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©  Encoding  of  transmitted  program  material. 
(57)  An  audio  program  is  encoded  with  a  subaudible  binary 
code.  A  first  value  bit  (mark)  is  a  first  frequency  signal  and  a 
second  value  bit  (space)  is  a  second  frequency  signal.  The 
coded  message  includes  an  initialization  period  constituted 
by  a  signal  having  the  mark  frequency.  In  decoding,  the  mark 
and  space  signals  are  detected  through  first  and  second 
band  pass  filters  specific  to  the  mark  and  space  signal 
frequencies.  The  mark  and  space  frequencies  are  sufficiently 
different  to  permit  separate  filtering.  The  time  duration  for 
each  bit  of  the  code  is  substantial.  The  decoder  through  a 
phase  locked  loop  and  integrator  reads  the  bit  on  the  basis  of 
the  average  value  of  the  bit  over  the  duration  of  the  bit.  A 
synchronization  signal  provides  for  synchronous  reading  of 
the  code.  This  signal  that  initiates  the  decoding  operation  is 
generated  only  in  response  to  the  coincident  detection  of  the 
initialization  signal,  the  notch  and  a  mark  response  at  the 
phase  locked  loop. 
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B a c k g r o u n d   Of  The  I n v e n t i o n  

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   in  g e n e r a l   to   a  

t e c h n i q u e   f o r   p r o v i d i n g   a  u n i q u e   i d e n t i f i c a t i o n   c o d e  

f o r   a u d i o   m a t e r i a l   and  more   p a r t i c u l a r l y   f o r   s u c h  

a u d i o   m a t e r i a l   as  i s   to   be  b r o a d c a s t   or  o t h e r w i s e  

t r a n s m i t t e d   o v e r   a  m e d i u m   w h i c h   g e n e r a t e s . d i s t o r t i o n  

and   n o i s e .   For   e x a m p l e ,   t h i s   i n v e n t i o n   p e r m i t s  

i d e n t i f y i n g   an  a d v e r t i s i n g   c o m m e r c i a l   t h a t   i s   t o  b e  

b r o a d c a s t   on  r a d i o   or  t e l e v i s i o n .  

T h e r e   a r e   a  n u m b e r   of   a p p l i c a t i o n s   t h a t   t h i s  

i n v e n t i o n   may  h a v e .   The  one   f o r   w h i c h   i t   h a s   b e e n  

s p e c i f i c a l l y   d e s i g n e d   i s   f o r   t h e   i d e n t i f i c a t i o n   o f  

b r o a d c a s t   m a t e r i a l   o v e r   r a d i o   and  t e l e v i s i o n .  

A c c o r d i n g l y ,   t h e   e m b o d i m e n t   d e s c r i b e d   h e r e i n   w i l l   d e a l  

w i t h   t h a t   a p p l i c a t i o n   o f   t h e   i n v e n t i o n .  

A  n u m b e r   o f   s y s t e m s   have   been   p r o p o s e d   o r  

d e v e l o p e d   f o r   t r a n s m i t t i n g   a u x i l i a r y   i n f o r m a t i o n   a l o n g  

w i t h   t h e   m a i n   p r o g r a m   b e i n g   b r o a d c a s t .   S u p e r - a u d i b l e  

and  s u b - a u d i b l e   s u b - c a r r i e r   t r a n s m i s s i o n   h a s   b e e n   u s e d  

in  t h e   p r i o r   a r t   f o r   a c h i e v i n g   s u c h   m u l t i p l e x i n g   of   a n  

a l l o c a t e d   b r o a d c a s t   c h a n n e l .   Some  i d e a   o f   t h e   s c o p e   o f  

t e c h n i q u e s   e m p l o y e d   c a n  b e   o b t a i n e d   f rom  a  r e v i e w   o f  

U . S .   P a t e n t s   No.  2 , 7 6 6 , 3 7 4 ,   No.  3 , 0 6 1 , 7 8 3   and  N o .  

3 , 3 9 1 , 3 4 0 .   T h e s e   known  t e c h n i q u e s   a r e   n o t   p a r t i c u l a r l y  



w e l l   a d a p t e d   fo r   t he   t r a n s m i s s i o n   of  u n o b t r u s i v e  

s i g n a l s   f o r   i d e n t i f y i n g   or  v e r i f y i n g   t h e   t r a n s m i s s i o n  

or  r e p r o d u c t i o n   of  p a r t i c u l a r   p r o g r a m s .   A p p l i c a n t  

b e l i e v e s   t h a t   the   m o s t   p e r t i n e n t   known  p r i o r   a r t   s y s t e m  

to  a p p l i c a n t ' s   i n v e n t i o n   i s   t h a t   d i s c l o s e d   in  U . S .  

P a t e n t   No.  3 , 8 4 5 , 3 9 1   i s s u e d   on  O c t o b e r   29,  1974  t o  

M u r r a y   G.  C r o s b y .   The  C r o s b y   s y s t e m   e m p l o y s   a  s h o r t  

d u r a t i o n ,   n a r r o w   f r e q u e n c y   n o t c h   in  w h i c h   a  

s u b s t a n t i a l l y   i n a u d i b l e   c o d e   i s   l o c a t e d .   The  code   i s  

c a r r i e d   on  a  s u b - c a r r i e r   t h r o u g h   a  f r e q u e n c y   s h i f t  

k e y i n g   (FSK)  m o d u l a t i o n   t e c h n i q u e .   The  s u b - c a r r i e r   i s  

in  t h e   f r e q u n c y   n o t c h .   The  p r o g r a m   i s   e n c o d e d   a t   i t s  

b e g i n n i n g   and  i t s   e n d .   The  d e c o d e r   e m p l o y e d   to  d e t e c t  

and  d e c o d e   t he   e n c o d e d   p r o g r a m   e m p l o y s   an  a p p r o p r i a t e  

band   p a s s   f i l t e r   t h a t   s u b s t a n t i a l l y   m a t c h e s   t h e   b a n d  

s t o p   f i l t e r   e m p l o y e d   in  t h e   e n c o d e r   w h i c h   g e n e r a t e s   t h e  

n o t c h .  

The  e m b o d i m e n t   o f   t h e   C r o s b y   S y s t e m   d i s c l o s e d  

in  t h e   C r o s b y   p a t e n t   r e q u i r e s   a  code   l e v e l   t h a t   t e n d s  

to   be  a u d i b l e   p a r t i c u l a r l y   w h e r e   i t   m u s t   o v e r c o m e   t h e  

n o i s e   and  d i s t o r t i o n   w h i c h   o c c u r s   in  c o n n e c t i o n   w i t h  

some  a u d i o   b r o a d c a s t i n g .  

For  e x a m p l e ,   a u d i o   b r o a d c a s t e r s   g e n e r a l l y  

e m p l o y   a  t e c h n i q u e   of   c o m p r e s s i n g   t he   a m p l i t u d e  

d i f f e r e n c e s   in  t he   a u d i o   s i g n a l   and   t r a n s m i t t i n g   t h e  

c o m p r e s s e d   a u d i o   i n f o r m a t i o n   a t   t he   maximum  a l l o w a b l e  

power   l e v e l .   T h i s   p r o v i d e s   a  b e t t e r   s i g n a l   to  n o i s e  

r a t i o .   I t   a l s o   p r o v i d e s   a  l o u d e r   s o u n d   a t   t h e  

r e c e i v e r .   And,  to  some  e x t e n t ,   i t   e x t e n d s   t h e   r a n g e   o f  



t h e   b r o a d c a s t   s t a t i o n   w i t h o u t   e x c e e d i n g   t he   p o w e r  
a l l o c a t i o n .   One  r e s u l t   of  t h i s   b r o a c a s t i n g   t e c h n i q u e  

is   t h a t   m a t e r i a l   i s   d i s t o r t e d .   T h i s   d i s t o r t i o n   may  n o t  

be  p e r c e i v e d   by  t he   e a r   of  a  l i s t e n e r ,   b u t   i t   i s  

p a r t i c u l a r l y   s e v e r e   on  a  low  power   l e v e l   code   r e s i d i n g  

i n  a   n a r r o w   f r e q u e n c y   n o t c h .  

A c c o r d i n g l y ,   i t   i s   t h e   p u r p o s e  . o f   t h i s  

i n v e n t i o n   to   p r o v i d e   an  i m p r o v e d   e n c o d i n g   t e c h n i q u e  

w h i c h   w i l l   be  e f f e c t i v e   a t   h i g h e r   l e v e l s   o f  p r o g r a m  

d i s t o r t i o n   and  h i g h e r   l e v e l s   o f   b a c k g r o u n d   n o i s e   a n d  

n o n - c o d e   a u d i o   i n f o r m a t i o n   t h a n   w a s  h i t h e r t o   t h e   c a s e .  

I t   i s   a  f u r t h e r   p u r p o s e   of   t h i s   i n v e n t i o n   t o  

p r o v i d e   t h e s e   i m p r o v e d   c h a r a c t e r i s t i c s   in  a  c o n t e x t  

t h a t   d o e s   n o t   d e g r a d e   t he   p r o g r a m   m a t e r i a l .  

I t   i s   a  f u r t h e r   p u r p o s e   of  t h i s   i n v e n t i o n   t o  

p r o v i d e   t h i s   e n h a n c e d   c o d i n g   t e c h n i q u e   in  e q u i p m e n t  

t h a t   i s   s u f f i c i e n t l y   s i m p l e ,   r e l i a b l e   and  i n e x p e n s i v e  

so  t h a t   i t   can   be  u s e d   on  a  w i d e   s c a l e   in  a  n u m b e r   o f  

d i f f e r e n t   t y p e s   of   m e d i a .  

I t   i s   a l s o   a  p u r p o s e   of   t h i s   i n v e n t i o n   t o  

p r o v i d e   s u c h   a  t e c h n i q u e   as   w i l l   be  a d a p t e d   t o  

a u t o m a t i c   d e t e c t i o n .   B e c a u s e   of   t h i s   a u t o m a t i c  

d e t e c t i o n ,   i t   i s   i m p o r t a n t   t h a t   t h e   t e c h n i q u e   b e  

r e l a t i v e l y   f o r g i v i n g   of   a  w i d e   r a n g e   of   a m b i e n t  

c o n d i t i o n s   and  t r a n s m i s s i o n   c o n d i t i o n s   and  a l s o   r e q u i r e  

a  d e c o d e r   t h a t   i s   r e l a t i v e l y   t r o u b l e   f r e e .  



The  F i g u r e s  

FIG.   1  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of   t h e   e n c o d e r  

p o r t i o n   of   t h e   s y s t e m   of  t h i s   i n v e n t i o n .   The  e n c o d e r  

a d d s   t h e   i d e n t i f y i n g   c o d e   to   t h e   p r o g r a m   m a t e r i a l   s o  

t h a t   a  c o m b i n e d   c o d e   and  p r o g r a m   can   be  p l a c e d   on  a  

r e c o r d .  

FIG.   2  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of   t h e   c o n t r o l l e r  

a r r a n g e m e n t   t h a t   o p e r a t e s   w i t h   t h e   FIG.  1  e n c o d e r  

c i r c u i t r y   to   p r o v i d e   t h e   a p p r o p r i a t e   t i m i n g   f o r   t h e  

v a r i o u s   c o d e s   in  t h e   FIG.   1  e n c o d e r .  

FIG.   2A  i s   a  t i m e   v o l t a g e   d i a g r a m  

i l l u s t r a t i n g   v o l t a g e   l e v e l   o u t p u t s   of   t h e   FIG.   2 

c o n t r o l l e r .   T h e s e   o u t p u t s   c o n s t i t u t e   t h e   c o n t r o l  

v o l t a g e   i n p u t s   to   t h e   FIG.   1  e n c o d e r .  

FIG.   3  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of   t h e   d e c o d e r   u n i t  

f o r   d e t e c t i n g   and  r e c o r d i n g   t h e   i d e n t i f i c a t i o n   c o d e .  

FIG.   4  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of   t h e   c o n t r o l l e r  

u n i t   t h a t   o p e r a t e s   in  c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   FIG.   3 

d e c o d e r   to   p r o v i d e   t h e   a p p r o p r i a t e   t i m i n g   f o r   t h e  

s y n c h r o n o u s   d e c o d i n g   of   t he   code   s i g n a l .  

I f   FIG.   4A  i s  a   t i m i n g   v o l t a g e   d i a g r a m  

i l l u s t r a t i n g   t h e   t i m i n g   i n p u t s   and  o u t p u t s   a s s o c i a t e d  

w i t h   t h e   c o n t r o l l e r   o f   FIG.  4  and  t h e   d e c o d e r   of   F I G .  



