisid. Kun tdmdn seurauksena
tiettyd erottelulohkoa edeltdvien "0"-tyyppisten bittien
lukumddrédn ja niitten bittien lukumddrdn, jotka seuraavat
erottelulohkon jélkeen ja eroittelulohkon n, bitin summa
ylittdad arvon k, tulisi ainakin yksi "0"-tyyppisistd bitti-
arvoista erottelulohkossa korvata "1"-tyypin bitilld, jot-
ta jaettaisiin perdkkdisten nollien sarja sarjoiksi, jotka
kumpikaan eivédt ole enempdd kuin k bittid pitkii.

Sen lisdksi ettd erottelulohkot takaavat, ettd (4, k)-
rajoituksen vaatimukset on tyydytetty, voidaan ne mitoit-
taa siten, ettd niitd voidaan myds kdyttdsd saattamaan mini-
miinsd tasavirran epdtasapaino. T&md perustuu sen tosi-
asian tunnistamiseen, ettd tiettyjd informaatiobittilohko-
jen valintoja varten mddrdtyy tietty ennakolta mddritelty
erottelubittilohkon muoto, mutta ettd suuressa lukumdédrédssi
tapauksia joko ei aseteta mink#&&nlaisia vaatimuksin tai ase-
tetaan ainoastaan hyvin rajoitettuja vaatimuksia erottelu-

bittien lohkon muodolle. Se vapausaste, joka t&ten muodos-
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tuu, on kdyt8ssd virran epdtasapainon saattamiseksi mini-
miinsd.

Tasavirran epdtasapainon syntyminen ja sen kasvu on
selitettdvissd seuraavaan tapaan. Kuviossa lb esitetty in-
formaatiobittien lohko BI, tallennetaan tallennusvdliaineel-
le esim. NRZ-muotoon. Kdytett4dessd tdtd muotoa merkitdin
"1" siirtymdkohtana vastaavan bittikohdan alussa, ja siit¥
tulee "0", kun siirtymdd ei tallenneta. Sarjana BI; esi-
tetty bittisarja joutuu t&118in muotoon, jota on esitetty
viitemerkilld WF, jossa muodossa tdmi bittijoukko tallen-
netaan tallentavalla aineelle. T&md sarja omaa tasavirran
epdtasapainon, koska kyseisessd sarjassa positiivisen ta-
son pituus on suurempi kuin negatiivisen tason pituus. Tiet-
ty mitta-arvo, jota usein kdytetddn tasavirran epitasapai-
noa varten, on digitaalinen summa, lyhennettynd d.s.v. (di-
gital sum value). Edellyttden, ettd aaltomuodon WF tasot
ovat vastaavasti +1 ja vastaavati -1, on d.s.v. tdll18in
yhtd suuri kuin WF aaltomuodon jatkuva integraali, ja se
on kuviossa 1 esitetyss#d esimerkkitapauksessa +6T, jossa T
on yhden bitin aikavdlin pituus. Kun tdllainen sarja tois-
tetaan, kasvaa tasavirran epdtasapaino. Yleisesti ottaen
johtaa t&md tasavirran epdtaasapaino perustason siirtymi-
seen ja pienentdd tehollista signaalikohinasuhdetta ja t&-
médn seurauksena tallennettujen signaalien ilmaisun luotet-
tavuutta.

Erottelubittien lohkoa BS; kdytetddn seuraavaan ta-
paan rajoitamaan tasavirran epdtasapainoa. Tiettynd hetken&
sybtetddn tietty tietobittilohko BD;. Tdmd tietobittilohko
BD; muunnetaan informaatiobittilohkoksi BIi esim. k&yttden
apuna taulukkoa, joka on talletettu muistiin. T&m&n j&lkeen
muodostetaan niiden mahdollisten kanavabittilohkojen jouk-
ko, jotka sisdltdvit (ny+n,) bittid. Kaikki ndm& lohkot si-
sdltdvdt saman informaatiobittilohkon (bittikohdat 1-14,
kuten kuviosta 1b n&ékyy), jota on tdydennetty n, erottelu-
bitin mahdollisilla bittiyhdistelmilld (bittikohdat 15, 16

sekd 17 kuviossa 1b). Timin seurauksena saadaan aikaan ku-
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viossa 1lb esitetyssd esimerkkitapauksessa joukko sisdltéden
212=8 mahdollista kanavabittilohkoa. T&mén jédlkeen mddri-
tellidin seuraavat parametrit kustakin mahdollisesta kanava-
bittilohkosta periaatteessa mielivaltaisessa vuorottelu-
jdrjestyksessa:

a) Miiritelldsn kyseessd olevalle mahdolliselle kana-
vabittilohkolle, ottaen huomion edellinen kanavabittien
lohko, oliko d-rajoituksen vaatimus seka k-rajoituksen vaa-
timus ristiriidassa t&min hetkisen erottelubittilohkon kans-
sa.

b) Miiritellddn d.s.v. kyseessd olevalle mahdollisel-
le kanavabittilohkolle.

Niille mahdollisille kanavabittilohkoille, jotka ei-
vit ole ristiriidassa d-rajoituksen vaatimuksien kanssa,
muodostetaan tietty ensimmdinen ilmaisusignaali. Koodaus-
parametrien valinta takaa, ettd tdllainen ilmaisusignaali
muodostetaan ainakin yhdelle mahdollisista informaatiobit-
tilohkoista. Lopuksi valitaan niist&d mahdollisista kanava-
bittilohkoista, joille ensimméinen ilmaisusignaalin on muo-
dostettu esimerkkitapauksessa, se kanavabittilohko, jolla
absoluuttisessa mielessd on alhaisin d.s.v. arvo. Vield
parempi menetelmd on kuitenkin kasata edellisten kanavabit-
tilohkojen d.s.v.-arvo ja valita niista kanavabittilohkois~
ta, jotka ovat valittavissa seuraavaksi tulevaa tiedonsiir-
toa varten, se, joka saa kumuloituneen d.s.v.-absoluutti-
arvon pienentym#d#n. Sen jdlkeen valittu sana l&dhetetdédn
tai tallennetaan.

Erds timin menetelmin etu on se, ettd niitd erottelu-
bittejd, jotka jo ovat tarpeen muita tarkoituksia varten,
voidaan nyt my&s kdyttdd yksinkertaisella tavalla tasavir-
ran epidtasapainon rajoittamista varten. Erds ylimd&rédinen
etu on se, ettd vaikutus l&hetett#dvénd olevaan signaaliin
rajoitetaan erottelubittilohkoihin, eikd vaikutus ulotu
informaatiobittilohkoihin saakka (j&ttden huomiotta l&he-
tettdvini olevan tai tallennettavan aaltomuodon napaisuu-

den). Tallennetun signaalin demodulointi kohdistuu t&1ll8in
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ainoastaan informaatiobitteihin. Erottelubitit voidaan
jattda tarkastelusta pois.

Kuvio 2 esittdd menetelmdn erditd muita suoritusmuo-
toja. Kuvio . 2a esittdd kaavamaisesti kanavabittilohkojen
sarjaa «-.BCj_1+ BCy, BCi qr-v-y ndiden lohkojen sisdltdes-
sd tietyn ennakolta mddritellyn lukumddrdn (n;+n,) bittia.
Kukin kanavabittilohko sisdltd& informaatiobittilohkoja,
jotka sisdltdvdt n; bittid ja erottelubittilohkoja
-+ .BS;_5, BSj_17 BSj41---¢ kunkin ndistd sisdltdessa n,
bittia.