B r i e f   D e s c r i p t i o n  

In  b r i e f ,   in  a  b r o a d c a s t   e m b o d i m e n t   of  t h i s  

i n v e n t i o n ,   a  b r o a d c a s t   s i g n a l   is   t r a n s m i t t e d   in  t h e  

u s u a l   f a s h i o n .   I f   a  p o r t i o n   of  t h e   p r o g r a m   such   as  a n  

a d v e r t i s e m e n t   i s   to   be  e n c o d e d ,   t h e n   f o r   a  s h o r t   p e r i o d  

of   t i m e ,   s u c h   as   t e n   s e c o n d s ,   t he   b r o a d c a s t   m a t e r i a l   i s  

p a s s e d   t h r o u g h   a  b a n d   r e j e c t i o n   f i l e r   w h i c h   f i l t e r s   o u t  

a  n o t c h   of  a p p r o x i m a t e l y   500  H e r t z   in  w i d t h   ( a t   m i n u s  

60  db)  a r o u n d   a  c e n t e r   f r e q u e n c y   o f   a p p r o x i m a t e l y   4 5 0 0  

H e r t z .   At  t h e   same  t i m e   a  c o d e d   m e s s a g e   s i g n a l  i s  

a d d e d   to   t h e   p r o g r a m   m a t e r i a l .   T h i s   m e s s a g e   s i g n a l  

i n c l u d e s   a  c o d e   p o r t i o n   c o m p o s e d   of   b i t s ,   e a c h   b i t  

h a v i n g   a  two  h u n d r e d   (200)   m i l l i - s e c o n d   d u r a t i o n .   T h e  

b i t s   have   one  o f   two  f r e q u e n c y   v a l u e s ,   t h u s   p r o v i d i n g   a  

b i n a r y   c o d e .   The  f i r s t   v a l u e   b i t   i s   a  s i n u s o i d a l  

s i g n a l   c e n t e r e d   in   t h e   u p p e r   q u a r t e r   of   t h e   n o t c h   a n d  

t h e   s e c o n d   v a l u e   b i t   i s   a  s i n u s o i d a l   s i g n a l   c e n t e r e d   i n  

t h e   l o w e r   q u a r t e r   o f   t h e   n o t c h .   T h e s e   a r e   t e r m e d   m a r k  

and   s p a c e   b i t s   in  FSK  t e r m i n o l o g y .   The  mark  c e n t e r  

f r e q u e n c y   and  s p a c e   c e n t e r   f r e q u e n c y   a r e   a p r o x i m a t e l y  

400  Hz  a p a r t .   D u r i n g   t h e   t en   s e c o n d   p e r i o d   when  t h e  

m e s s a g e   s i g n a l   i s   a p p l i e d ,   t h e   f i r s t   f o u r   s e c o n d s   a r e  

an  i n i t i a l i z a t i o n   p o r t i o n   w h i c h   i s   f o u r   s e c o n d s   of  t h e  

h i g h e r   f r e q u e n c y   s i g n a l .   The  c o d e   p o r t i o n   i t s e l f  

e x t e n d s   o v e r   s i x   s e c o n d s  a n d   i s   c o n s t i t u t e d   by  2 0 0  

m i l l i - s e c o n d   i n t e r v a l s   of   .one  or  t h e   o t h e r   f r e q u e n c y  

w i t h   no  t i m e   in   w h i c h   t h e r e   i s   no  s i g n a l .   Thus   t h e  

b i t s   a r e   back   to  b a c k .  



In  o r d e r   to   a s s u r e   t h a t   t h e   m e s s a g e   s i g n a l   i s  

s u b s t a n t i a l l y   i n a u d i b l e ,   i t s   l e v e l   p a r t i a l l y   t r a c k s  

w i t h ' t h e   p r o g r a m   a u d i o   l e v e l .   For   t h i s   p u r p o s e   t h e  

a u d i o   l e v e l   i s   s e n s e d   and  a  c o d e   l e v e l   c o n t r o l   s i g n a l  

g e n e r a t e d   w h i c h   c o n t r o l s   t h e   a m p l i f i c a t i o n   f a c t o r   o f   a  

v o l t a g e   c o n t r o l l e d   a m p l i f i e r   t h r o u g h   w h i c h   t he   m e s s a g e  

s i g n a l   i s   p a s s e d .  

The  n o t c h   f i l t e r   i s   g r a d u a l l y   s w i t c h e d   i n t o   A 

and  o u t   o f   t h e   c i r c u i t   o v e r   a  one   s e c o n d   t i m e   p e r i o d  

in  o r d e r   to   a v o i d   a  s h a r p   d i s c o n t i n u i t y   t h a t   m i g h t  

be  a u d i b l e .   To  a c h i e v e   t h i s   r e s u l t ,   t h e   p r o g r a m   s i g n a l  

i s   n o r m a l l y   f e d   t h r o u g h   a  v o l t a g e   c o n t r o l l e d   a m p l i f i e r  

(VCA)  a l o n g   a  p a t h   t h a t   i s   p a r a l l e l   to   t h e   band   r e j e c t  

f i l t e r .   When  t h e   c o d e   s i g n a l   i s   to   be  a p p l i e d ,   t h e  

c o n t r o l   v o l t a g e   i n p u t   on  t h e   VCA  i s   c a u s e d   to   r a m p  
down  o v e r   a  one   s e c o n d   t i m e   p e r i o d   so  t h a t   t h e   a u d i o  

s i g n a l   on  t h i s   n o r m a l   p a t h   g r a d u a l l y   d e c r e a s e s   t o  

z e r o .   At  t h e   same  t i m e ,   t h e   i n p u t   to   t h e   band   r e j e c t  

f i l t e r   r a m p s   up  f rom  z e r o   to   f u l l   a u d i o   v a l u e .   T h e  

o u t p u t   f r o m   t h e   band   r e j e c t   f i l t e r   i s   summed  w i t h  

the   o u t p u t   f r o m   t he   VCA  t h e r e b y   p r o v i d i n g   a  c o n s t a n t  

l e v e l   p r o g r a m   s i g n a l   e x c e p t   f o r   t h e   r e m o v a l   of   t h e  

s m a l l   a m o u n t   o f   a u d i o   p r o g r a m   m a t e r i a l   in  t h e   n o t c h .  

The  r a m p i n g   up  o f   t h e   i n p u t   to  t h e   b a n d  r e j e c t   f i l t e r  

i s   a c h i e v e d   by  a p p l y i n g   t h e   o u t p u t   of   t h e   VCA  as  o n e  

i n p u t   to   a  d i f f e r e n c e   c i r c u i t   and  by  h a v i n g   t h e   o t h e r  

i n p u t   to   t h e   d i f f e r e n t e c i r c u i t   a  d i r e c t   l i n e   f r o m  

the   a u d i o   i n p u t .   T h e s e   two  i n p u t s   a r e   n o r m a l l y   e q u a l  

and  t h u s   t h e   o u t p u t   of   t h e   d i f f e r e n c e   c i r c u i t   i s  

n o r m a l l y   z e r o .   T h i s   d i f f e r e n c e   c i r c u i t   o u t p u t   i s  



a p p l i e d   as  the   i n p u t   to  the   band  r e j e c t   f i l t e r .  

H o w e v e r ,   as  the  o u t p u t   of  the   VCA  ramps  down,  t h e  

d i f f e r e n t i a l   i n p u t   to  t he   d i f f e r e n c e   c i r c u i t   ramps  u p  

and  the   o u t p u t   f rom  the   d i f f e r e n c e   c i r c u i t   ramps  u p  

t h e r e b y   p r o v i d i n g   t he   a u d i o   s i g n a l   as  the   i n p u t   to  t h e  

band  r e j e c t   f i l t e r .   Thus   a t   the   end  of  abou t   o n e  

s e c o n d ,   the   t r a n s i t i o n   i s . m a d e   and  the  p rog ram  m a t e r i a l  

comes  e n t i r e l y   t h r o u g h   the   band  r e j e c t   f i l t e r .  

A f t e r   t h i s   t r a n s i t i o n   is  made,  the   e n c o d e d  

m e s s a g e   is   added   to  t h e   o u t p u t   of  the  band  r e j e c t  

f i l t e r   to  p r o v i d e   an  e n c o d e d   p rog ram  for   r e c o r d i n g   a n d  

t r a n s m i s s i o n .  

At  t h e   r e c e i v e r ,   a  d e c o d e r   i s   employed   w h i c h  

e x t r a c t s   t he   code   f rom  the   i n p u t   a u d i o   s i g n a l   a n d  

p l a c e s   i t   on  an  a p p r o p r i a t e   r e c o r d   t o g e t h e r   w i t h  a   t i m e  

s i g n a l   to  i n d i c a t e   t he   t ime   of  r e c e i p t .  

T h i s   d e c o d e r   i n c l u d e s   f i r s t   and  s econd   b a n d  

p a s s   f i l t e r s ,   one  of  t he   band  p a s s   f i l t e r s   b e i n g  a  

n a r r o w   band  a r o u n d   the   u p p e r   f r e q u e n c y   (mark)  c o d e  

s i g n a l   and  t h e   o t h e r   b e i n g   a  na r row  band  a r o u n d   t h e  

l o w e r   f r e q u e n c y   ( s p a c e )   c o d e : s i g n a l .   In  t h i s   f a s h i o n  

t h e   code   s i g n a l   i s   e x t r a c t e d   from  the  p rog ram  m a t e r i a l  

and  b a c k g r o u n d   n o i s e   by  v i r t u e   of  each  of  t h e s e   t w o  

f i l t e r s   e x c l u d i n g   e v e r y t h i n g   e x c e p t   the   coded  m e s s a g e  

in  t h e   n o t c h   c r e a t e d   a t   t he   e n c o d e r .   The  o u t p u t s   f r o m  

t h e s e   two  band  p a s s   f i l t e r s   a r e   then  added  t o g e t h e r   a n d  

a p p l i e d   to  a  p h a s e   l o c k e d   l o o p   to  p r o v i d e   a  v o l t a g e  

s i g n a l   h a v i n g   a  f i r s t   v a l u e   in  r e s p o n s e   to  the   m a r k  



f r e q u e n c y   and  s e c o n d   v a l u e   in  r e s p o n s e   to  t h e   s p a c e  

f r e q u e n c y .   Each   b i t ,   now  b e i n g   one  of  t w o  v o l t a g e  

l e v e l s ,   i s   a p p l i e d   to  an  i n t e g r a t o r   c i r c u i t   in  o r d e r  

to  p r o v i d e   an  o u t p u t   t h a t   t a k e s   a d v a n t a g e   o f   t h e   b i t  

i n f o r m a t i o n   o v e r   t h e   e n t i r e   b i t   p e r i o d .   T h i s   r e q u i r e s  

t h a t   t h e   i n t e g r a t o r   c i r c u i t   i s   s y n c h r o n i z e d   w i t h   t h e  

c o d e   s i g n a l   and  r e s e t   a t   t h e   end  of   e a c h   b i t   p e r i o d .  

T h i s   s y n c h r o n i z a t i o n   i s   a c h i e v e d   by  p r o v i d i n g  

a  s y n c h r o n i z a t i o n   s i g n a l   in  r e s p o n s e   to  t h e   o u t p u t  

f rom  t h e   mark   b a n d   p a s s   f i l t e r .   In  o r d e r   to   a s s u r e  

t h a t   t h i s   s y n c h r o n i z a t i o n   i s   n o t   i n i t i a t e d   by  n o i s e  

or  r e g u l a r   or   d i s t o r t e d   p r o g r a m   m a t e r i a l   c o m i n g   t h r o u g h  

t h e   ma rk   band   p a s s   f i l t e r ,   t h e   g e n e r a t i o n   o f   t h e  

s y n c h r o n i z a t i o n - s i g n a l   i s   d i s a b l e d   u n l e s s   b o t h   o f  

two  o t h e r   c o n d i t i o n s   a r e   m e t .   One  of   t h e s e   e n a b l i n g  

c o n d i t i o n s   i s   t h a t   t h e   o u t p u t   o f   t h e   s p a c e   b a n d   p a s s  
f i l t e r   i s   b e l o w   a  t h r e s h o l d ,   t h u s   i n d i c a t i n g   t h a t  

t h e   n o t c h   i s   p r e s e n t .   T h i s   c o n d i t i o n   i n d i c a t e s   t h a t  

i t   i s   n o t   s i g n i f i c a n t   p r o g r a m   m a t e r i a l   w h i c h   i s   c o m i n g  

t h r o u g h  t h e   mark   band   p a s s   f i l t e r .   The  s e c o n d  

c o n d i t i o n   i s   t h a t   t h e   o u t p u t   o f   t h e   p h a s e   l o c k e d   l o o p  

e x c e e d   a  t h r e s h o l d   i n d i c a t i n g   t h e r e   i s   a  mark   s i g n a l  

p r e s e n t .   T h i s   a s s u r e s   t h a t   e v e n   i f   a  n o i s e   p a t t e r n  
e x i s t s   t h a t   g e t s   t h r o u g h   t h e   mark   f i l t e r   e n o u g h   t o  

e n a b l e   t h e   g e n e r a t i o n   of   t h e   s y n c h r o n i z a t i o n   s i g n a l ,  

t h e   p o s s i b l e   a b s e n c e   o f   an  a c t u a l   mark  s i g n a l   a t   t h e  

o u t p u t   of   t h e   p h a s e   l o c k e d   l o o p   w i l l   d i s a b l e   t h e  

s y n c h r o n o u s   s i g n a l   g e n e r a t i o n .  



In  a d d i t i o n ,   a  f o u r t h   s a f e t y   c r i t e r i a  

r e q u i r e s   t h a t   t h e   s y n c h r o n i z a t i o n   s i g n a l   be  i n  

e x i s t e n c e   f o r   a t   l e a s t   t h r e e   s e c o n d s   of   t h e   f o u r   s e c o n d  

i n i t i a l i z a t i o n   p e r i o d .   I f   i t   i s   n o t   in  e x i s t e n c e   f o r  

t h a t   t i m e   p e r i o d ,   t h e n   t h e   g e n e r a t i o n   o f   t h e   c o n t r o l  

s i g n a l   f o r   t h e   i n t e g r a t o r   c i r c u i t   i s   a b o r t e d .  



D e s c r i p t i o n   Of  The  P r e f e r r e d   E m b o d i m e n t s  

The  b a s i c   s t r u c t u r e   of  t h i s   i n v e n t i o n   can   b e  

u n d e r s t o o d   by  r e f e r e n c e   to   t h e   b l o c k   d i a g r a m s   of   F I G S .  

1  t h r o u g h   4  w h i c h   show  t h e   e n c o d e r   and  d e c o d e r   p o r t i o n s  

of   t h e   s y s t e m .  

The  E n c o d e r  

The  p r o g r a m   m a t e r i a l   i s   p r o v i d e d   to   t h e  

e n c o d e r   as   an  a u d i o   i n p u t   a t   10.   As  l o n g   as  i t   i s   n o t  

to   be  c o d e d ,   i t   i s   a p p l i e d   t h r o u g h   a  v o l t a g e   c o n t r o l l e d  

a m p l i f i e r   (VCA)  12  and  summing   c i r c u i t   14  to  w h a t e v e r  

r e c o r d   1 6 ,   s u c h   as  a  t a p e ,   i s   made  of   t he   m a t e r i a l  

p r i o r   to   u s e   of   t he   m a t e r i a l ,   f o r   e x a m p l e ,   in  a  r a d i o  

or  t e l e v i s i o n   b r o a d c a s t .   The  VCA  12  can   be  c o n s i d e r e d  

to  h a v e   a  n o r m a l i z e d   a m p l i f i c a t i o n   f a c t o r   of   " o n e " .   A 

c a p a c i t o r   Cl  h o l d s   a  p r e d e t e r m i n e d   dc  v o l t a g e   VA  as  a  

f i r s t   i n p u t   12a  to  t h e   VCA  12.   The  VCA  12  i s   a d j u s t e d  

so  t h a t   when  t h i s   p r e d e t e r m i n e d   v o l t a g e   Va  i s   a p p l i e d ,  

t h a t   a m p l i f i c a t i o n   f a c t o r   i s   o n e .  

D u r i n g   t h e   n o r m a l   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n ,   w h e n  

no  c o d e d   s i g n a l   i s   a p p l i e d ,   t h e   o t h e r   two  i n p u t s   to  t h e  

summing   c i r c u i t   14  a r e   n o n - e x i s t a n t   or  z e r o .  

T h e r e   i s   no  o u t p u t   f rom  t h e   band   r e j e c t  

f i l t e r   18  b e c a u s e   t h e   d i f f e r e n c e   c i r c u i t   20  i s   d e v i s e d  

so  t h a t   i t s   two  i n p u t s   a r e   e q u a l   and  t h u s   i t s   o u t p u t   i s  

z e r o .   In  t h i s   n o r m a l  o p e r a t i n g   c o n d i t i o n ,   t h e   o u t p u t  



f rom  t h e   VCA  12  i s   e q u a l   to  i t s   i n p u t .   The  VCA  i n p u t  

i s   one  of   t h e   i n p u t   to  t he   d i f f e r e n c e   c i r c u i t   20  a n d  

t h e   VCA  o u t p u t   in   t h e   o t h e r   i n p u t   to   t h e   d i f f e r e n c e  

c i r c u i t   20.  T h u s   t h e   two  i n p u t s   to   t h e   c i r c u i t   20  a r e  

e q u a l ,   i t s   o u t p u t   i s   z e r o   and  t h u s   t h e   o u t p u t   f rom  t h e  

f i l t e r   18,   a p p l i e d   to   t h e   i n p u t   14a  of   t h e   s u m m i n g  

c i r c u i t   14  i s   z e r o .   , 

The  s w i t c h   Sl   i s   in   i t s   n o r m a l l y   o p e n  

p o s i t i o n   as  s h o w n   in  FIG.   1  so  t h a t   t h e   s i g n a l   i n p u t  

to   t h e   c o d e   VCA  22  i s   z e r o .   Thus   t h e   o u t p u t   o f   t h e  

c o d e   VCA  22  i s   z e r o   so  t h a t   t h e   t h i r d   i n p u t ,   a t  

t e r m i n a l   1 4 c ,   t o   t h e   summing   c i r c u i t   14  i s   z e r o .  

I t   i s   o n l y   when  t h e   c o d e   i s   t o   be  a p p l i e d  

t h a t   t h e   i n p u t s   a t   t h e   t e r m i n a l s   14a   and  14c  a r e  

g e n e r a t e d .   In  b r o a d   t e r m s ,   i t   h e l p s   to   k e e p   in  m i n d  

t h e   t h r e e   m a j o r   f u n c t i o n s   t h a t   a r e   p e r f o r m e d   by  t h e  

c i r c u i t r y  s h o w n .  

A  f i r s t   f u n c t i o n   i s   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e  

c a p a c i t o r   C l ,   t h e   p r o g r a m   VCA  12  and  d i f f e r e n c e   c i r c u i t  

20.   I t   i s   to   p r o v i d e   a  g r a d u a l   t r a n s i t i o n   of   t h e   a u d i o  

s i g n a l   f rom  t h e   t e r m i n a l   14b  o f   t h e   summing   c i r c u i t   t o  

t h e   b a n d   r e j e c t   f i l t e r   18  and  t h u s   t o   t h e   t e r m i n a l   1 4 a  

of   t h e   summing   c i r c u i t .   T h i s   g r a d u a l   t r a n s i t i o n   a v o i d s  

o r   m i n i m i z e s   any   d i s c e r n a b l e   a u d i b l e   s w i t c h i n g   t h a t   a  

l i s t e n e r   m i g h t   p e r c e i v e .  



The  s e c o n d   f u n c t i o n   i s   the   g e n e r a t i o n   of  t h e  

e n c o d e d   m e s s a g e   and  i s   a s s o c i a t e d   w i t h   the   f r e q u e n c y  

g e n e r a t o r s   24  and  26.  When  t h e   s w i t c h e s   Sl  and  S2  a r e  

a p p r o p r i a t e l y   a c t u a t e d ,   t h i s   p r o v i d e s   the   e n c o d e d  

m e s s a g e ,   t h r o u g h   t he   VCA  22,   t h a t   i s   a p p l i e d   a t  

t e r m i n a l   14c  of  t he   summing   c i r c u i t   1 4 .  

T h i r d ,   in  o r d e r   to   c a u s e   t h e   l e v e l   of   t h e  

e n c o d e d   m e s s a g e   to   p a r t i a l l y   t r a c k   w i t h   t he   m a i n  

p r o g r a m   a u d i o   l e v e l ,   an  a u d i o   l e v e l   s e n s o r   28  and  c o d e  

l e v e l   c o n t r o l   30  c i r c u i t   a p p l y   an  a p p r o p r i a t e   b i a s   t o  

t h e   VCA  22  so  as  to   a d j u s t   t h e   l e v e l   o f   the   c o d e -  s i g n a l  

o u t p u t   f rom  t he   VCA  22.   T h i s   s e r v e s   to  m i n i m i z e   t h e  

a u d i b i l i t y   o f   t h e   code   t o   a  l i s t e n e r .  

A  c o n t r o l l e r   and  t i m i n g   c i r c u i t   34  i s  

e m p l o y e d   to  p r o v i d e   c e r t a i n   i n p u t s   to   t he   FIG.   1  

e n c o d e r .   T h i s   c o n t r o l l e r   and  i t s   t i m i n g   s i g n a l s   a r e  

shown  in  F IGS.   2  and  2A.  The  t i m i n g   s i g n a l   o u t p u t s  

f rom  t h i s   c o n t r o l l e r   a r e   shown  as  c e r t a i n   s w i t c h  

c o n t r o l   i n p u t s   in  FIG.  1.  To  f a c i l i t a t e   c o m p r e h e n s i o n ,  

t h e   s w i t c h e s   S l ,   S2  and  S3  a r e   shown  as  e l e c t r o - m e c h a n i c a l  

s w i t c h e s .   T h e s e   a r e   s o m e w h a t   more  c o m p l e x   s o l i d   s t a t e  

s w i t c h e s .   But   in  f a c t   e a c h   i s   a  two  s t a t e   s w i t c h ,   t h e  

s t a t e   b e i n g   c o n t r o l l e d   by  a  s i g n a l   f rom  t he   c o n t r o l l e r .  

More  s p e c i f i c a l l y ,   when  i t   i s   d e s i r e d   t o  

e n c o d e   a  p a r t i c u l a r   p o r t i o n   o f   t he   p r o g r a m   m a t e r i a l ,  

s u c h   as  an  a d v e r t i s e m e n t ,   t h e   o p e r a t o r   e n t e r s   t h e   c o d e  



as  b i t s   of   two  v a l u e s .   Thus   a  b i n a r y   c o d e   i s   e n t e r e d  

f rom  a  k e y b o a r d   36  to   a  s t o r a g e   d e v i c e   38  w h i c h   i s   t h e n  

made  a v a i l a b l e   to  t h e   c o n t r o l l e r   34  to   i n p u t   i n t o   t h e  

e n c o d e r   of   FIG.   1.  At  t h e   t i m e   t h e   c o d e   i s   to   be  p l a c e d  

on  t h e   p r o g r a m ,   t h e   o p e r a t o r   p r e s s e s   a  b u t t o n   l a b e l e d  

" n o t c h "   w h i c h   p r o v i d e s   a  p u l s e   s i g n a l   to  t h e   c o n t r o l l e r  

t h a t   c a u s e s   t h e   o u t p u t   SWT  f r o m   t h e   c o n t r o l l e r   to   g o  
f rom  a  h i g h   v a l u e   to   a  low  v a l u e   and  to   b e ' h e l d   l o w  

u n t i l   t e r m i n a t i o n   o f   c o d i n g .   T h i s   c h a n g e   in  v a l u e   o f  

t h e   SWT  s i g n a l   c a u s e s   t h e   s w i t c h   S3  to   c h a n g e   s t a t e  

f rom  t h e   s t a t e   shown  in  FIG.   1,  to  one   in   w h i c h   t h e  

h i g h   s i d e   o f   t h e   c a p a c i t o r   Cl  i s   s w i t c h e d   f r o m   a .  

c o n n e c t i o n   t h r o u g h   R1  to   Va  to   a  c o n n e c t i o n   t h r o u g h   R1  

to  g r o u n d .   The  r e s u l t   i s   t h a t   t h e   v o l t a g e   h e l d   a t   t h e  

t e r m i n a l   12a  by  t h e   c a p a c i t o r   Cl  g o e s   t o   g r o u n d   o v e r   a  

t i m e   p e r i o d   o f   a b o u t   one   s e c o n d .   T h i s   r e d u c e s   t h e   VCA-  

12  a m p l i f i c a t i o n   f r o m   " o n e "   down  to  " z e r o " .   T h e  

r e d u c e d   o u t p u t   f r o m   t h e   VCA  12  p r o v i d e s   n o t   o n l y   a  

r e d u c e d   i n p u t   a t   t h e   t e r m i n a l   14b  o f   t h e   s u m m i n g  

c i r c u i t   14  b u t   a l s o   a  r e d u c e d   i n p u t   a t   t h e   t e r m i n a l   2 0 a  

of   t h e   d i f f e r e n c e   c i r c u i t   20.   The  r e s u l t   i s   t h a t   t h e  

two  i n p u t s   to   t h e   d i f f e r e n c e   c i r c u i t   20  d i v e r g e   o v e r   a  

one  s e c o n d   t i m e   p e r i o d   u n t i l   t h e   i n p u t   a t   t e r m i n a l   2 0 a  

g o e s   to   z e r o .   At  t h a t   p o i n t ,   t h e   i n p u t   a t   t e r m i n a l   1 4 b  

of   t h e   s u m m i n g   c i r c u i t   i s . z e r o   and  t h e   o u t p u t   o f   t h e  

d i f f e r e n c e   c i r c u i t   20  i s   t h e   f u l l   v a l u e   of   t h e   a u d i o  

p r o g r a m   s i g n a l .   T h i s   a u d i o   p r o g r a m   s i g n a l   now  g o e s  

t h r o u g h   t h e   b a n d   r e j e c t i o n   f i l t e r   18  and  b e c o m e s   t h e  

a u d i o   i n p u t   to   t h e   summing   c i r c u i t   14.   D u r i n g  t h e   o n e  



s e c o n d   t r a n s i t i o n   p e r i o d   t h e   f a d i n g   o u t   of   t h e   s i g n a l  

on  t e r m i n a l   14b  and  t he   i n c r e a s e   of  t h e   s i g n a l   a t   t h e  

t e r m i n a l   14a  o c c u r s   in  s y n c h r o n i z a t i o n .   Thus   t h e   n e t  

v a l u e   o f   t h e   a u d i o   p r o g r a m   s i g n a l   a p p l i e d   to   t h e  

s u m m i n g   c i r c u i t   14  r e m a i n s   s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t  

e x c e p t   f o r   t h e   r e m o v a l   o f   t h e   r e l a t i v e l y   s m a l l   a u d i o  

c o m p o n e n t   t h a t   r e s i d e s   w i t h i n   t h e   band   w i d t h   o f   t h e  

f i l t e r   1 8 .  