Tdssd suoritusmuodossa mddritellddn tasavirran epéa-
tasapaino useiden lohkojen yli, esimerkiksi kuviossa 2a
esitetylld tavalla kahden kanavabittilohkon BC; sekd BCj .1
yli. Tasavirran epdtasapaino mddritell&&n samaan tapaan
kuin on kuvattu kuvion 1 suoritusmuodossa, silld lis&mdd-
rdykselld, ettd suurlohkojen mahdolliset muodot muodoste-
taan kutakin suurlohkoa SBC; varten, eli informaatiobitti-
lohkojen lohkossa BC; ja lohkossa BC;,; tdydennetddn kai-
killa mahdollisilla yhdistelmilld, jotka voidaan muodostaa
kdyttden n, erottelubittid lohkossa BS; ja lohkossa BSj,;-
Se yhdistelmd, joka saattaa minimiinsd tasavirran epétasa-
painon valitaan t&m&n j&dlkeen t&dstd@ joukosta. T&lld mene-
telmdlld on etunaan se, ettd jdljelld oleva tasavirran epé-
tasapaino on luonteeltaan tasaisempi, koska tarkastellaan
useampaa kuin yhtd kanavabittilohkoa etukdteen, joka jér-
jestely tulee olemaan optimi.

Erds edullinen muunnelma t&dstd menetelmdstd omaa eri-
tyisend piirteenddn sen, ettd suurlohkoa SBC; (kuvio 2a)
siirretddn vain yhden kanavabittilohkon verran, kun tasa-
virran epdtasapaino on saatettu minimiinsd. T&m& merkitsee,
ettd lohko BC; (kuviossa 2a), joka muodostaa osan suurloh-
kosta SBCi, kdsitellddn, ja ettd tdmdn jdlkeinen suurlohko
SBC;41 (mitd ei ole esitetty sisdltd88 lohkot BC;,, sekd
BC;,, (jota ei ole esitetty), joiden suhteen toteutetaan
ylldkuvattu tasavirran epdtasapainonminimiin saattaminen. 'iEten

lohko BCi+1 on osana sekd suurlohkoa SBC;4 ettd sitd seu-
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raavaa suurlohkoa SBC;,j. Tdll8in on tdysin mahdollista,
ettd suurlohkoon SBC; (alustavasti) tehty valinta erottelu-
bittilohkoa BS;,; varten poikkeaa siitd lopullisesta va-
linnasta, joka tehdd&n suurlohkossa SBCi+1. Koska kutakin
lohkoa tarkastellaan usieta kertoja (nyt kyseessd olevassa
esimerkkitapauksessa kahdesti), pienentyy tasavirran epdta-
sapaino ja td&mdn seurauksena kohinan vaikutus.

Kuvio 2b esittdd vield erdstd suoritusmuotoa, jossa
tasavirran epdtasapaino mddrd&td&n useita lohkoja (SBC))
varten samanaikaisesti, esimerkiksi, kuten on esitetty ku-
viossa 2b, neljdd kanavabittilohkoa BCj(l), Bcj(z), BCj(3),
ja BCj(4) varten. Kukin ndistd kanavabittilohkoista sisédl-
tdd ennakolta mddritellyn lukumddrédn n, informaatiobitteja.
Erottelubittilohkoihin Bsj (1), Bsj(2), Bsj(3) ja Bsj(4) si-
sdltyvien erottelubittien lukumd&dr&d ei kuitenkaan ole sama
kullekin kanavabittilohkolle. Informaatiobittien lukumddra
saattaa esimerkkitapauksessa nousta neljdédntoista ja erot-
telubittien lukumd&r&d lohkoja BSj(l) ja BSj‘3) varten saat-
taa olla kaksi kutakin lohkoa varten ja kuusi lohkossa
BSj(4). Tasavirran epdtasapainon md&drittely toteutetaan
samaan tapaan kuin on kuvattu kuvion 2a suoritusmuodossa.

Lisdyksend niille eduille, joita jo edelld on mainit-
tu, ja jotka pdtevidt my8s tdssd tapauksessa, on tdlld mene-
telmdlld etunaan se, ettd suhteellisen pitkdn erottelubit-
tilohko 1lisd4 mahdollisuuksia pienentdd tasavirran epdta-
sapainoa. Vieldkin yksityiskohtaisemmin sanottuna, on se
jdljelld oleva tasavirran epdtasapaino kanavabittisarjasta,
jossa kukin kanavabittilohko sis&dltdd keskend&dn yhtd suuren
lukumd&rén, esimerkiksi kolme, bittid, suurempi kuin mitéd
on jdljelld oleva tasavirran epdtasapaino kanavabittisar-
jalle, jossa erottelubittien lohkot sisdltdvédt keskimdédrin
kolme bittid, kuitenkin jakautuneena 2-2-2-6 bitin tapaan.

Lis8ksi on todettava, ettd kuvatut toimintojen aika-
jdrjestykset ja ndihin liittyvdt menetelmdtilat voidaan to-
teuttaa yleisten per&kkdisten logiikkapiirien avulla, kuten

esimerkiksi kaupallisesti saatavilla olevilla mikroproses-
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seilla, joihin liittyy muistit ja oheislaitteet. Kuvio 3

esittdd kulkukaaviota t#llaisesta suoritusmuodosta. Seuraa-

va selittdvd teksti liittyy nditten geometristen ruutuku-

vioitten viiteosiin, jotka havainnollistavat ajallisesti

perdkkédisid koodausmenetelmén toimintoja ja tiloja. THssi

taulukossa esittdd sarake A viitesymboolia, sarake B esit-

tdd viitetekstid ruudusta ja sarake C on varustettu selit-

tdvlld tekstilld liittyen kyseessi olevaan geometriseen

ruutuun.

A B

1 stacc;:= H
i:=0;

2 BDi

3 BI; (BD;)

5 jer=j+1

C .

Edellisten kanavaibittilohkojen digi-
taalisele summalle (d.s.v.) sijoite-
taan ravo 0 menetelmdn alussa. Ensim-
mdinen tietosana BD saa jidrjestysnu-
meron i=0. Tdstd siirrytd3n ruutuun 2;

Muistista luetaan m tietobitin
lohko jdrjestysnumeroltaan i. Sitten
siirrytddn ruutuun 3.

Muunnetaan tietobittilohko,
jonka jdrjestysnumero on i (BD;) in-
formaatiobittilohkoksi, joka sisdlt&i
n; bittid (BI;) tietyn taulukon avul-
la, joka on talletettu muistiin ja
siirrytd8n ruutuun 4.

Parametri j kdynnistetdidn ar-
vosta 0. Tdmd parametri j on yhden
kanavabittilohkon numero g kappaletta
kdsittdvdstd lohkojoukosta, johon loh-
koon kuuluu n{+n, bittid, jotka mah-
dollisesti ovat valmiina l&hetettdvik-
si tai tallennettaviksi. Sitten siir-
rytddn ruutuun 5.

Parametria j lisdtddn ykkS8selli

ja siirrytd3n ruutuun 6.
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Bci:=BIi+BSJ

(3)
<dpin?
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Kun kyseess& olevat parametrit
on mddritelty kaikille q mahdollisis-
ta kanavabittilohkoista, jatketaan
toimintaa silld toimenpiteelld, jonka
ruutu 13 osoittaa. Ruudussa 6 tdmd on
osoitettu liitosviivalla N. Kun j<Q,
toimintaa jatketaan silld toiminnalla,
joka on osoitettu ruudussa 7.

Muodostetaan j:nnes mahdollinen
kanavabittilohkoa BC; tdydentdmdllad
informaatiobittilohkoa BI; j:nnelld
erottelubittilohko kombinaatiolla st,
minkd jdlkeen siirrytddn ruutuun 8.

M&&ritellddn j:nnen mahdollisen
kanavabittilohkon d.s.v. ja siirry-
td8n ruutuun 9.

Tarkastellaan, tyydyttddkd
j:nnes mahdollisen kanavabittilohko
liittdmisen yhteydessd edellisten ka-
navabittilohkojen BC;.; kanssa k-ra-
joituksen ehdon. Mik&dli tdmd ehto on
tyydytetty, jatketaan toimenpiteitd
ruudussa 10 osoitetulla toimenpiteel-
14 (yhteysviiva N). Mik&li t&md ehto
el ole tyydytetty, on seuraavana toi-
menpiteend ruudun 11 osoittama toimen-
pide (yhteys Y).