The  c o m p a r a t o r   32  m a k e s   c e r t a i n   t h a t  t h e   VCA 

o u t p u t   12  g o e s   to   c o m p l e t e   z e r o   a t   or  n e a r   o f   t h e   e n d  

of  t h e   d e c l i n e   o f   t h e   v o l t a g e   a t   t he   c a p a c i t o r   C i .   A 

s m a l l   c o n s t a n t   v o l t a g e   Vb,  w h i c h   i s   a  s m a l l   f r a c t i o n   o f  

t h e   Va  v o l t a g e   h e l d   by  t h e   c a p a c i t o r   C l ,   i s   a p p l i e d   a s  

one   of   t h e   i n p u t s   to   c o m p a r a t o r   32.   The  o t h e r   i n p u t   i s  

t h e   v o l t a g e   a t   c a p a c i t o r   C l .   As  l o n g   as  t h e   v o l t a g e   a t  

t h e   c a p a c i t o r   C1  i s   g r e a t e r   t h a n   Vb,  t h e   c o m p a r a t o r   3 2  

o u t p u t   h o l d s   t h e   s w i t c h   S4  in   t h e   n o r m a l l y   c l o s e d  

s h o w n .   But   o n c e   t h e   v o l t a g e   a t   C1  d r o p s   b e l o w   Vb,  t h e  

c o m p a r a t o r   32  o u t p u t   s w i t c h e s   s t a t e   and  c a u s e s   t h e  

s w i t c h   S4  to   c h a n g e   and  t h e r e b y   c o n n e c t   t h e   t e r m i n a l  

12b  o f   t h e   p r o g r a m   VCA  12  to   g r o u n d .   T h i s   a s s u r e s   z e r o  

i n p u t   a t   one   o f   t h e   VCA  12  t e r m i n a l s .   At  t h i s   p o i n t  

t h e   t r a n s f e r   to   o p e r a t i o n   t h r o u g h   t h e   band   r e j e c t  

f i l t e r   18  has   b e e n   c o m p l e t e d   and  t h e   c o d e   can   be  p l a c e d  

on  t h e   p r o g r a m   m a t e r i a l .  

At  p r e s e n t ,   i t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   t h e   o p e r a t o r  

s e l e c t   t h e   e x a c t   moment   f o r   p l a c i n g   t h e   c o d e   on  t h e  

p r o g r a m   m a t e r i a l   as  a  f u n c t i o n   of   t h e   m o s t   d e s i r a b l e  

p l a c e   t o   i n s e r t   t h e   c o d e .   A l t h o u g h   t h e   c o d e   w i l l  



n o r m a l l y   be  i n s e r t e d   a t   b o t h   t h e   b e g i n n i n g   and  t h e  

end  of   t h e   p r o g r a m   m a t e r i a l   to   be  e n c o d e d ,   i t   m a y  

be  d e s i r a b l e   to   a v o i d   d o i n g   so  d u r i n g   a  p o i n t   in  t i m e  

when  t h e r e   i s   no  a u d i o   m e s s a g e   b e i n g   t r a n s m i t t e d .  

A c c o r d i n g l y ,   t h e   o p e r a t o r   n e x t   p r e s s e s   a  

b u t t o n   m a r k e d   " C o d e "   w h i c h   g e n e r a t e s   a  p u l s e   t h a t  

a c t u a t e s   t h e   c o n t r o l l e r   34  to   d r o p   t h e   n o r m a l l y   h i g h  

v o l t a g e   on  t h e   M e s s a g e   s i g n a l   i n p u t   to   t h e   e n c o d e r   to  a  

low  v o l t a g e .   T h i s   c h a n g e   in  s t a t e   of   t he   M e s s a g e  

s i g n a l   c a u s e s   t h e   s w i t c h   Sl   to   c h a n g e   s t a t e   f r o m   t h e  

n o r m a l l y   o p e n   s t a t e   shown  t o   a  c l o s e d   s t a t e   w h i c h   t h e n  

c o n n e c t s   t h e   i n p u t   22a  o f   t h e   VCA  22  to  t h e   o u t p u t   f r o m  

t h e   f r e q u e n c y   g e n e r a t o r   24 .   Thus   a  mark   s i g n a l   i s  

a p p l i e d   to   t h e   VCA  22  and   p a s s e s   on  t o  t h e   s u m m i n g  

c i r c u i t   14 .   T h i s   mark   s i g n a l   h o l d s   s t e a d x   f o r  a  

p r e d e t e r m i n e d   p e r i o d   of   t i m e ,   f o u r   s e c o n d s   in   o n e  

e m b o d i m e n t ,   a f t e r  w h i c h   t i m e   t h e   a c t u a l   c o d e   s i g n a l  

f r o m   t h e   c o n t r o l l e r   i s   a p p l i e d   to  t h e   s w i t c h   S2  c a u s i n g  

t h e   s w i t c h   S2  to   s w i t c h   b e t w e e n   t h e   two  g e n e r a t o r s   24  

and  26.   In  so  d o i n g ,   mark   and  s p a c e   s i g n a l s   a r e  

a p p l i e d   in   a  b a c k   to   b a c k   f a s h i o n   t h r o u g h   t h e   VCA  22  t o  

t h e   i n p u t   14c  o f   t h e   s u m m i n g   c i r c u i t   14.  In  t h i s  

f a s h i o n   a  c o d e d   m e s s a g e   s i g n a l   i s   a d d e d   t o  t h e   a u d i o  

m a t e r i a l   and  r e c o r d e d   a t   t h e   r e c o r d   1 6 .  

The  c o d e d   m e s s a g e   s i g n a l   i s   c o m p o s e d   o f   a n  

i n i t i a l i z a t i o n   c o m p o n e n t   o f   a p p r o x i m a t e l y   f o u r   s e c o n d s  

s t e a d y   mark   s i g n a l   f o l l o w e d   by  t h e   code   s i g n a l   w h i c h   i s  



a  s e r i e s   of  a p p r o x i m a t e l y   200  m i l l i s e c o n d   b i t s   t h a t  

d i f f e r   f rom  one  a n o t h e r   o n l y   in  t h e   f r e q u e n c y   of  t h e  

s u b s t a n t i a l l y   s i n u s o i d a l   s i g n a l   b e i n g   t r a n s m i t t e d  

d u r i n g   e a c h   200  m i l l i s e c o n d   b i t   t i m e   p e r i o d .  

At  t h e   end   of   t he   m e s s a g e ,   t h e   SWT  v a l u e  

s w i t c h e s   back   to   h i g h   and  c a u s e s   t h e   s w i t c h   S3  t o  

c o n n e c t   Cl  to   V a .  



The  D e c o d e r  

The  b l o c k   d i a g r a m   of  FIG.   3  i l l u s t r a t e s   t h e  

o p e r a t i o n   o f   t h e   d e c o d e r .   The  t r a n s m i t t e d   m e s s a g e   i s  

a p p r o p r i a t e l y   r e c e i v e d   and  p r o c e s s e d   by  w h a t e v e r  

r e c e i v e r   or  o t h e r   e q u i p m e n t   e x i s t s   u p s t r e a m   f rom  t h e  

d e c o d e r   shown  in  FIG.   3.  An  a u d i o   s i g n a l   is   d e r i v e d  

f rom  t h a t   s t a n d a r d   u p s t r e a m   e q u i p m e n t   and  p r o v i d e s   t h e  

i n p u t   to   t h e   d e c o d e r .  

A  h i g h   p a s s   f i l t e r   and  a m p l i f i e r   40  i s  

e m p l o y e d   to   c u t   o u t   t h e   b u l k   of   t h e   a u d i o   s i g n a l   s o  

t h a t   t h e   r e s t   of   t h e   d e c o d e r   w i l l   o p e r a t e   on  a  s i g n a l  

t h a t   h a s   an  i m p r o v e d   s i g n a l   to   n o i s e   r a t i o .   In  t h i s  

f a s h i o n   a  c e r t a i n   a m o u n t   of   p r e f i l t e r i n g   i s   e m p l o y e d .  

The  h i g h   p a s s   f i l t e r   has   a  n o m i n a l   r o l l   o f   f r e q u e n c y  

( m i n u s   3db  p o i n t )   o f   3  KHz  and  p r e f e r a b l y   r o l l s   o f f   a t  

e i g h t e e n   d e c i b e l s   p e r   o c t a v e .   The  o u t p u t   f rom  t h i s  

p r e f i l t e r i n g   40  i s   a p p l i e d   in  p a r a l l e l   to   t h e   two  b a n d  

p a s s   f i l t e r s   42 ,   4 4 .  

The  b a n d   p a s s   f i l t e r   42  i s   c e n t e r e d   a t   t h e  

mark   f r e q u e n c y   w h i l e   t h e   band   p a s s   f i l t e r   44  i s  

c e n t e r e d   a t   t h e   s p a c e   f r e q u e n c y .   T h e s e   two  f i l t e r s   4 2  

and  44  a r e   as   s h a r p   and  n a r r o w   as  p o s s i b l e   so  as  t o  

p r o v i d e   t h e   b e s t   s i g n a l   t o - n o i s e   r a t i o   y e t   w ide   e n o u g h  

to   t o l e r a t e   f r e q u e n c y   e r r o r s .   I t   s h o u l d  b e   n o t e d   t h a t  

in  t h e   e n c o d e r   shown  in  FIG.   1  t h e   b a n d   r e j e c t   f i l t e r  

18  p r o v i d e s   a  n o t c h   w i d e   e n o u g h   to  a c c e p t   b o t h   t h e   m a r k  

and  s p a c e   f r e q u e n c y   s i g n a l s .   By  c o n t r a s t ,   in  t h e  

d e c o d e r   t h e   f i l t e r s   42  and  44  a r e   e a c h   s e p a r a t e   f i l t e r s .  



s p e c i f i c   to  one  of   t h e   two  f r e q u e n c i e s   u s e d   f o r   m a r k  

and  s p a c e .  

In  b r o a d   t e r m s ,   t h i s   e n c o d e r   e m p l o y s   f o u r  

p a r a l l e l   p a t h s   of   d a t a   p r o c e s s i n g .   T h e s e   f o u r   p a t h s  

may  be  s a i d   to   be  r e p r e s e n t e d   by  the   f o u r   c o m p a r a t o r s  

46 ,   48 ,   50  and  5 2 .  

The  o u t p u t   o f   t h e   c o m p a r a t o r   48  i s   t h e  d e c o d e d  

s i g n a l   and  i s   i n d i c a t e d   on  t h e   f i g u r e   w i t h   t h e   l a b e l  

" d e c o d e " .   The  o t h e r   c o m p a r a t o r s   46,  50  and  52  p r o v i d e   a n  
i n d i c a t i o n   t h a t   a  c o d e d   m e s s a g e   has   b e e n   r e c e i v e d   a n d  

p r o v i d e   t h e   t i m i n g   r e f e r e n c e   p o i n t   f o r   s y n c h r o n o u s  

d e c o d i n g .   O n l y   i f   e a c h   of   t h e s e   t h r e e   c o m p a r a t o r s  

v a l i d a t e   t h e   e x i s t e n c e   o f   t h i s   c o d e d   m e s s a g e  i s   a  SYNCH 

o u t p u t   s i g n a l   p r o v i d e d   to   t h e   d i g i t a l   c o n t r o l l e r   62  o f  

FIG.   4.  R e c e i p t   o f   t h e   SYNCH  s i g n a l   by  t h e   F I G .   4 

c o n t r o l l e r   62  c a u s e s   t h e   c o n t r o l l e r   to   e n a b l e   t h e   * 

memory   64  t o   r e c o r d   t h e   c o d e   s i g n a l   o u t p u t   f r o m   t h e  

c o m p a r a t o r   48 .   T h i s   SYNCH  e n a b l i n g   s i g n a l   i s   g e n e r a t e d  

o n l y   i f   a l l   t h r e e   c o m p a r a t o r s   46 ,   50  and  52  o p e r a t e   t o  

v a l i d a t e   t h r e e   p a r a m e t e r s   i n d i c a t i n g   p r e s e n c e   o f   a n  

e n c o d e d   m e s s a g e .  