Tarkastetaan, tyydyttddkd
j:nnes mahdollinen kanavabittilohko
yhdesséd edellisen kanavabittilohkon
Bcj-l kanssa d-rajoituksen ehdon. Mi-
kdli ehto on tyydytetty, on seuraava-
na toimenpiteend ruudun 12 osoittama
toiminta (yhteysviiva N). Kun tdmd eh-
to ei ole tyydytetty, jatketaan toi-
mintaa silld vaiheella, joka on osoi-

tettu ruudussa 11 (yhteysviiva Y).
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12

13

14

15

16

DSVJ:=max

DSV(j):DSV(j)+DSV

acc

mianDSV|:=stl

BC

DSV, c!

i:i+1

:=psv (1)

! 74565
j:nnen kanavabittilohkon d.s.v.-
arvolle annetaan sellainen korkea ar-
vo (max), ettd td4td lohkoa ei ehdot-
tomasti voida valita, minkd j&dlkeen
siirrytd&8n ruutuun 12.
acc j:nnen kanavabittilohkon d.s.v.
(DSV(j)) lis&td8n edellisten kanava-
bittilohkojen kumuloituneeseen d.s.v.-
arvoon (DSV

acc)'
uusi kumuloitunut d.s.v-arvo (DSV

jotta saataisiin
(), .
acc
Sitten siirrytd&n ruutuun 5.

Mddritellddn g mahdollisen ka-
navabittilohkon minimi d.s.v=-arvo.
Tdmd on d.s.v.-arvo l:nnelle kanava-
bittilohkolle. (Siirryt&&n ruutuun
14).

Valitaan 1. kanavabittilohko g
mahdollisesta lohkosta, minkd jdlkeen
siirrytd8n ruutuun 15.

Kumuloitunut d.s.v-arvo (DSV_ ..)
sijoitetaan yhtd suuremmaksi kuin vali-
tun l:nnen informaatiobittilohkon
d.s.v.-arvo, minkd jdlkeen siirrytédén
ruutuun 16.

Tieto- ja informaatiobittilohko
jdrjestysnumeroa lisdtddn ykk&selld.
Sitten siirrytddn ruutuun 2 ja jakso
toistetaan nyt seuraavan eli
(i+1) :nnen lohkon tietobittien suh-

teen.

Ylldesitetty vuokaavio on sovellettavissa kuvion 1

esittdmddn suoritusmuotoon. Kuvion 2 suoritusmuotoja varten

pdtee vastaava vuokaavio, jolloin siihen tulee suorittaa

jo aikaisemmin kuvatut muunnokset.
Jotta demoduloitaessa ldhetettyd tai tallennettua ka-

navabittivirtaa voitaisiin erottaa informaatiobitit ja erot-
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telubitit, on kanavabittilohkojen virtaan sis&dllytetty
(ny+n,) bittid, nimittdin n5 tahdistavaa informaatiobittid
ja ng4 erottelubittid. Tahdistavien bittien lohko asetetaan
esimerkiksi kunkin ennakolta mé&dritellyn informaatio- ja
erottelubittilohkolukumd&rdn j&lkeen. Sen jdlkeen, kun on
havaittu tahdistussana, voidaan yksikdsitteisesti md&ritel-
14, missd bittipaikoissa informaatiobitit ja miss& bitti-
paikoissa erottelubitit kulloinkin sijaitsevat. Tdmédn joh-
dosta tulisi suorittaa toimenpiteitd, jotka estdvdt tah-
distussanan jdljittelyn tietyilld bittivuorotteluilla in-
formaatio- ja erottelulohkoissa. T&td tarkoitusta varten
voidaan valita yksi ainoa tahdistusbittilohko, eli tahdis-
tusbitit, joita ei voi olla mukana informaatio- ja erotte-
lubittisarjoissa. Sarjat, jotka eivdt tyydytd eivdt ole
kovin houkuttelevia t&t& tarkoitusta varten, koska infor-
maatiotiheys tai itsetahdistusominaisuudet muuttuvat tdl-
18in negatiivisesti. Valinta on kuitenkin erittdin rajoit-
tunut niiden sarjojen joukossa, jotka tyydyttdvdt (4,k)-
rajoituksen ehdot.

Tdmdn johdosta ehdotetaan erilaista uutta menetelmda.
Tahdistusbittilohko sisdltdd useita kertoja, esimerkiksi
vdhintddn kaksi kertaa perdjdlkeen ja toisiaan seuraten
sarjan, johon sisdltyy s bittid, mitkd ovat "O"-tyyppid
kahden perdkkdisten "1" tyyppisen bitin v&lill&. Edulli-
simmin on s suuruudeltaan k. Kuvio 4 esittdd tahdistusbit-
tien lohkon SYN. Tdmd lohko kdsittdd kahdesti perdjdlkeen
ja toisiaan seuraten tietyn joukon (10000000000 eli siis
"1" ja sen jdlkeen 10 nollaa), joita joukoja merkitddn
SYNP1 ja vastaavasti SYNP,. Tdmd sarja saattaa my&s olla
mukana kanavabittivirrassa, nimittdin sarjoissa, Jjoissa
k=10. Jotta kuitenkin estettdisiin t&td sarjaa esiintymds-
t4d kahdesti per&djdlkeen ja toisiaan seuraten tahdistusbit-
tilohkonulkopuolella, sammutetaan ensimméd@inen ilmaisusignaa-
1i, kun erottelubittien lukumd&rd@n ja niiden, peré&kkdisten
ja toisiaan seuraavien informaatiobittien lukumd&dr&dn, jotka

ovat "O"-tyyppid ja vdlitt8midsti edeltdvdt "1"-tyyppisid
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bittejd, jotka muodostavat osan erottelubittien lohkosta,
summa on yhtd suuri kuin k ja samalla yhtdsuuri kuin niiden
perdkkdisten ja toisiaan seuraavien "O"-tyyppisten infor-
maatiobittien lukumd&rdn, jotka vdlitt¥midsti seuraavat ti-
mdn "1"-tyyppisen bitin j&dlkeen, sekd erottelubittien lu-
kumddrédn summa. Toinen jo aikaisemmin mainittu keino estii
jédljittely olisi kdyttd4 kahdesti perdjdlkeen sarjaa
100000000000 eli kayttdd lukua "1", jonka jdlkeen seuraa 11
nollaa.

Tdmdn lisdksi sis&ltdd tahdistusbittilohko myds tah-
distuserottelubittilohkon. T&m4n erottelubittilohkon teh-
tdvd on tdsmdlleen samaa kuin se tehtdvd, joka edelli ku-
vattiin erotelubittilohkolle informaatiobittilohkojen vi-
1i11d (t&mdn johdosta ndiden tehtdvdnd on tyydyttdid (d,k)-
rajoituksen ehto ja rajoittaa tasavirran epdtasapainoa).
Ne toimenpiteet, jotka suoritetaan tahdistuskuvion esiin-
tymisen estédmiseksi kanavabittivirrassa sen esiintyessi
kahdesti perdkkdin ja toisiaan seuraavasti, estdvidt myd&s
tdtd kuviota esiintyméstd kolmesti ennen tai jdlkeen tah-
distusbittilohkoa.

Ylldkuvattu menetelmd, jota voidaan myds nimitt&i
moduloinniksi tai koodaamiseksi, tekee pdinvastaisen toi-
minnan eli demoduloinnin tai dekoodauksen paljon yksin-
kertaisemmaksi. Tasavirran epdtasapainon rajo}ttaminen to-
teutetaan vaikuttamatta informaatiobittilohkoihin, joten
informaatio erottelulohkoissa on informaation demodulaa-
tiota varten tarpeeton. Lis#dksi on se modulaattorin puolel-
la suoritettava valinta, jossa mdiridtd3n, mikd m bittiid
pitkd tietobittilohko liittyy mihinkin n; bittid pitkddn
informaatiobittilohkoon, t&rked paitsi modulaattorin kan-
nalta, my8s demodulaattorin kompleksisuuden kannalta.
Magneettisissa tallennusjdrjestelmissd ovat modulaattorin
ja demodulaattorin monimutkaisuudet yhtd tdrkeitd, koska
ne yleensd sijaitsevat molemmat laitteistossa. Opti-
sissa tallennusjédrjestelmissd on tallennusviliaine ROM-
tyyppinen, joten kuluttajan laitteisto tarvitsee ainoastaan

demodulaattorin. Tdten tdssd viimemainitussa tapauksessa on
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erityisen tdrkedtd pienent88 demodulaattorin monimutkai-
suutta niin paljon kuin mahdollista, jopa modulaattorin
monimutkaisuuden kustannuksella.

Kuvio 5 esitt83 erdstd suoritusmuotoa demodulaatto-
rista, joka demoduloi 8 tietobitin lohkot 14 informaatio-
bitin lohkoista. Kuvio 5a esittdd demodulaattorin piiri-
kaavion lohkokaaviona, ja kuvio 5b esittdd kaavamaisesti
osaa piirist®8std. Demodulaattori sis&lt&d JA-portit
17-0...17-51, joista kussakin on yksi tai useampia sisdén-
tuloja. Yksi (informaatiobittilohkon) 14 bitistd sydtetdén
kuhunkin sisddntuloon, jotka ovat joko invertoivaa tai
invertoimatonta tyyppid&. Kuvio 5b esittdd sarakkeeseen Cj,
kuinka tdmi toteutetaan. Sarake 1 edustaa vdhiten merkityk-
sellistd bittipositiota C; t&dstd 14 bitin informaatioloh-
kosta, kun taas sarake 14 esittdd merkityksellisintd bitti-
positiota Cigr ja vdlilld olevat sarakkeet 2-13 edustavat
jdljelld olevia bittipositioita niiden vastaavien merkit-
tdvyystasojen mukaisesti. Rivit 0-51 liittyvdt JA-portin
jdrjestysnumeroon, toisin sanoen rivi 0 kohdistuu JA-por-
tin 17-0 sisd&ntulomuotoon, rivi 1 koskee sisddntulomuotoa
JA-portille 17-1, jne. Rivin j i:nnessd sarakkeessa oleva
symboli 1 osoittaa, ettd j:nnelle JA-portille 17 sy8tetddn
invertoimattoman sis#d&ntulon kautta i:nnen bittiposition
sisdltd Bl' Rivin j i:nnessd sarakkeessa oleva symboli 0
osoittaa, ettd j:nnelle JA-portille 17 sy®tetddn invertoi-
van sis#dintulon kautta i:nnen bittiposition sisdltd (Cy).
Tdm&n mukaisesti (katso rivid 0) yhdistetdd@n JA-portin
17-0 invertoiva sisd&ntulo ensimmdiseen bittipositioon (C;),
ja invertoimaton sisddntulo yhdistetddn neljénteen bitti-
positioon (C,4). Kuten ndhdddn riviltad 1 yhdistetddn JA-
portin 17-1 invertoimattomaan sis8&dntuloon kolmas bitti-
positio (C3) jne.

Demodulaattoriin sisdltyy lisdksi 8 TAI-porttia
18-1...18-8, joiden sis#dd@ntulot on yhdistetty JA-porttien
17-0...17-51 ulostuloihin. Kuvio 5b esittdd sarakkeissa

A;, kuinka tdmd on toteutettu. Sarake Alliittyy TAI-port-
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tiin 18-~1, sarake A, koskee TAI-porttia 18-2... ja sarake
Ag koskee TAI-porttia 18-8. Kirjain A j:nnen rivin i:nnes-
sd sarakkeessa osoittaa, ettd JA-portin 17-j ulostulo yh-
distetddn TAI-portin 18-i sisdintuloon.

JA-porttien 17-50 ja 17-51 suhteen on piiri muunnet-
tu seuraavaan tapaan. Molempien JA-porttien 17-50 ja 17-51
invertoivat ulostulot on yhdistetty vield toisen JA-por-
tin 19 sisdédntuloon. TAI-portin 18-4 ulostulo on yhdistet-
ty JA-portin 19 yhteen lisdsisd&ntuloon.

TAI-porttien 18-1, 18-2 ja 18-3 sekd 18-5...18-8
kukin ulostulo sekd@ JA~portin 19 ulostulo yhdistet&&dn vas-
taavaan ulostuloon 20~i. Dekoodattu 18 tietobitin lohko on
tdmdn seurauksena kdytettidvissd rinnakkaismuodossa ndissi
ulostuloissa.

Kuviossa 5a esitetty demodulaattori saattaa vaihto-
ehtoisesti olla muodoltaan nk. FPLA (field programmable
logic array), esimerkiksi Signetics:in bipolaarinen FPLA-
laite, joka on tyyppid 82S100/82S5101. Kuviossa 5 esitetty
taulukko on ohjelmointitaulukko t&t3d laitetta varten.

Kuviossa 5 esitetty demodulaattori on yksinkertai-
suutensa vuoksi erityisen sovelias optisia tallennusjir-
jestelmid varten, jotka on tarkoitettu vain "lukemista"
varten (ROM).

Tahdistusbittilohko voidaan havaita kuviossa 6 esi-
tetyilld keinoilla. Lihetetty tai muistiin luettu signaali
tuodaan sisdédntulonapaan 21. T&mi signaali on NRZ-M(ark)
muotoa. Signaali tuodaan suoraan TAI-portin 22 ensimm&di-
seen sisddntuloon sekd TAI-portin 22 toiseen sisdintuloon
viiveosan 23 kautta. T4118in esiintyy nk. NRZ-I-signaali
TAI-portin 22 ulostulossa, joka yhdistetdin siirtorekis-
terin 24 sis&ddntuloon. T&mi siirtorekisteri sisiltii jou-
kon lohkoja, joista kussakin on ulosottonsa, niitten luku-
mddrdn ollessa yhtdsuuri kuin niitten bittien lukumddrd,
jotka sisdltyvdt tahdistusbittilohkoon. Edelli esitetyssd
esimerkissd k&ytetyssd tapauksessa tdytyy siirtorekiste-
rissé olla 23 lohkoa, jotta se kykenisi sis#lt&misn peri-
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jdlkeisen sarjan 10000000000100000000001. Kukin ulosotto
on yhdistetty JA-portin 25 yhteen sisddntuloon, joka on
joko invertoiva tai invertoimaton sisd&ntulo. Kun tahdis-
tussarja on ldsnd JA-portin 25 sisddntuloissa, muodoste-
taan t#118in signaali JA-portin ulostuloon 26, jota signaa-
li voidaan k&yttdd ilmaisusignaalina tahdistuskuvion ha-
vaitsemisesta. T&mdn signaalin avulla jaetaan bittijoukko
(nq+n,) bitin lohkoiksi. Nditd kanavabittilohkoja siirre-
ti3n toinen toisensa jdlkeen vield uuteen siirtorekisteriin.
Kaikkein merkityksellisimmdt n; bittid luetaan rinnakkain
ja sy®tetddn JA-porttien 17 sisd&dntuloihin, kuten on esi-
tetty kuviossa 5a. Vd&hemmdn merkitykselliset n, bittid ovat
t4118in merkityksett8mid demuloinnin kannalta.

Koodattu signaali tallennetaan esimerkiksi optisel-

le tallennusmateriaalille. T&114 signaalilla on muoto, jota

kuviossa 1lb on merkitty viitemerkilld WF. Signaali tuodaan
tallennusmateriaalille kierukkamaisena informaatioraken-
teena. Tdmd informaatiorakenne sisdltdd sarjan perdkkdisid
suurlohkoja, jotka ovat esimerkiksi kuviossa 7 esitettyd
tyyppid. Suurlohko SBj sisdltdd tahdistusbittilohkon SYN;,
joka on toteutettu kuviossa 4 esitetylld tavalla, sekd jou-
kon (tdssid tapauksessa 33) kanavabittilohkoja, joista kus-
sakin on (n;+n,) bittid BC;, BS,,...BCj33. Kanavabitti,
joka on "1"-tyyppid esiintyy siirtymdnd (transitiona) tal-
lennusmateriaalilla, t&dssd esimerkkitapauksessa siirtymdna
kuopattomasta kohdasta kuoppaan. Kanavabitti, joka on "O"-
tyyppid, on esitetty tallennusmateriaalilla siirtymdkohdan
puuttumisena. Kierukkamainen tietoura on jaettu yksittdis-
soluihin eli bittisoluihin. Tallennusmateriaalilla ndma
bittisolut muodostavat avaruusrakennelman, joka vastaa
ajallista jakautumaa (yhden bitin aikav&dlid) kanavabitti-
virrassa.