F i r s t ,   t h e   c o m p a r a t o r   46  r e s p o n d s   to   t h e  

e x i s t e n c e   of   a  mark   s i g n a l   a t   t h e   b e g i n n i n g   o f   t h e  

m e s s a g e   to   p r o v i d e   a  v a l i d a t i o n   of  t he   f a c t   t h a t   t h e r e  

i s   t h e   e x p e c t e d   i n i t i a l i z a t i o n   s e g m e n t   mark   s i g n a l  

i n p u t .   Thus   t h e   c o m p a r a t o r   46  p r o v i d e s   an  i n i t i a l i z a t i o n  

s e g m e n t   v a l i d a t i o n   s i g n a l .  



S e c o n d ,   t he   c o m p a r a t o r   52  r e s p o n d s   to  t h e  

f a c t   t h a t   a  n o t c h   has   been   c u t   o u t   of   t he   a u d i o   i n p u t  

so  t h a t   t h e   o u t p u t   of  t h e   band   p a s s   f i l t e r   44  w i l l   s h o w  

t h e   a b s e n c e   of   t h e   a u d i o   s i g n a l   in  t h a t   n o t c h   b a n d .  

The  c o m p a r a t o r   52  r e s p o n d s   to   t h a t   a b s e n c e   of  a u d i o   t o  

p r o v i d e   a  n o t c h   v a l i d a t i o n   s i g n a l .  

T h i r d ,   t h e   c o m p a r a t o r   50  r e s p o n d s   to  t h e  

o u t p u t   of   t h e   m a r k / s p a c e   c o d e   p r o c e s s i n g   b r a n c h   t o  

v a l i d a t e   t h e   d e t e c t i o n   of   t h e   e n c o d e d   m e s s a g e .  

W i t h   a l l   t h r e e   c o m p a r a t o r s   46 ,   50  and  5 2  

s w i t c h e d   i n t o   t h e i r   p r o p e r   s t a t e ,   t h e   SYNCH  s i g n a l   i s  

p r o v i d e d   and  t h e   memory   64  w i l l   be  e n a b l e d   by  t h e  

c o n t r o l l e r   62  to   r e c o r d   t h e   c o d e d   m e s s a g e .  

The  o u t p u t s   of   t h e   two  b a n d   p a s s   f i l t e r s   4 2 ,  

44  w i l l   i n c l u d e   t h e   e n c o d e d   m e s s a g e   when  s u c h   i s  

p r e s e n t .   The  o u t p u t   of   t h e s e   two  f i l t e r s   i s   a d d e d  

t o g e t h e r   in  t h e   summing   c i r c u i t   54 ,   p r o c e s s e d   by  t h e  

a m p l i f i e r   and  l i m i t e r   56  and  a p p l i e d   to   a  s t a n d a r d  

p h a s e   l o c k e d   l o o p   58.   The  p h a s e   l o c k e d   l o o p   58  

c o n v e r t s   t h e   i n p u t   f r e q u e n c y   i n t o   a  v o l t a g e .  

A c c o r d i n g l y ,   t h e   a n a l o g   o u t p u t   of   t h e  p h a s e   l o c k e d   l o o p  

58  i s   n o m i n a l l y   a  f i r s t   v o l t a g e   when  r e s p o n s i v e   to   t h e  

mark   f r e q u e n c y   s i g n a l   and  a  s e c o n d   v o l t a g e   w h e n  

r e s p o n s i v e   to   t h e   s p a c e   f r e q u e n c y   s i g n a l .   Thus   t h e   t w o  

v a l u e   b i t s   a r e   c o n v e r t e d   f r o m   two  f r e q u e n c y   v a l u e s   t o  

two  v o l t a g e   v a l u e s .   The  p h a s e   l o c k e d   l o o p   58  a l s o  

t e n d s   to   l o c k   o n t o   s i g n a l   and  r e j e c t   n o i s e .  



The  i n t e g r a t o r   c i r c u i t   60  c o n v e r t s   e a c h   b i t  

to   an  i n t e g r a t e d   v a l u e ,   w h i c h   i s   a p p l i e d , . i n   s e q u e n c e ,  

to   t h e   c o m p a r a t o r   48.   The  r e a s o n   f o r   t h e   i n t e g r a t o r  

c i r c u i t   60  i s   t h a t   i t   p r o v i d e s   t h e   i n s t a n t a n e o u s   v a l u e  

of   t h e   b i t   a v e r a g e d   o v e r   t he   b i t   d u r a t i o n   r a t h e r   t h a n  

s a m p l i n g   t h e   b i t   a t   o n l y   one  p o i n t   in  t i m e .  

A c c o r d i n g l y ,   t h e   e f f e c t   o f   n o i s e   s p i k e s   and  t h e   l i k e   i s  

m i n i m i z e d .   For   t h e   i n t e g r a t o r   c i r c u i t   to   p e r f o r m   t h i s  

f u n c t i o n   i t   h a s   to   be  s y n c h r o n i z e d   to   e a c h   b i t   a s  i t  

comes   a l o n g   and  h a s   to  r e s e t   a t   t h e   end  of   e a c h   b i t .  

A c c o r d i n g l y   an  a p p r o p r i a t e   t i m i n g   and  s e t t i n g   s i g n a l  
INT 68 is  p r o v i d e d   f r o m   t h e   c o n t r o l l e r   62.   T h i s   INT 

s i g n a l  6 8  i s   p r o v i d e d   in  r e s p o n s e   to   r e c e i p t   of   t h e   SYNCH 

s i g n a l   a t   t h e   c o n t r o l l e r .   The  SYNCH  s i g n a l   c a u s e s   t h e  

i n t e g r a t o r   c i r c u i t   60  to   be  t i m e d   and  s y n c h r o n i z e d   w i t h  

t h e   s t a r t   of   t h e   c o d e   p o r t i o n   o f   t h e   m e s s a g e   s i g n a l .  

More  s p e c i f i c a l l y ,   when  t h e   INT  s i g n a l   i s  

h i g h ,   t h e   o u t p u t   o f   t he   i n t e g r a t o r   c i r c u i t   60  i s   f o r c e d  

to  be  e q u a l   to   Vc,  t he   v o l t a g e   r e p r e s e n t i n g   t h e  

m i d p o i n t   o f   t h e   ma rk   and  s p a c e   v a u e s   of   t h e   p h a s e - l o c k e d  

l o o p   58  v o l t a g e   o u t p u t .   When  t h e   INT  s i g n a l   i s   l o w ,  

t h e   i n t e r g r a t o r   c i r c u i t   60  i s   a l l o w e d   to   i n t e g r a t e   t h e  

v o l t a g e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   Vc  and  t h e   o u t p u t   of   t h e  

p h a s e - l o c k e d   l o o p   58.   T h u s ,   i t   w i l l   ramp  up  when  a  

mark   i s   p r e s e n t   and  d o w n  w h e n   a  s p a c e   i s   p r e s e n t .   A t  

t h e  e n d   of   t h e   b i t ,   i t   i s   c o m p a r e d   to   t h e   s t a r t i n g  

v o l t a g e   Vc  a t   c o m p a r a t o r   48  and  t h u s   d e t e r m i n e d   to   be  a  

ma rk   i f   g r e a t e r   t h a n   Vc  or  a  s p a c e   i s   l e s s   t h a n   V c .  

T h i s   i s   t h e   d e c o d e   o u t p u t   p r o v i d e d   to   t h e   s t o r a g e  
d e v i c e   6 4 .  



As  s e e n   in  t i m i n g   d i a g r a m   4A,  when  t h e   SYNCH 

s i g n a l   66  i s   g e n e r a t e d   f o r   s u f f i c i e n t   t i m e ,   t he   INT 

s i g n a l   i s   s w i t c h e d   low  a t   t he   p o i n t   f o u r   s e c o n d s   a f t e r  

t h e   r e f e r e n c e   t i m e   f o r   t h e ' s t a r t   of  t h e   m e s s a g e .   A t  

t h e   end  of   t he   b i t ,   a  WRITE  ( d e c o d e )   p u l s e   70  e n t e r s  

t h e   v a l u e   of   t h e   o u t p u t   o f   c o m p a r a t o r   48,  w h i c h  i s   t h e  

d e c o d e d   v a l u e   o f   t h e   b i t ;   i n t o   t h e   s t o r a g e   d e v i c e   6 4 .  

Then   t h e   INT  s i g n a l   68  g o e s   h i g h   f o r   a  s h o r t   t i m e  

in  o r d e r   to   r e s e t   t h e   o u t p u t   of   t h e   i n t e g r a t o r   c i r c u i t  

to   V c .  T h i s   r e p e a t s   f o r  e a c h   s u c c e e d i n g   b i t .  

A f t e r   t h e   l a s t   b i t   h a s   b e e n   e n t e r e d ,   t h e  

WRITE  ( c l o c k )   p u l s e   72  e n t e r s   t h e   h o u r ,   m i n u t e ,   a n d  

s e c o n d   i n f o r m a t i o n   f r o m   t h e   d i g i t a l   c l o c k   76  i n t o   t h e  

s t o r a g e   d e v i c e   64.   Then   t h e   OUTPUT  CONTROL  p u l s e   7 4  

c a u s e s   t h e   s t o r a g e   d e v i c e   64  to   o u t p u t   t h e   d e c o d e d  

m e s s a g e   i n f o r m a t i o n   a l o n g   w i t h   t h e   t i m e   i n f o r m a t i o n .  

F i n a l l y   a  CLEAR  s i g n a l   r e s e t s   t h e   s t o r a g e   d e v i c e   64  t o  

be  r e a d y   to   a c c e p t   a n o t h e r   m e s s a g e .  

The  d e t e c t i o n   of   t h e   m e s s a g e   and  g e n e r a t i o n  

of   t h e   t i m i n g   r e f e r e n c e   p o i n t   i s   c r i t i c a l .   T h e  

g e n e r a t i o n   of  t h e   SYNCH  s i g n a l   b a s i c a l l y   r e q u i r e s   t h e  

d e t e c t i o n   of   t h e   mark   f r e q u e n c y   a t   t h e   b e g i n n i n g   of   t h e  

f o u r   s e c o n d   i n i t i a l i z a t i o n   s e g m e n t   of   t h e   e n c o d e d  

m e s s a g e .   Such  a  ma rk   s i g n a l   w i l l   p a s s   t h r o u g h   t h e   m a r k  

band   p a s s   f i l t e r   42  be  a m p l i f i e d   by  a m p l i f i e r   66  and  b e  

d e t e c t e d   by  t h e   e n v e l o p e   d e t e c t o r   c o m p r i s i n g   t h e   d i o d e  

D2  c a p a c i t o r   C2  and  r e s i s t o r   R2.  The  o u t p u t   o f   t h i s  

e n v e l o p e   d e t e c t o r   c i r c u i t   i s   a p p l i e d   as  one  of   t h e   t w o  
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i n p u t s   to   t he   c o m p a r a t o r   46.   The  o t h e r   i n p u t   Vtm  is   a  

dc  v a l u e   r e p r e s e n t i n g   a  t h r e s h o l d   v o l t a g e   l e v e l   b e l o w  

t h e   e x p e c t e d   d e t e c t e d   mark   v o l t a g e   l e v e l .   When  t h e  -  

c o m p a r a t o r   46  i n p u t   f r o m   t h e   e n v e l o p e   d e t e c t o r   c i r c u i t  

e x c e e d s   Vtm,  t he   c o m p a r a t o r   46  i s   s w i t c h e d   i n t o   a  s t a t e  

so  t h a t   i t   i s   e n a b l e d   to   p r o v i d e   t h e   SYNCH  s i g n a l   t o  

t h e   c o n t r o l l e r   6 2 .  

H o w e v e r ,   t h e r e   i s  a   r e a l   r i s k   t h a t   n o i s e  

s p i k e s   or   p e r h a p s   r e g u l a r   or  d i s t o r t e d   p r o g r a m   m a t e r i a l  

m i g h t   come  t h r o u g h   t h e   ma rk   band   p a s s   f i l t e r   42 ,   w h e n  

t h e r e   i s   no  e n c o d e d   m e s s a g e ,   w i t h   s u f f i c i e n t   a m p l i t u d e  

to   g i v e   a  f a l s e   or  p r e m a t u r e   SYNCH  s i g n a l .   T h e  

e n a b l i n g   i n p u t   to  t h e   c o m p a r a t o r   46  i s   h e l d   a t   a  g r o u n d  

s t a t e   by  t h e   o u t p u t   o f   t h e   c o m p a r a t o r   50  and  a l s o   b y  

t h e   o u t p u t   o f   t h e   c o m p a r a t o r   52  u n l e s s   b o t h   t h e  

c o m p a r a t o r   50  and  t h e   c o m p a r a t o r   52  a r e   s w i t c h e d   to   a  

h i g h   s t a t e .   S i n c e   c o m p a r a t o r s   50  and  52  h a v e   o p e n  

c o l l e c t o r   o u t p u t s ,   t h e y   do  n o t   a l t e r   t h e   i n p u t   t o  

c o m p a r a t o r   46  when  t h e y   a r e   in  t h e   h i g h   s t a t e .  

When  the   n o t c h   i s   c r e a t e d ,   t h e n   a t   t h e  

b e g i n n i n g   of   t h e   m e s s a g e ,   i d e a l l y   n o t h i n g   w i l l   c o m e  

t h r o u g h   t h e   s p a c e   b a n d   p a s s   f i l t e r   44.   T h i s   s i t u a t i o n  

i s   d e t e c t e d   by  t he   a m p l i f i e r   68  and  e n v e l o p e   d e t e c t o r  

c i r c u i t   d i o d e   D3,  c a p a c i t o r   C3  and  r e s i s t o r   R3.  W h e n  

t h e   s i g n a l   p r o v i d e d   by  s u c h   d e t e c t i o n   d r o p s   b e l o w   a  

t h r e s h o l d   d e t e r m i n e d   by  t h e   v o l t a g e   V t s ,   t h e n  

c o m p a r a t o r   52  s w i t c h e s   i n t o   i t s   h i g h   o u t p u t   s t a t e .  

N o r m a l l y ,   h o w e v e r ,   t h e   p r o g r a m   m a t e r i a l   t h a t   d o e s   c o m e  



t h r o u g h   t h e   f i l t e r   44  i s   s u f f i c i e n t   to  h o l d   t h e  

c o m p a r a t o r   52  a t   i t s   g r o u n d   o u t p u t   s t a t e   much  of   t h e  

t i m e   t h e r e b y   e f f e c t i v e l y   d i s a b l i n g   the   c o m p a r a t o r   4 6 .  

But   when  t h e   n o t c h   i s   p r o v i d e d ,   t he   f i l t e r   o u t p u t   4 4  

w i l l   d r o p   s u f f i c i e n t l y   so  t h a t   c o m p a r a t o r   52  i s  

s w i t c h e d   i n t o   i t s   h i g h   o u t p u t   s t a t e .  

In  o r d e r   to   make  s u r e   t h a t   a  SYNCH  s i g n a l   i s  

p r o v i d e d   in  r e s p o n s e   to   t h e   e n c o d e d   m e s s a g e ,   i t   i s  

i m p o r t a n t   t h a t   t h e   t h r e s h o l d   dc  s i g n a l   Vtm  be  k e p t   l o w  

e n o u g h   and  t h e   t h r e s h o l d   dc  s i g n a l   V t s   be  k e p t   h i g h  

e n o u g h   so  t h a t ,   a t   t h e   s t a r t   of   t h e   m e s s a g e   t h e  

c o m p a r a t o r   46  may  be  e n a b l e d   and  a t   t h e   same  t i m e   t h e  

c o m p a r a t o r   52  w i l l   be  s w i t c h e d   i n t o   i t s   h i g h   s t a t e .  

The  c o m p a r a t o r   50  p r o v i d e s   f u r t h e r   a s s u r a n c e  

t h a t   t h e   e n c o d e d   m e s s a g e   i s   p r e s e n t   f o r   t h e   SYNCH 

s i g n a l   to   be  g e n e r a t e d .   When  t h e   o u t p u t   of   t h e   p h a s e  

l o c k e d   l o o p   58  i n d i c a t e s   t h e   p r e s e n c e   of   a  mark   s i g n a l ,  

t h e n   t h e   c o m p a r a t o r   50  i s   s w i t c h e d   i n t o   a  h i g h   o u t p u t  

s t a t e   t h e r e b y   r e m o v i n g   t h e   s e c o n d   g r o u n d   c l a m p   on  t h e  

e n a b l i n g   i n p u t   to   t h e   c o m p a r a t o r   56.   The  c o m p a r a t o r   5 0  

i s   s w i t c h e d   i n t o   t h i s   h i g h   o u t p u t   s t a t e   when  t h e   o u t p u t  
f rom  t h e   l o o p   58  e x c e e d s   t h e   v o l t a g e   Vc  d i s c u s s e d  

a b o v e .   T h i s   o c c u r s   when  t h e   s t r o n g e s t   d i s c r e t e   s i g n a l  

i n t o   t h e   p h a s e - l o c k e d   l o o p   i s   c l o s e r   to  t he   m a r k  

f r e q u e n c y   t h a n   to   t h e   s p a c e   f r e q u e n c y .   T h u s ,   n o i s e   o r  

r e g u l a r   or  d i s t o r t e d   p r o g r a m   m a t e r i a l   w h i c h   m i g h t  

e r r o n e o u s l y   e n a b l e   c o m p a r a t o r   46 ,   m i g h t   n o t   s w i t c h  

c o m p a r a t o r   50  i n t o   i t s   h i g h   o u t p u t   s t a t e .   A c c o r d i n g l y ,  



t h e   f u n c t i o n   a s s o c i a t e d   w i t h   t h i s   c o m p a r a t o r   50  

p r o v i d e s   f u r t h e r   a s s u r a n c e   t h a t   a  f a l s e   or  p r e m a t u r e  

SYNCH  s i g n a l   w i l l   n o t   be  g e n e r a t e d .  

F i n a l l y ,   to  m i n i m i z e   t h e   r i s k   t h a t   t h e  

memory   64  w i l l   be  e n a b l e d   to   r e c o r d   m e a n i n g l e s s   o u t p u t s  

f rom  t h e   c o m p a r a t o r   48 ,   t h e   c o n t r o l l e r   62  i s   p r o g r a m m e d  

so  t h a t   i t   w i l l   p r o v i d e   i t s   e n a b l i n g   o u t p u t   s i g n a l   t o  

t h e   m e m o r y   64  o n l y   i f   t h e   SYNCH  s i g n a l   f rom  t h e  

c o m p a r a t o r   46  i s   p r e s e n t   f o r   a t   l e a s t   t h r e e   s e c o n d s  

o u t   of   t h e   f o u r   s e c o n d   i n i t i a l i z a t i o n   p e r i o d .   I f   n o t ,  

i t   w i l l   be  i g n o r e d .  

In  t h i s   f a s h i o n   a  d e c o d e r   i s   p r o v i d e d   w h i c h  

w i l l   r e l i a b l y   r e s p o n d   to   t h e   p r e s e n c e   o f   t h e   m e s s a g e  

and  w h i c h   w i l l   r e l i a b l y   a v o i d   g e n e r a t i o n   of   f a l s e   o r  

p r e m a t u r e   SYNCH  s i g n a l s .   Of  c o u r s e ,   i f   t h e r e   a r e   r a r e  

o c c a s s i o n s   w h e r e   a  f a l s e   SYNCH  s i g n a l   i s   g e n e r a t e d   f o r  

s u f f i c i e n t   t i m e   to  e n a b l e   t h e   d e c o d e r ,   t h e y   w i l l  

n o r m a l l y   n o t   c r e a t e   any  p a r t i c u l a r   p r o b l e m   s i n c e   t h e  

m e s s a g e   or   c o d e   r e c o r d e d   on  t h e   memory   64  in  r e s p o n s e  

to  a  f a l s e   SYNCH  s i g n a l   w i l l   be  m e a n i n g l e s s   and  b e c a u s e  

of   t h e   c l o c k   t i m e   a s s o c i a t e d   w i t h   i t ,   w i l l   b e  

u n a s s o c i a t e d   w i t h   any  a d v e r t i s e m e n t   o r . o t h e r   p r o g r a m  
m a t e r i a l   t h a t   h a s   b e e n   e n c o d e d .   H o w e v e r ,   i t   i s  

o b v i o u s l y   i m p o r t a n t   t h a t   t h e   n u m b e r   of   f a l s e   SYNCH 

s i g n a l s   be  m i n i m i z e d .   I t   i s   more   i m p o r t a n t   t h a t   t h e  

SYNCH  s i g n a l   be  g e n e r a t e d   e a c h   and  e v e r y   t i m e   a n  

e n c o d e d   m e s s a g e   i s   p r o v i d e d .   The  s y s t e m   of   t h i s  

i n v e n t i o n   p e r m i t s ,   t h r o u g h   s e l e c t i o n   to   t h e   p r o p e r  



t h r e s h o l d   v o l t a g e s ,   t h e   p r o v i s i o n   of  a  s y s t e m   w h i c h  

w i l l   r e l i a b l y   g e n e r a t e   t h e   SYNCH  s i g n a l   w h e n e v e r   a n  

e n c o d e d   m e s s a g e   comes   t h r o u g h   and  w h i c h   w i l l   g e n e r a t e   a  

de  m i n i m u s   number   of   f a l s e   SYNCH  s i g n a l s .  

T h u s ,   i t   i s   s e e n   t h a t   s e v e r a l   c o n d i t i o n s   a r e  

r e q u i r e d   to   g e n e r a t e   t h e   f u n c t i o n   w h i c h   t e l l s   t h e   a 
d e c o d e r   t h a t   a  m e s s a g e   i s   p r e s e n t   and  g i v e s   t h e   c o r r e c t  

t i m i n g   r e f e r e n c e   p o i n t .   T h i s   i s   n e c e s s a r y   due   t o  t h e  

p r e s e n c e   of   n o i s e   and  d i s t o r t e d   p r o g r a m   m a t e r i a l  w h e n   a  

n o t c h   i s   p r e s e n t   as  w e l l   as   t h e   n o r m a l   p r e s e n c e   o f  

f r e q u e n c i e s   i n  t h e   c o d e   r e g i o n   when  no  n o t c h   i s   p r e s e n t .  

The  c o m b i n a t i o n   o f  a l l   t h e   c o n d i t i o n s   p r o v i d e s   a  n e t  

r e s u l t   w h i c h   i s   s t a t i s t i c a l l y   s u f f i c i e n t   to   a l l o w  

s u c c e s s f u l   o p e r a t i o n   o f   t h e   s y s t e m .  

A n o t h e r   i m p o r t a n t   p o i n t   to  n o t e   i s   t h e   u se   o f  

s e p a r a t e   b a n d   p a s s   f i l t e r s   42  and  44  f o r   ma rk   and  s p a c e .  

N o r m a l l y   w i t h   f r e q u e n c y - s h i f t   k e y i n g ,   o n l y   one   b a n d  

p a s s   f i l t e r   i s   u s e d ,   and  t h e   f r e q u e n c y   s e p a r a t i o n   b e t w e e n  
mark   and  s p a c e   i s   r e l a t i v e l y   s m a l l .   In  t h i s  

a p p l i c a t i o n ,   t he   n o i s e   e n v i r o n m e n t   i s   s e v e r e .   T h i s   i s  

due  to   two  p r i m a r y   r e a s o n s .   F i r s t ,   when  no  n o t c h   i s  

p r e s e n t   in  t h e   b r o a d c a s t   m a t e r i a l ,   t h e r e   a r e   n o r m a l l y  

p r e s e n t   many  s i g n a l s   in  t h e   c o d e   f r e q u e n c y   r e g i o n   w i t h  

r e l a t i v e l y   v e r y   h i g h   a m p l i t u d e .   S e c o n d ,   when  t h e   n o t c h  

i s   p r e s e n t ,   d i s t o r t i o n   in  t h e   b r o a d c a s t   c h a i n ,   e s p e c i a l l y  

due  to   m o d e r n   a u d i o   p r o c e s s i n g   e q u i p m e n t ,   c r e a t e s  

, u n d e s i r e d   s i g n a l s   b a c k   i n t o   t h e   n o t c h   r e g i o n .  



By  u s i n g   two narrow band pass  f i l t e r s   a t   a  

r e l a t i v e l y   l a r g e   f r e q u e n c y   s p a c i n g ,   a  g r e a t   a d v a n t a g e  

is   g a i n e d   in  s i g n a l   to  n o i s e   r a t i o .   T h i s   m a k e s  

p o s s i b l e   c o r r e c t   m e s s a g e   d e t e c t i o n ,   a c c u r a t e  

d e t e r m i n a t i o n   of   t h e   t i m i n g   r e f e r e n c e   p o i n t ,   a n d  

c o r r e c t   d e c o d i n g   of   t h e   b i t s   t h e m s e l v e s .  



P a r t i c u l a r   V a l u e s  

In  one  e m b o d i m e n t   t h a t   h a s   b e e n   t e s t e d ,   a n d  

t h a t   i s   p r e s e n t l y   p r e f e r r e d ,   t h e   f o l l o w i n g   p a r t i c u l a r  

v a l u e s   and  r a n g e s   a r e   e m p l o y e d .  

The  mark   g e n e r a t o r   24  p r o v i d e s   a  s i n u s o i d a l  

s i g n a l   of   4762  Hz.  The  s p a c e   g e n e r a t o r   26  p r o v i d e s   a  

s i n u s o i d a l   s i g n a l   o f   4388  H z .  