Informaatio- ja erottelubittien sisdll®std riippu-
matta voidaan tallennusmateriaalilla havaita joukko yksi-
tyiskohtia. Materiaalille merkitsee k-rajoitus sitd, ettad

maksimietdisyys kahden toisiaan seuraavan siirtymdn vadlil-
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14 on k+1 bittisolun pituinen. Pisin mahdollinen kuoppa
(tai kuopaton alue) on t&ten pituudeltaan (k+1) bittisolua.
Toisaalta d-rajoitus merkitsee, ettd minimietdisyys kahden
toisiaan seuraavan siirtymdn vdlill& on d+1. Lyhin mahdol-
linen kuoppa (tai kuopaton alue) on tdm&n johdosta pituu-
deltaan (d+1) bittisolua. Lisdksi on s&&nn8llisin vdli-
matkoin olemassa kuoppa, joka on maksimipituinen ja jonka
jédlkeen seuraa (tai jota edeltdd) kuopaton alue, joka on
maksimipituinen. Td&md rakenne on osa tahdistusbittilohkos-
ta.

Erddssd edullisena pidetyssd suoritusmuodossa on
k=10, d=2 ja suurlohko SB; sisdlt&d&d 588 kanavabittisolua.
Suurlohko SB; kdsittdd 27 bittisolun tahdistusbittilohkon
ja 33 kanavabittilohkoa, joista kussakin on 17 (14+43) kana-
vabittisolua.

Modulaattori, l&hetyskanava, esimerkiksi optinen tal-
lennusmateriaali sekd demodulaattori saattavat yhdessd muo-
dostaa osan jdrjestelméstd, esimerkiksi jélrjestelmdstd,
joka muuntaa analogisen informaation (musiikin tai puheen)
digitaaliseksi informaatioksi, joka tallennetaan optiselle
tallennusmateriaalille. T&lle tallennusmateriaalille tal-
lennettu informaatio (tai sen kopio) on toistettavissa
laitteistolla, joka soveltuu sen tyyppisen informaation
toistamiseen, joka on tallennettu tallennusmateriaalille.

Muutinpiiri sis&dlt&88 erityisesti analogiadigitaali-
muuntimen, jolla muunnetaan analoginen signaali (musiikki,
puhe), joka tulee tallentaa, digitaaliseksi signaaliksi,
jolla ennakolta mddritelty muoto (ddnitettdessd koodaami-
nen). Ta&médn lis&ksi muutinpiiri saattaa sis&dltdd osan vir-
heenkorjausjdrjestelméstd. Tdssd muutinpiirissd digitaali-
nen signaali muunnetaan tiettyyn muotoon, jonka avulla
ne virheet, joita esiintyy erityisesti tallennusmateriaa-
lin lukemisen kuluessa, ovat korjattavissa signaalien tois-
tolaitteistossa. Virheenkorjausjérjestelmd, joka soveltuu
tdtd tarkoitusta varten, on esitetty patenttihakemuksessa,

jonka on jéttdnyt Sony Corporation Japanista hakemusnume-



10

15

20

a 74565
rolla 14539, j&atetty 21. toukokuuta 1980 sekid vastaavasti
5. kesdkuuta 1980.

Tdmd digitaalinen, virhesuojattu signaali tuodaan
sen jdlkeen edelldkuvatun tapaiseen modulaattoriin (kana-
vakoodaaminen) muunnettavaksi digitaaliseksi signaaliksi,
joka soveltuu kanavan ominaisuuksille. T&min lis#dksi tuo-
daan mukaan tahdistuskuvio, ja signaali saatetaan sopi-
vaan kehysmuotoon. Ndin saatua signaalia kdytetd&n aikaan-
saamaan sddt8signaali esimerkiksi laseria varten (NRZ-mark
muoto), jonka avulla aikaansaadaan kierukkamainen infor-
maatiorakenne tallennusmateriaalille kuoppien ja kuopatto-
mien kohtien sarjana, jolla on ennakolta mid&#ritelty pi-
tuus. ‘

Tallennusmateriaali tai sen kopio voidaan tdmdn j&l-
keen lukea laitteiston avulla niiden informaatiobittien
toistamiseksi, jotka on saatu tallennusmateriaalilta. T&td
tarkoitusta varten k&sitt&d laitteisto modulaattorin, jota
on jo yksityiskohtaisesti kuvattu, virheenkorjausjidrjestel-
médn dekoodausosuuden sekd digitaalianalogiamuuntimen, jot-
ta muodostettaisiin uudestaan j&ljennds siitd analogisesta

signaalista, joka oli tuotu muutinpiiriin.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelmd binddristen tietobittien sarjan koo-
daamiseksi binddristen kanavabittien sarjaksi, joka tieto-
bittien sarja on jaettu toisiaan seuraaviksi ja perdkkdi-
siksi lohkoiksi, joista kukin sis&ltdd m tietobittid, ja
jotka lohkot koodataan perdkkdisiksi (n1+n2) kanavabitin
lohkoiksi, missi (n1+n2)>m, kunkin nZistd kanavabittien
lohkoista sisdltédessd n, informaatiobitin lohkon sekd n,
erottelubitin lohkon niin, ettd informaatiobittien per&dk-
kdisid lohkoja erottaa kulloinkin toisistaan yksi erotte-
lubittien lohko, ja jolloin kahta ensimmdistd tyyppid,
tyyppid "1", olevaa perdkkdistid kanavabittid erottaa toisis-
taan vdhintdin d per&kkdistd ja toisiaan seuraavaa toista
tyyppid, tyyppid "O0" olevaa bittid ja ettd perdkkdisten
ja toisiaan seuraavien, toista tyyppid olevien kanavabit-
tien lukumddrd ei ole suurempi kuin k, tunnet tu
siitd, ettd tdmdn menetelmdn vaiheina:

1) muunnetaan lohkot, jotka sisdltdvidt m tietobit-

tid, lohkoksi, joka sisdltdd n, informaatiobittii,

2) muodostetaan mahdolllsten kanavabittisarjojen
joukko, kunkin sarjan sisdltdessd vdhintdin yhden lohkon
informaatiobittejd ja yhden lohkon erottelubittejid, ja ndi-
den mahdollisten sarjojen kunkin kdsittidessid informaatio-
bittilohkot t&dydennettynd yhdelld mahdollisista erottelu-
bittilohkojen bittiyhdistelmistd,

3) md&ritellddn tasavirran epdtasapaino kustakin
mahdollisesta kanavabittisarjasta, jotka oli midritelty
edellisessd vaiheessa,

4) mddritell&ddn kutakin mahdollista kanavabittisar-
jaa kohden erottelubittien lukumd&rdn ja niiden toisiaan
seuraavien ja perdkkdisten informaatiobittien lukum&&rin,
joctka ovat "0"-tyyppid ja jotka vdlittOmdsti edeltdvit
"1"-tyypin bittid, summa sekd erottelubittien lukum&idrin

ja niiden toisiaan seuraavien ja perikkdisten informaatio-
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bittien lukum&d&ér&n, jotka ovat "0"-tyyppid ja jotka vdlit-
tOmédsti seuraavat "1"-tyypin bitti4, summa, joka "1"-tyy-
pin bitti muodostaa osan yhdesti erottelubittilohkosta, se-
k& erottelubittien ja niiden toisiaan seuraavien ja perdk-
kdisten "0"-tyyppisten informaatiobittien lukumiirin summa,
jotka "O0"-tyypin bitit vilittdmisti edeltivit ja seuraavat
erottelubittilohkoa,

5) aikaansaadaan ensimmiinen ilmaisusignaali niiti
kanavabittisarjoja varten, joiden edellisessi vaiheessa
midriteltyjen summien arvot ovat korkeampia kuin 4, mutta
eivdt ole suurempia kuin k,