The  b a n d   r e j e c t   f i l t e r   18  h a s   a  c e n t e r  

f r e q u e n c y   of   4567  Hz  and  a  band   w i d t h   o f   524  Hz  a t  

m i n u s   6 0 d b .   I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   t h e   f i l t e r   18  i s  

c o n v e n i e n t l y   a  s i n g l e   band   p a s s   r e j e c t   f i l t e r   b u t   t h a t  

t h e   e q u i p m e n t   c o u l d   be  d e s i g n e d   to   e m p l o y   two  s e p a r a t e  

band   r e j e c t   f i l t e r s   s p e c i f i c   to   t h e   mark   and  s p a c e  

f r e q u e n c i e s .   The  two  f r e q u e n c i e s   a r e   w i d e l y   e n o u g h  

s p a c e d   f rom  one   a n o t h e r   so  t h a t   s u c h   i s   f e a s i b l e   a n d  

i n d e e d   two  s e p a r a t e   f i l t e r s   m u s t   be  e m p l o y e d   in  t h e  

d e c o d e r .   I t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   any  d e g r a d a t i o n   i n  

a u d i o   p e r f o r m a n c e   b e c a u s e   of   t h e   u s e   of   a  s i n g l e   f i l t e r  

to  c o v e r   t h e   two  s e p a r a t e   b a n d s   i s   n e g l i g i b l e .  

The  c o d e   l e v e l   c o n t r o l   i s   s e t   to   p r o v i d e  a .  

c o d e d   m e s s a g e   l e v e l   a t   t h e   o u t p u t   o f   t h e   s u m m i n g  

c i r c u i t   14  t h a t   i s   a  f u n c t i o n   o f   t h e   e x t e n t   o f   p r o g r a m  
a u d i o   m o d u l a t i o n ,   w h e t h e r   t h e   p r o g r a m   i s   v o i c e   or  m u s i c  

and  w h e t h e r   t h e   t r a n s m i s s i o n   i s   f r e q u e n c y   m o d u l a t i o n  

(FM)  or  a m p l i t u d e   m o d u l a t i o n   (AM).  U s i n g   c o d e   l e v e l  

d e s i g n a t i o n s ,   r e l a t i v e   to  one   h u n d r e d   p e r c e n t  



m o d u l a t i o n ,   t h e s e   c o d e d   m e s s a g e   l e v e l s   f o r   v o i c e   on  FM 

may  r a n g e   f rom  m i n u s   52db   when  t h e r e   i s   no  a u d i o   t o  

m i n u s   49db   when  t h e r e   i s   100%  m o d u l a t i o n ,   and  f o r   m u s i c  

on  FM  may  r a n g e   f r o m   m i n u s   49db   to  m i n u s   4 5 d b .   For  AM 

t h e s e   d e c i b e l   r a n g e s   m i g h t   run   f rom  m i n u s   45db   to   m i n u s  

42db   i f   e n c o d i n g   v o i c e   p r o g r a m   m a t e r i a l   and  m i g h t   r u n  

f r o m  m i n u s   42db   to   m i n u s   3 8 d b   fo r   e n c o d i n g   m u s i c .  

The  mark   b a n d   p a s s   f i l t e r   42  h a s   a  c e n t e r  

f r e q u e n c y   of   4762   Hz  and  a  band   w i d t h   of   266  Hz  a t  

m i n u s   6 0 d b .   The  s p a c e   b a n d   p a s s   f i l t e r   44  has   a  c e n t e r  

f r e q u e n c y   of   4388  Hz  and  a  b a n d   w i d t h   o f   267  Hz  a t  

m i n u s   6 0 d b .  

For   t h a t   e m b o d i m e n t   a  32  b i t   c o d e   i s   e m p l o y e d  

so  t h a t   t h e   c o d e   p o r t i o n   o f   t h e   c o d e d   m e s s a g e   i s   6 . 4  

s e c o n d s .  

The  a b o v e   f i g u r e s   a r e   p r o v i d e d   to   g i v e   a n  

e x a m p l e   of   one   s y s t e m   t h a t   h a s   been   t e s t e d   and  f o u n d  

w o r k a b l e .   E x p e r i e n c e   and  t e s t i n g   w i l l   d i c t a t e  

v a r i a t i o n   in  t h e s e   v a l u e s .  

F u r t h e r m o r e   i t   s h o u l d   be  a p p r e c i a t e d   t h a t  

s u c h   p a r a m e t e r s   as  t h e   s p e c i f i c a t i o n s   s e l e c t e d   f o r  

t h e   f i l t e r s   and  t h e   l e v e l   of   t h e   c o d e   s i g n a l   w i l l   b e  

a f f e c t e d   by  c o n s i d e r a t i o n   of   c o s t ,   r e l i a b i l i t y ,   l e v e l  

of   i n a u d i b i l i t y   to   a v e r a g e   l i s t e n e r   and  t h e   e x t e n t   o f  

d i s t o r t i o n   i m p o s e d   on  t h e   p r o g r a m   m a t e r i a l   by  t h e  

t r a n s m i s s i o n   m e d i u m .  



1.  In  a  s y s t e m   f o r   c o d i n g   a u d i o   p r o g r a m  

m a t e r i a l   w i t h   a  s u b s t a n t i a l l y   i n a u d i b l e   a u d i o   f r e q u e n c y  

c o d e d   m e s s a g e   s i g n a l ,   t h e   c o d e d   m e s s a g e   s i g n a l  

i n c l u d i n g   an  i n i t i a l   p o r t i o n   and  a  m u l t i - b i t   c o d e  

p o r t i o n   h a v i n g   a  f i r s t   f r e q u e n c y   m a r k   b i t   and  a  s e c o n d  

f r e q u e n c y   s p a c e   b i t ,   t h e   m e s s a g e   s i g n a l   o c c u p y i n g . a  

f r e q u e n c y   band   w i d t h   t h a t   i s   a  n o t c h   in  t h e   f r e q u e n c y  

band  w i d t h   of   s a i d   a u d i o   p r o g r a m   m a t e r i a l ,   t h e   d e c o d e r  

i m p r o v e m e n t   c o m p r i s i n g :  

a  f i r s t   b a n d p a s s   f i l t e r   c o u p l e d   to   a t   l e a s t   a  

p o r t i o n   of   t h e   a u d i o   p r o g r a m   i n p u t   to   p r o v i d e   an  o u t p u t  

s i g n a l   c o m p r i s i n g   p r i m a r i l y   t h e   mark   b i t s ,  

.a  s e c o n d   b a n d p a s s   f i l t e r   c o u p l e d   to   a t   l e a s t  

a  p o r t i o n   o f   s a i d   a u d i o   p r o g r a m   m a t e r i a l   to   p r o v i d e   a n  

o u t p u t   s i g n a l   c o m p r i s i n g   p r i m a r i l y   t h e   s p a c e   b i t s ,  

s u m m i n g   m e a n s   a d d i n g   t h e   o u t p u t s   of   s a i d  

f i r s t   and  s e c o n d   f i l t e r s ,  

c o n v e r s i o n   m e a n s   c o u p l e d   to   t h e   o u t p u t   o f  

s a i d   summing   m e a n s   and  r e s p o n s i v e   to   t h e   f r e q u e n c i e s   o f  

s a i d   mark  and  s p a c e   b i t s   t o   p r o v i d e   a  f i r s t   v o l t a g e   i n  

r e s p o n s e   to   s a i d   mark   b i t   and  a  s e c o n d   v o l t a g e  

d i f f e r e n t   f r o m   s a i d   f i r s t   v o l t a g e   in  r e s p o n s e   to  s a i d  

s p a c e   b i t ,   a n d  



2.  The  d e c o d e r   o f   c l a i m   1  f u r t h e r   c o m p r i s i n g :  

a  f i r s t   d e t e c t o r   c o m p a r a t o r   c i r c u i t  

r e s p o n s i v e   to  t h e   o u t p u t   o f   s a i d   f i r s t   b a n d p a s s   f i l t e r  

to   p r o v i d e   a  f i r s t   e n a b l i n g   s i g n a l   in  r e s p o n s e   to   a n  

o u t p u t   f r o m   s a i d   f i r s t   f i l t e r   t h a t   e x c e e d s   a  f i r s t  

t h r e s h o l d ,  

s a i d   f i r s t   t h r e s h o l d   b e i n g   s e t   b e l o w   t h e  

l e v e l   to   be  e x p e c t e d   f r o m   t h e   r e c e i p t   of   a  mark   b i t ,  

a  s e c o n d   d e t e c t o r - c o m p a r a t o r   c i r c u i t   r e s p o n s i v e  

to   t h e   o u t p u t   o f   s e c o n d   s p a c e   b a n d p a s s   f i l t e r   t o  

p r o v i d e   a  s e c o n d   e n a b l i n g   s i g n a l   in   r e s p o n s e   to   a n  

o u t p u t   f r o m   s a i d   s e c o n d   f i l t e r   t h a t   i s   b e l o w   a  s e c o n d  

t h r e s h o l d ,  

s a i d   s e c o n d   t h r e s h o l d  b e i n g   s e t   a b o v e   t h e  

l e v e l   to   be  e x p e c t e d   during the initialization period, 

s a i d   s e c o n d   t h r e s h o l d   b e i n g   g r e a t e r   t h a n   s a i d   f i r s t  

t h r e s h o l d ,  

a  t h i r d   c o m p a r a t o r   r e s p o n s i v e   to   t h e   o u t p u t  

o f   s a i d   c o n v e r s i o n   m e a n s   t o   p r o v i d e   a  t h i r d   e n a b l i n g  

s i g n a l   when  t h e   o u t p u t   of   s a i d   c o n v e r s i o n   m e a n s   e x c e e d s  

a  t h i r d   t h r e s h o l d ,  

s a i d   t h i r d   t h r e s h o l d   b e i n g   s u b s t a n t i a l l y  

b e t w e e n   t h e   o u t p u t   p r o v i d e d   by  s a i d   c o n v e r s i o n   means   i n  

r e s p o n s e   t o   a  mark   b i t   and  t h e   o u t p u t   p r o v i d e d   by  s a i d  

c o n v e r s i o n   m e a n s   in  r e s p o n s e   to   a  s p a c e   b i t ,   a n d  



c o i n c i d e n t   means   r e s p o n s i v e   to  s a i d   f i r s t ,  

s e c o n d   and  t h i r d   e n a b l i n g   s i g n a l s   to   p r o v i d e   a  

s y n c h r o n i z a t i o n   s i g n a l   when  s a i d   t h r e e   e n a b l i n g   s i g n a l s  

a r e   a l l   c o i n c i d e n t   in  t i m e .  

3.  The  d e c o d e r   of   c l a i m   2  f u r t h e r   c o m p r i s i n g :  

a  m e m o r y ,   a n d  

t i m i n g   m e a n s   r e s p o n s i v e   to   s a i d   s y n c h r o n i z a t i o n  

s i g n a l   to   p r o v i d e   a  t i m e d   s e t   of   r e s e t   s i g n a l s   a n d  

a  t i m e d   s e t   of   w r i t e   s i g n a l s ,  

e a c h   o f   s a i d   w r i t e   s i g n a l s ,   w r i t i n g   t h e  

o u t p u t   o f   i n t e g r a t o r   m e a n s   i n t o   s a i d   memory   as  a  m a r k  

b i t   or  a  s p a c e   b i t   a t   t h e   end  o f   e a c h   b i t   t i m e   p e r i o d ,  

e a c h   of   s a i d   r e s e t   s i g n a l s   r e s e t t i n g   s a i d  

i n t e g r a t o r   c i r c u i t   a f t e r   e a c h   w r i t e   s i g n a l s   h a v e  

c o m p l e t e d   i t s   w r i t e   f u n c t i o n .  

4.  The  d e c o d e r   of   c l a i m   3  w h e r e i n :   s a i d  

t i m i n g   m e a n s   p r o v i d e s   s a i d   r e s e t   and  w r i t e   s i g n a l s   o n l y  

in  r e s p o n s e   to   t h e   c o n t i n u e d   p r e s e n c e   of   s a i d  

s y n c h r o n i z a t i o n   s i g n a l   f o r   a  f i r s t   p r e d e t e r m i n e d   t i m e  

p e r i o d .  



5.  t h e   d e c o d e r   of   c l a i m   4  w h e r e i n :   s a i d  

t i m i n g   m e a n s   p r o v i d e s   s a i d   r e s e t   and  w r i t e   s i g n a l s   a  

s e c o n d   p r e d e t e r m i n e d   t i m e   p e r i o d   a f t e r   i n i t i a l  

g e n e r a t i o n   of  s a i d   s y n c h r o n i z a t i o n   s i g n a l ,   s a i d   s e c o n d  

p r e d e t e r m i n e d   t i m e   p e r i o d   e q u a l l i n g   s a i d   i n i t i a l  

p o r t i o n   of   s a i d   c o d e d   m e s s a g e   s i g n a l .  

6.  The  d e c o d e r   of   c l a i m   5  w h e r e i n :   s a i d  

t i m i n g   m e a n s   t e r m i n a t e s   g e n e r a t i o n   o f   s a i d   w r i t e   s i g n a l  

and  m a i n t a i n s   g e n e r a t i o n   o f   s a i d   r e s e t   s i g n a l   a  t h i r d  

p r e d e t e r m i n e d   t i m e   p e r i o d   a f t e r   t h e   f i r s t   g e n e r a t i o n   o f  

s a i d   s y n c h r o n i z a t i o n   s i g n a l ,   s a i d   t h i r d   p r e d e t e r m i n e d  

t i m e   p e r i o d   b e i n g   e q u a l   to   t h e   d u r a t i o n   of   s a i d   c o d e d  

m e s s a g e   s i g n a l   i n c l u d i n g   i t s   i n i t i a l   p o r t i o n   and  i t s  

m u l t i - b i t   c o d e   p o r t i o n .  