6) valitaan niistd kanavabittisarjoista, joille oli
tuloksena ensimmédinen ilmaisusignaali, se kanavabittisarija,
joka saattaa minimiinsi tasavirran epdtasapainon mi&rin.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t u n-
nettu siitd, ettd viidennen vaiheen alavaiheena:

5a) sammutetaan ensimmiinen ilmaisusignaali sille
kanavabittisarjalle, jolle neljinnessi vaiheessa miiritel-
ty summa erottelubittien lukum&&r&dstid ja toisiaan seuraa-
vien ja perédkkdisten informaatiobittien lukumddrdstd, jot-
ka informaatiobitit "O0"-tyyppisend vilitt&misti edeltivit
erottelubittilohkon "1"-tyypin bittis, on yhtd suuri kuin
se summa, joka myds méddriteltiin nelj&nnessi vaiheessa eli
erottelubittien lukumd&rdn ja toisiaan seuraavien ja perdk-
kdisten informaatiobittien lukumiirin summa, jotka infor-
maatiobitit olivat "0"-tyyppid ja vilittdmisti seurasivat
erottelubittilohkon "1"-tyypin bitti&, ti#min summan olles-
sa arvoltaan s, ja ettd menetelmidn vaiheina edelleen:

7) jaetaan (n1+n2) kanavabittid k&dsittivien lohko-
jen sarja toisiaan seuraaviin ja per#kkdisiin kehyksiin,
joissa kussakin on p lohkoa,

8) asetetaan tahdistuskanavabittilohko kunkin kah-
den perdkkdisen kehyksen viliin, t4min tahdistuskanavabit-
tilohkon kédsittdessi ennakolta mddritellyn lohkon, jossa
on nj tahdistavaa informaatiobittii, joka lohko sisidltii
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véhintddn kahdesti per&dj&lkeen ja toisiaan seuraten sar-
jan, joka k&dsittd4d kahden "1"-tyyppisen bitin vi#lilli s
bittid "0"-tyyppisend ja lisiksi lohkon, jossa on n, tah-
distavaa erottelubittid, tdmin erottelubittien lohkon mad-
rdytyessd siitd, ettd suoritetaan vaiheet -2---6-, nadmi
mukaan luettuna, tahdistuskanabittilohkoon nihden.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelmi, t u n-
nettu siitd, ettd s=k.

4. Minkd tahansa edelli olevan patenttivaatimuksen
mukainen menetelmd, t unne t t u siitd, ettd kuudennen
vaiheen alavaiheina edelleen:

- mddritellddn kasautunut tasavirran epdtasapaino
edelld olevista kanavabittilohkoista,

- mddritellddn kasautuneen tasavirran epitasapainon
summan absoluuttinen arvo ja kunkin sellaisen kanavabitti-
sarjan tasavirran epitasapaino, joka sarja johti ensimmii-
seen ilmaisusignaaliin.

5. Minkd tahansa edelli olevan patenttivaatimuksen
mukainen menetelmd, t unne t t u siitd, ettd kanavabit-
tisarja k&sittdd neljd informaatiobittilohkoa, joissa kus-
sakin on n1 bittid sekd nelji erottelubittilohkoa, ja etti
kolmella erottelubittilohkolla on ensimmiinen pituus n2' ja
ettd yhdelld on pituus n2" ja ettd n2">n2'.

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen menetelmi, t u n-
nettu siitd, ettd n1=14, n2'=2, n2"=6 ja m=8.

7. Minkd tahansa edelld olevan patenttivaatimuksen
1-4 mukainen menetelmd, t unne t t u siitd, ettd kana-
vabittisarja sisdlt3& yhden informaatiobittilohkon, jossa
on n, bittid ja erottelubittilohkon, jossa on n, bittis.

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelmd, t u n-
nettu siitd, ettd n1=14, n2=3 ja m=8§8.

9. Minkd tahansa patenttivaatimuksen 1-4 mukainen me-
netelmd, t unnet tu siitd, etta kanavabittisarja muo-
dostetaan vdhint&dn kahdesta kanavabittilohkosta ja ettd
toisiaan seuraavat kanavabittisarjat kohdistuvat yhdessi
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ainakin yhteen kanavabittilohkoon.

10. Demodulaattori tietobittien dekoodaamiseksi,
jotka tietobitit on koodattu mink# tahansa edelli olevan
patenttivaatimuksen 2-9 mukaisen menetelmdn perusteella,
tunnettu siitd, ettd demodulaattori k#sittdi:

- laitteet tahdistuskuvion ilmaisemiseksi,

- laitteet kanavabittijoukon jakamiseksi 1ohkéiksi,
joissa kussakin on (n1+n2) kanavabittii,

- laitteet niiden lohkojen, joissa on n, informaa-
tiobittid, erottelemiseksi lohkoista, joissa on n, erotte-
lubittig,

- laitteet n, informaatiobitin lohkon muuntamiseksi
m tietobitin lohkoksi.

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen demodulaattori,
tunnettu siitd, ettd muunnoslaitteet kdsittidvit
JA~-portteja, kunkin JA-portin ollessa varustettu sisdintu-
loilla, joihin tuodaan rinnakkain informaatiobitit, jotka
tulevat ainakin yhdest&d ennakolta miidritellystd informaatio-
bittilohkon bittikohdasta, ja ettid laitteet edelleen kdsit-
tdvdt TAI-portteja, joiden sisd&dntulot on yhdistetty enna-
kolta mddritellylld tavalla JA-porttien ulostuloihin ja et-
td ndilla TAI-porteilla on edelleen ulostulot dekoodattujen
JA-porttien bittien sy&tté@miseksi ulos rinnakkaisina.

12. Tallennusmateriaali, jolla on informaatioraken-
ne, joka kdsittdd kanavabittisolujen sarjoja, ndiden kana-
vabittisolujen kunkin sisdltdessd bindirisen tietobitin,
jota edustaa tason siirtymdkohta tai tason siirtymdkohdan
puuttuminen tamadn bittisolun alussa, tunnet tu sii-
td, ettd maksimietdisyys kahden toisiaan seuraavan siirty-
mdan v&dlilld on yhtd suuri kuin (k+1) bittisolun pituus, et-
td minimietdisyys kahden toisiaan seuraavan siirtym&kohdan
vdlilld on yhtd suuri kuin (d+1l) bittisolun pituus, etti
ldsnd on sarjoja, jotka ovat korkeintaan kahden (k+l1) bit-
tisolun maksimietdisyyden pituisia, ja ettd nimi# sarjat

ovat osa tahdistussarjaa.
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13. Patenttivaatimuksen 12 mukainen tallennusmate-
riaali, tunnettu siitd, ettd k=10 ja d=2, ettd tal-
lennusmateriaali kdsittd3 kahden perédkkdisen sarjan vdlis-
sd, jotka ovat maksimietdisyydelld toinen toisistaan, ke-
hyksen, jossa on 561 kanavabittisolua, tdm&n kehyksen kad-
sittdessd 33 lohkoa, joissa kussakin on 17 kanavabittiso-
lua, ja ettd tahdistussarja sisdltdd 27 kanavabittisolua.