7.  The  d e c o d e r   of  c l a i m   1  w h e r e i n :  

t h e   d u r a t i o n   of   e a c h   of   s a i d   mark   and  s p a c e  

b i t s   i s   s u f f i c i e n t l y   g r e a t   to   a v e r a g e   down  t h e   e f f e c t s  

of   e x p e c t e d   n o i s e   and  p r o g r a m   d i s t o r t i o n   p e r t u r b a t i o n s .  



8.  In  a  s y s t e m   f o r   c o d i n g   a u d i o   p r o g r a m  
m a t e r i a l   w i t h   a  s u b s t a n t i a l l y   i n a u d i b l e   a u d i o   f r e q u e n c y  

c o d e d   m e s s a g e   s i g n a l ,   o c c u p y i n g   a  f r e q u e n c y   b a n d   w i d t h  

t h a t . i s   a  n o t c h   in  t h e   f r e q u e n c y   band   w i d t h   of   s a i d  

a u d i o   p r o g r a m   m a t e r i a l ,   t h e   e n c o d e r   i m p r o v e m e n t  

c o m p r i s i n g :  

a  c o d e d   m e s s a g   g e n e r a t o r   to   p r o v i d e   a  c o d e d  

m e s s a g e   s i g n a l ,  

s a i d   m e s s a g e   s i g n a l   h a v i n g   an  i n i t i a l i z a t i o n  

p o r t i o n   and  a  c o d e   p o r t i o n ,  

s a i d   c o d e   p o r t i o n   c o m p r i s i n g   a  f i r s t   b i t  

d e f i n e d   by  a  f i r s t   f r e q u e n c y   and  a  s e c o n d   b i t   d e f i n e d  

by  a  s e c o n d   f r e q u e n c y ,  

s a i d   i n i t i a l i z a t i o n   p o r t i o n   b e i n g   d e f i n e d   b y  

s a i d   f i r s t   f r e q u e n c y ,  

s a i d   i n i t i a l i z a t i o n   p o r t i o n   h a v i n g   a  d u r a t i o n  

s u b s t a n t i a l l y   g r e a t e r   t h a n   t h e   d u r a t i o n   of   t h e  

i n d i v i d u a l   b i t s   of   s a i d   c o d e  p o r t i o n .  



9.  The  e n c o d e r   of   c l a i m   8  w h e r e i n   s a i d   c o d e d  

m e s s a g e   g e n e r a t o r   c o m p r i s e s :  

an  o u t p u t   c i r c u i t ,  

f i r s t   and  s e c o n d   f r e q u e n c y   g e n e r a t o r s   f o r  

g e n e r a t i n g   s a i d   f i r s t   and  s e c o n d   f r e q u e n c i e s  

r e s p e c t i v e l y ,  

f i r s t   s w i t c h i n g   m e a n s   r e s p o n s i v e   to   a  m e s s a g e  

i n i t i a t i o n   s i g n a l   f o r   c o n n e c t i n g   s a i d   f i r s t   f r e q u e n c y  

g e n e r a t o r   to   s a i d   o u t p u t   c i r c u i t   to   g e n e r a t e  s a i d  

i n i t i a l i z a t i o n   p o r t i o n ,   a n d  

s e c o n d   s w i t c h i n g   m e a n s   r e s p o n s i v e   t o   a  c o d e  

s i g n a l   to   a l t e r n a t e l y   c o n n e c t   s a i d   f i r s t   and  s e c o n d  

g e n e r a t o r s   to   s a i d   o u t p u t   c i r c u i t   to   g e n e r a t e   s a i d   c o d e  

p o r t i o n .  



10.  The  e n c o d e r   of   c l a i m   8  f u r t h e r  

c o m p r i s i n g :  

a  band   r e j e c t   f i l t e r   f o r   g e n e r a t i n g   t h e  

f r e q u e n c y   n o t c h   in   t h e   a u d i o   p r o g r a m   m a t e r i a l  

s u f f i c i e n t   to   e n c o m p a s s   t h e   m e s s a g e   s i g n a l ,  

an  o u t p u t   c i r c u i t ,  

a  f i r s t   a u d i o   p a t h   f o r   t h e   p r o g r a m   s i g n a l  

t h r o u g h   t h e   b a n d   r e j e c t   f i l t e r   to   s a i d   o u t p u t   c i r c u i t ,  

a  s e c o n d   a u d i o   p a t h   f o r   t h e   p r o g r a m   m a t e r i a l  

in   p a r a l l e l   t o   s a i d   b a n d   r e j e c t   f i l t e r   t o   s a i d   o u t p u t  

t e r m i n a l ,  

s w i t c h i n g   m e a n s   f o r   g r a d u a l l y   s w i t c h i n g   t h e  

p r o g r a m   m a t e r i a l   f r o m   s a i d   s e c o n d   p a t h   to   s a i d   f i r s t  

p a t h   o v e r   a  p r e d e t e r m i n e d   t i m e   p e r i o d   so  t h a t   t h e   s u m  

of   t h e   p r o g r a m   m a t e r i a l   a t   s a i d   o u t p u t   c i r c u i t   r e m a i n s  

s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t   o v e r   s a i d   p r e d e t e r m i n e d   t i m e  

p e r i o d .  



11.  The  e n c o d e r   of  c l a i m   9  f u r t h e r  

c o m p r i s i n g :  

a  band  r e j e c t   f i l t e r   for   g e n e r a t i n g   t h e  

f r e q u e n c y   n o t c h   in  t he   a u d i o   p r o g r a m   m a t e r i a l  

s u f f i c i e n t   to  e n c o m p a s s   t h e   m e s s a g e   s i g n a l ,  

an  o u t p u t   c i r c u i t ,  

a  f i r s t   a u d i o   p a t h   fo r   t he   p r o g r a m   s i g n a l  

t h r o u g h   t h e   band  r e j e c t   f i l t e r   to  s a i d   o u t p u t   c i r c u i t ,  

a  s e c o n d   a u d i o   p a t h   fo r   t he   p r o g r a m   m a t e r i a l  

in  p a r a l l e l   to  s a i d   band   r e j e c t   f i l t e r   to  s a i d   o u t p u t  

t e r m i n a l ,  

s w i t c h i n g   means   f o r   g r a d u a l l y   s w i t c h i n g   t h e  

p r o g r a m   m a t e r i a l   f rom  s a i d   s e c o n d   p a t h   to  s a i d   f i r s t  

p a t h   o v e r   a  p r e d e t e r m i n e d   t ime   p e r i o d   so  t h a t   t he   sum 

of  t h e   p r o g r a m   m a t e r i a l   a t   s a i d   o u t p u t   c i r c u i t   r e m a i n s  

s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t   o v e r   s a i d   p r e d e t e r m i n e d   t i m e  

p e r i o d .  



12.  The  e n c o d e r   of   c l a i m   11  w h e r e i n   s a i d  

s w i t c h i n g   means   c o m p r i s e s :  

a  v o l t a g e   c o n t r o l l e d   a m p l i f i e r   in  s a i d   s e c o n d  

p a t h ,  

a  d i f f e r e n c e   c i r c u i t   in   s a i d   f i r s t   p a t h ,   t h e  

o u t p u t   o f   s a i d   d i f f e r e n c e   c i r c u i t   b e i n g   a p p l i e d   t o   s a i d  

b a n d   r e j e c t   f i l t e r ,  

a  f i r s t   i n p u t   to   s a i d   d i f f e r e n c e   c i r c u i t  

b e i n g   t h e   p r o g r a m   m a t e r i a l   in   s a i d   f i r s t   p a t h ,   t h e  

s e c o n d   i n p u t   to   s a i d   d i f f e r e n c e   c i r c u i t   b e i n g   t h e  

o u t p u t   f rom  s a i d   v o l t a g e   c o n t r o l l e d   a m p l i f i e r   in  s a i d  

s e c o n d   p a t h ,  

v o l t a g e   h o l d i n g   m e a n s   to   p r o v i d e   a  n o r m a l  

c o n t r o l   v o l t a g e   on  s a i d   v o l t a g e   c o n t r o l l e d   a m p l i f i e r   s o  

t h a t   t h e   o u t p u t   of   s a i d   v o l t a g e   c o n t r o l l e d   a m p l i f i e r  

p r o v i d e s   a  s e c o n d   i n p u t   to   s a i d   d i f f e r e n c e   c i r c u i t  

w h i c h   i s   s u b s t a n t i a l l y   e q u a l   to   s a i d   p r o g r a m   m a t e r i a l  

f i r s t   i n p u t   to   s a i d   d i f f e r e n t   c i r c u i t ,  

a  s w i t c h   r e s p o n s i v e   to   a  s w i t c h i n g   s i g n a l  

i n d i c a t i n g   t h a t   t h e   c o d e d   m e s s a g e   i s   t o   be  a p p l i e d   t o  

t h e   p r o g r a m   m a t e r i a l   to   c a u s e   s a i d   v o l t a g e   h o l d i n g  

m e a n s   to   g r a d u a l l y   c h a n g e   v a l u e   to   r e d u c e   t h e   o u t p u t   o f  

s a i d   v o l t a g e   c o n t r o l l e d   a m p l i f i e r   to   s u b s t a n t i a l l y   z e r o  

o v e r   s a i d   p r e d e t e r m i n e d   t i m e   p e r i o d .  



13.  In  a  s y s t e m   f o r   c o d i n g   a u d i o   p r o g r a m  

m a t e r i a l   w i t h   a  s u b s t a n t i a l l y   i n a u d i b l e   a u d i o   f r e q u e n c y  

c o d e d   m e s s g e   s i g n a l ,   t he   c o d e d   m e s s a g e   s i g n a l   i n c l u d i n g  

an  i n i t i a l   p o r t i o n   and  a  m u l t i - b i t   code   p o r t i o n   h a v i n g  

a  f i r s t   f r e q u e n c y   mark  b i t   and  a  s e c o n d   f r e q u e n c y   s p a c e  

b i t .   The  m e s s a g e   s i g n a l   o c c u p y i n g   a  f r e q u e n c y   b a n d  

w i d t h   t h a t   i s   a  n o t c h   in  t h e   f r e q u e n c y   band  w i d t h   o f  

s a i d   a u d i o   p r o g r a m   m a t e r i a l ,   t h e   e n c o d e r   i m p r o v e m e n t  

c o m p r i s i n g :  

a  f i r s t   f r e q u e n c y   g e n e r a t o r   to  p r o v i d e   a  

f i r s t   f r e q u e n c y   s i g n a l ,  

a  s e c o n d   f r e q u e n c y   g e n e r a t o r   to   p r o v i d e   a  

s e c o n d   f r e q u e n c y   s i g n a l ,  

f i r s t   s w i t c h i n g   m e a n s   to   p r o v i d e   s a i d   f i r s t  

f r e q u e n c y   s i g n a l   as  an  i n i t i a l   p o r t i o n   of   t he   c o d e d  

m e s s a g e ,  

s e c o n d   s w i t c h i n g   m e a n s   to  p r o v i d e   a  c o d e d  

p o r t i o n   o f   t h e   m e s a g e   s i g n a l   c o m p r i s i n g   f i r s t   b i t s  

d e f i n e d   by  s a i d   f i r s t   a u d i o   f r e q u e n c y   s i g n a l   and  s e c o n d  

b i t s   d e f i n e d   by  s a i d   s e c o n d   a u d i o   f r e q u e n c y   s i g n a l ,   . 

a  band   r e j e c t   f i l t e r   c o u p l e d   to   t he   a u d i o  

p r o g r a m   m a t e r i a l   to   be  e n c o d e d ,  

s a i d   band  r e j e c t   f i l t e r   h a v i n g   a  band  w i d t h  

s u f f i c i e n t   to   a  e n c o m p a s s ,   s a i d   f i r s t   and  s e c o n d  

f r e q u e n c i e s , ,  



s a i d   f i r s t   f r e q u e n c y   b e i n g   s p a c e d   f rom  s a i d  

s e c o n d   f r e q u e n c y   by  a  f r e q u e n c y   d i f f e r e n c e   s u f f i c i e n t  

t o   p e r m i t   f i l t e r i n g   any  one  of   s a i d   two  f r e q u e n c i e s  

f r o m  t h e   o t h e r   one   of   s a i d   two  f r e q u e n c i e s ,   a n d  

m e a n s   to   add  t h e   c o d e d   m e s s a g e   c o m p r i s e d   o f  

s a i d   f i r s t   and  s e c o n d   f r e q u e n c i e s   to   t h e   a u d i o   p r o g r a m  

o u t p u t   of   s a i d   b a n d   r e j e c t   f i l t e r .  
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