14. Modulaattori, joka toteuttaa menetelmdn bind&d-
risten tietobittien sarjan koodaamiseksi binddristen kana-
vabittien sarjaksi, joka tietobittien sarja on jaettu toi-
siaan seuraaviksi ja perdkkdisiksi lohkoiksi, joista kukin
sisdltdd m tietobittid, ja jotka lohkot koodataan per&kkd&i-
siksi (n1+n2) kanavabitin lohkoiksi, missd (n1+n2)>m, kun-
kin ndistd kanavabittien lohkoista sisdltéessa n, informaa-
tiobitin lohkon sekd n, erottelubitin lohkon niin, ettd in-
formaatiobittien perdkkdisid lohkoja erottaa kulloinkin toi-
sistaan yvksi erottelubittien lohko, ja jolloin kahta ensim-
mdistd tyyppid, tyyppid "1", olevaa perdkkdistd kanavabit-
tid erottaa toisistaan vdhintdin d perdkkdistd ja toisiaan
seuraavaa toista tyyppid, tyyppid "O", olevaa bitti&d, ja
ettd perdkkdisten ja toisiaan seuraavien, toista tyyppid
olevien kanavabittien lukumddrd ei ole suurempi kuin k,
tunnettu siitd, ettd se kdsittdd

1) laitteet, joilla muunnetaan lohkot, jotka sis&dltéd-
vdt m tietobittid, lohkoksi, joka sisdltdad n, informaatio-
bittid,

2) laitteet, joilla muodostetaan mahdollisten kana-
vabittisarjojen joukko, kunkin sarjan sisdltdessd vdhintdin
yvyhden lohkon informaatiobittejd ja yhden lohkon erottelu-
bittejd, ja ndiden mahdollisten sarjojen kunkin k&sittdes-
sd informaatiobittilohkot tdydennettynd yhdelld mahdolli-
sista erottelubittilohkojen bittiyhdistelmistd,

3) laitteet, joilla mddritelld&n tasavirran epdtasa-
paino kustakin mahdollisesta kanavabittisarjasta, jotka oli

mddritelty edellisessd vaiheessa,
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4) laitteet, joilla md&ritellisn kutakin mahdollis-
ta kanavabittisarjaa kohden erottelubittien lukumddrédn ja
niiden toisiaan seuraavien ja perdkkdisten informaatiobit-
tien lukumd&drin, jotka ovat "0"-tyyppid ja jotka vAlitto-
mésti edeltdvdt "1"-tyypin bitti4, summa seki erottelubit-
tien lukum&drdn ja niiden toisiaan seuraavien ja perdkkdis-
ten informaatiobittien lukumd&rin, jotka ovat "0"-tyyppii
ja jotka vdlittdmidsti seuraavat "1"-tyypin bittii, summa,
joka “1"-tyypin bitti muodostaa osan yhdestd erottelubitti-
lohkosta, sek3d erottelubittien ja niiden toisiaan seuraa-
vien ja peridkkidisten "0"-tyyppisten informaatiobittien lu-
kumddrdn summa, jotka "0"-tyypin bitit vilittdmisti edelti-
vdt ja seuraavat erottelubittilohkoa,

5) laitteet, joilla aikaansaadaan ensimmiinen ilmai-
susignaali niiti kanavabittisarjoja varten, joiden edelli-
sessd vaiheessa mdiriteltyjen summien arvot ovat korkeampia
kuin d, mutta eividt ole suurempia kuin k,

6) laitteet, joilla valitaan niisti kanavabittisar-
joista, joille oli tuloksena ensimmiinen ilmaisusignaali,
se kanavabittisarja, joka saattaa minimiinsi tasavirran epi-
tasapainon mididrin.

15. Jdrjestely tiedonsiirtokanavalta, erityisesti
tallennusmateriaalilta saatujen informaatiobittien toista-
miseksi, t unne t tu siiti, etti jdrjestelyyn kuuluu
demodulaattori, joka kisitt&i:

- laitteet tahdistuskuvion ilmaisemiseksi,

- laitteet kanavabittijoukon jakamiseksi lohkoiksi,
joissa kussakin on (n1+n2) kanavabittii,

~ laitteet niiden lohkojen, joissa on n, informaatio-

bittid, erottelemiseksi lohkoista, joissa on n. erottelubit-

2
tid, ja
- laitteet n1 informaatiobitin lohkon muuntamiseksi

m tietobitin lohkoksi.
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Patentkrav

1. F8rfarande f&r kodning av en sekvens av bindra da-
tabitar till en sekvens av bindra kanalbitar, vilken sekvens
av databitar &r indelad i pd varandra féljande och sekven-
tiella block, av vart och ett innehdller m databitar, och
vilka block kodas till sekventiella block av (nl+n2) kanal-
bitar, i vilka (nl+n2)>m, varvid varje block av kanalbitar
omfattar ett block av ny informationsbitar och ett block av
n, separeringsbitar sa, att sekventiella block av informa-
tionsbitar separeras i respektive fall av ett block av sepa-
reringsbitar, och varvid tva sekventiella kanalbitar av en
f8rsta typ, typ"l", separeras fran varandra av &tminstone d
sekventiella och pd varandra f&ljande bitar av en andra typ,
typ "0", och att antalet sekventiella, pd& varandra f&ljande
kanalbitar av den andra typen inte dr stdrre &n k, k & n -
netecknat dirav, att fdrfarandet omfattar f&ljande
steg:

1) block inneh&llande m databitar omvandlas till ett
block innehdllande n, informationsbitar;

2) en grupp av m8jliga kanalbitssekvenser skapas,
varvid varje sekvens innehd&ller &atminstone ett block av in-
formationsbitar och ett block av separeringsbitar, och var
och en av dessam&jliga sekvenser omfattar informations-
blocken kompetterad med en av de m&jliga bitkombinationerna
av blocken av separeringsbitar;

3) likstr®mmens obalans fran var och en av de m&jliga
kanalbitssekvenserna, som definierades i det féregdende ste-
get definieras;

4) £f8r varje m&jlig sekvens av kanalbitar definieras
summan av antalet separeringsbitar och antalet av pa varand-
ra f8ljande sekventiella informationsbitar av "0"-typ, vil-
ka omedelbart f8regdr en bit av "1"-typ och summan av an-
talet separeringsbitar och antalet pd varandra f&ljande och
sekventiella informationsbitar av "0"-typ, vilka omedelbart
f8ljer efter en bit av"1l"-typ, vilken bit av "1"-typ bil-

dar en del av ett block av separeringsbitar, samt summan
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av antalet separeringsbitar och p& varandra f&ljande och
sekventiella informationsbitar av "0"-typ, vilka bitar av
"0"-typ omedelbart f&regadr eller efterfdljer ett block av
separeringsbitar;

5) en fdrsta indikeringssignal &stadkommes f&r de
kanalbitssekvenser, virdet av vilkas i det fdregdende ste-
get definierade summor 8verstiger d men &r inte lika stort
som k;

6) av de kanalbitssekvenser, vilka resulterade i den
f6rsta indikeringssignalen, védljs den kanalbitsserie, som
minimerar obalansen av likstr&mmen.

2. Fdérfarande enligt patentkravet 1, k 4 nn e -
tecknat dirav, att det femte steget omfattar f&ljan-
de understeg:

5a) den f8rsta indikeringssignalen undertrycks f&r
den sekvens av kanabitar, f8r vilken summan, definierad i
det fjdrde steget, av antalet separeringsbitar och antalet
av pa varandra f&ljande och sekventiella informationsbitar
av "0"-typ omedelbart f8regdende en bit av "1"-typ av
blocket av separeringsbitar &r lika stor som den summa, som
ocksd definierades i det fj4rde steget, av antalet sepa-
reringsbitar och antalet pd varandra féljande och sekven-
tiella informationsbitar av "0"-typ, vilka omedelbart efter-
f8ljer en bit av "1"-typ av blocket av separeringsbitar,

dd védrdet av denna summa ir s, och att f8rfarandet vidare
omfattar f6ljande steg:

7) en sekvens av block med (ny+n,) kanalbitar delas i
p& varandra f&ljande och sekventiella ramar, vilka alla
har p block;

8) ett block av synkroniseringskanalbitar inf8rs mel-
lan varje tv& sekventiella ramar, varvid detta block av
synkroniserade kanalbitar omfattar ett p& f8rhand bestidmt
block med n3 synkroniserande informationsbitar, vilket
block inneh&ller Atminstone tva gdnger i f81jd och p& var-
andra f&ljande en sekvens, som omfattar mellan tva sekven-

tionella bitar av "1"-typ s bitar av "0"-typ och vidare ett
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block med n, synkroniserande separeringsbitar, varvid detta
block av separeringsbitar definieras av att skedena 2 till
6 utfdres, dessa inklusive, med respekt till blocket av syn-
kroniseringskanalbitar.

3. F8rfarande enligt patentkravet 2, k & n n e -
tecknat ddrav, att s = k.

4. Fdrfarande enligt vilket som helst av de f®regden-
de patentkraven, k @& nne t e c knat dirav, att det
sjdtte steget omfattar f&ljande understeg:

- den ackumulerade likstrSmsobalansen definieras fréan
de f&regdende blocken av kanalbitar,

- det absoluta vdrdet av summan av den ackumulerade
likstrémsobalansen definieras samt likstr&msobalansen i
varje sadan kanalbitssekvens, som resulterade i den f8rsta
indikeringssignalen.

5. Fdrfarande enligt vilket som helst av de f&regden-
de patentkraven, k @& nnetecknat dirav, att kanal-
bitssekvensen omfattar fyra block av informationsbitar,
vilka alla har n; bitar samt fyra block av separeringsbitar,

och att tre block av separeringsbitar har en f8rsta ldngd

n,' och att ett har en 1l&ngd np," och att n,">n,’'.

6. Forfarande enligt patentkravet 5, k & n n e -
tecknat darav, att n; = 14, ny' = 2, n2" = 6 och
m = 8.

7. Fbrfarande enligt vilket som helst av de f8regden-
de patentkraven 1-4, k @&nnetecknat dirav, att
kanalbitssekvensen innehdller ett block av informations-
bitar med n; bitar och ett block av separeringsbitar med
n, bitar.

8. FOrfarande enligt patentkravet 7, k & nn e -
tecknat dirav, att ny = 14, n, = 3 och m = 8.

9. Fdrfarande enligt vilket som helst f8regdende pa-
tentkrav 1-4, k @& nnetecknat dirav, att kanal-
bitssekvensen bildas av &tminstone tv3 block av kanalbitar
och att pd varandra f8ljande kanalbitssekvenser tillsammans

ansluter sig till atminstone ett block av kanalbitar.
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10. Demodulator f8r dekodning av databitar, vilka
databitar dr kodade pa basen av ett f8rfarande enligt vil-
ket som helst av de fbregdende patentkraven 2-9, k 4 n n e-

t ecknad ddrav, att demodulatorn omfattar:

- anordningar f8r angivande av synkroniseringsmdnstret,

- anordningar f&r delning av md&ngden av kanalbitar i
block, wvilka alla har (n1+n2) kanalbitar,

- anordningar f&r separering av blocken med n; in-
formationsbitar fré&n blocken med n, delningsbitar,

- anordningar f8r omvandling av ett block med n; in-
formationsbitar till ett block med m databitar.

11. Demodulator enligt patentkravet 10, k & nn e -

t ecknad ddrav, att omvandlingsanordningarna omfattar
OCH-grindar, varvid varje OCH-grind &r f&rsedd med ingangar
till vilka matas parallellt de informationsbitar, som kom-
mer frén atminstone ett pd f8rhand bestdmt bitldge av
blocket av informationsbitar, och att anordningarna vidare
omfattar ELLER-grindar, vilkas ingdngar pa ett pa f&rhand
bestdmt sdtt dr kopplade till OCH-grindarnas utgdngar och
att dessa ELLER-grindar vidare har utgdngar f86r utmatning
av de dekodade OCH-grindarnas bitar parallellt.

12. Registreringsmaterial med en informationsstruk-
tur, som omfattar sekvenser av kanalbitsceller, varvid var-
je kanalbitscell innehdller en bindr databit, vilken rep-
resenteras av en nivadvergdng eller bristen pd en nivadver-
gdng i bdrjan av denna bitcell, k &4nnetecknat
ddrav, att maximiavstandet mellan tvd pd varandra f&ljande
Svergangar dr lika stort som ldngden av (k+1) bitceller,
att minimiavstandet mellan tva pd varandra f8ljande 8ver-
gangar &r lika stort som ld&ngden av (d+1l) bitceller, att
sekvenser dr ndrvarande, vilkas l&ngd inte 8verstiger maxi-
miavstandet av tvd (k+1) bitceller, och att dessa sekvenser
dr en del av en synkroniseringssekvens.

13. Registreringsmaterial enligt patentkravet 12,
kd@dnnetecknat ddrav, att k = 10 och d = 2, att

registreringsmaterialet omfattar en ram mellan tvd pa var-
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andra f8ljande sekvenser pd maximiavstdnd fran varandra,

vilken har 561 kanalbitsceller,

block, vilka vart och ett har

ndamnda ram omfattar 33

17 kanalbitsceller, och att

synkroniseringssekvensen innehdller 27 kanalbitceller.

14. Modulator,

som genomfdr ett fd8rfarande £f&r kod-

ning av en sekvens av bindra databitar till en sekvens av

bindra kanalbitar, vilken sekvens av databitar dr indelad

i p4d varandra f8ljande och sekventiella block, av vilka

vart och ett innehdller m databitar, och vilka block kodas

till sekventiella block av (n1+n2) kanalbitar, i vilka

(n;+n,)>m, varvid varje block

block av n informationsbitar

av kanalbitar omfattar ett

och ett block av n, sepa-

reringsbitar s&, att sekventiella block av informationsbi-

tar separeras i respektive fall av ett block av separerings-

bitar,

och varvid tva sekventiella kanalbitar av en f&rsta

typ, typ "1" separeras fré&n varandra av atminstone 4 sek-

ventiella och pd varandra f8ljande bitar av en andra typ,

typ "0" och att antalet sekventiella, pd varandra f&ljande

kanalbitar av den andra typen
netecknat didrav, att

1) anordningar, medelst

inte dr st8rre &n k, k & n -
den omfattar:

vilka block innehdllande m

databitar omvandlas till ett block inneh&llande ny infor-

mationsbitar,

2) anordningar, medelst

vilka en grupp av mbjliga

kanalbitssekvenser skapas, varvid varje sekvens innehdller

Atminstone ett block av informationsbitar och ett block

av separeringsbitar, och var och en av dessa m&jliga sek-

venser omfattar informationsbitsblocken kompletterad med

en av de m&jliga bitkombinationerna av blocken av sepa-

reringsbitar;

3) anordningar, medelst
fr&n var och en av de m8jliga
definierades i det f&regaende

4) anordningar, medelst

vens av kanalbitar definieras

vilka likstr®mmens obalans
kanalbitssekvenserna, som
steget definieras;

vilka f&r varje mdjlig sek-

summan av antalet separerings-

bitar och antalet av pa varandra f6ljande sekventiella in-
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formationsbitar av "0"-typ, vilka omedelbart f8regir en
bit av "1"-typ och summan av antalet separeringsbitar och
antalet pd varandra f8ljande och sekventiella informations-
bitar av "0"-typ, vilka omedelbart f8ljer efter en bit av
"1"-typ, vilken bit av "1"-typ bildar en del av ett block
av separeringsbitar, samt summan av separeringsbitar och
antalet p& varandra f8ljande och sekventiella informations-
bitar av "0"-typ, vilka omedelbart f8regdr eller efterf®l-
jer ett block av separeringsbitar;

5) anordningar, medelst vilka en f8rsta indikerings-
signal &stadkommes f8r de kanalbitssekvenser, virdet av
vilkas i det f&regdende steget definierade summor Bversti-
ger d men dr inte lika stort som k;

6) anordningar, medelst vilka av de kanalbitssekven-
ser, vilka resulterade i den f8rsta indikeringssignalen,
védljs den kanalbitsserie, som minimerar obalansen av lik-
strdmmen.

15. Arrangemang f&r atergivande av informationsbitar
som erhallits, fr&n en data¥vergdringskanal, speciellt ett
registeringsmaterial, k @& nnetecknat dirav, att
arrangemanget uppvisar en demodulator, som omfattar:

- anordningar f8r angivande av synkroniseringsm&nst-
ret,

- anordningar f&8r delning av mingden av kanalbitar
i block, vilka alla har (ny+n,) kanalbitar,

- anordningar f8r separering av blocken med nq infor-
mationsbitar fran blocken med n, separeringsbitar,

- anordningar f8r omvandling av ett block med ny in-
formationsbitar till ett block med m databitar.
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