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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè öèôðîâîãî

ñèíòåçà ÷àñòîò. Äîñòèãàåìûé òåõíè÷åñêèé
ðåçóëüòàò - óìåíüøåíèå óðîâí  ïàðàçèòíûõ
ñèãíàëîâ. Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè
÷àñòîòû ïî çàäåðæêå ñîäåðæèò èñòî÷íèê
ïîäñòðàèâàåìîé ÷àñòîòû äë  ãåíåðàöèè òàêòîâîãî
ñèãíàëà, êîíòðîëëåð ïîäñòðîéêè è âûáîðà îòâîäà,
ëèíèþ çàäåðæêè, ñêîíôèãóðèðîâàííóþ òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ïðèí òü òàêòîâûé ñèãíàë äë 
ãåíåðàöèè ìíîæåñòâà ñìåùåííûõ ïî ôàçå òàêòîâûõ
ñèãíàëîâ, ïåðâóþ ñõåìó âûáîðà äë  ïðèåìà
ìíîæåñòâà ñìåùåííûõ ïî ôàçå òàêòîâûõ ñèãíàëîâ
è äë  âûáîðà ïîä óïðàâëåíèåì êîíòðîëëåðà
ïîäñòðîéêè è âûáîðà îòâîäà, ïåðâîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñìåùåííûõ ïî ôàçå òàêòîâûõ
ñèãíàëîâ äë  ãåíåðàöèè ïåðâîãî âûõîäíîãî

ñèãíàëà, èìåþùåãî âòîðóþ ÷àñòîòó. Ñïîñîá
àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû ïî çàäåðæêå
ñîäåðæèò ýòàïû: îïðåäåë þò ïåðâóþ ÷àñòîòó â
êà÷åñòâå ôóíêöèè âòîðîé ÷àñòîòû, êîòîðà 
 âë åòñ  òðåáóåìîé ÷àñòîòîé ïåðâîãî âûõîäíîãî
ñèãíàëà, âûâîä ò, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíî çíà÷åíèå
ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû äë  òîãî, ÷òîáû îáóñëîâèòü
ãåíåðàöèþ òàêòîâîãî ñèãíàëà, èìåþùåãî ïî
ñóùåñòâó óïîì íóòóþ ïåðâóþ ÷àñòîòó, è äë  òîãî,
÷òîáû îáóñëîâèòü ãåíåðàöèþ ìíîæåñòâà
ñìåùåííûõ ïî ôàçå òàêòîâûõ ñèãíàëîâ,
îïðåäåë þò ïåðâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé
âûáîðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðâîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìíîæåñòâà ñìåùåííûõ ïî
ôàçå òàêòîâûõ ñèãíàëîâ, è âûâîä ò óïîì íóòóþ
ïåðâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé âûáîðà äë 
òîãî, ÷òîáû îáóñëîâèòü âûáîð óïîì íóòîé ïåðâîé
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ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñìåùåííûõ ïî ôàçå òàêòîâûõ
ñèãíàëîâ ïî îäíîé çà ðàç äë  ãåíåðàöèè
óïîì íóòîãî ïåðâîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà, èìåþùåãî

ïî ñóùåñòâó óïîì íóòóþ âòîðóþ ÷àñòîòó. 3 í. è 7
ç.ï. ô-ëû, 9 èë., 1 òàáë.
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(57) Abstract: 
FIELD: physics, radio.
SUBSTANCE: system of automatic frequency

tuning by delay includes source of tuned
frequency for clock signal generation, tuning and
tap lead selection, delay line configured to
receive clock signal for generation of multiple
phase-shift clock signals, first selection
circuit for reception of multiple phase-shift
clock signals and controller-guided selection of
tuning and tap lead, first sequence of phase-
shift clock signals for generation of first
output signal with second frequency. Method of
automatic frequency tuning includes the following
stages: defining first frequency, which is the
required frequency of first output signal, as
function of second frequency, derive at least one
frequency tuning value to set condition for
generation of clock signal having basically the
same first frequency, and to set condition for

multiple phase-shift clock signal generation,
defining first selection value sequence
corresponding to first sequence of multiple phase-
shift clock signals, and deriving the first
selection vale sequence to set condition for
selection of one first phase-shift clock signal
sequence at a time for generation of first output
signal featuring basically the second frequency.

EFFECT: reduced ghost signal level.
10 cl, 9 dwg, 1 tbl
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Îáëàñòü òåõíèêè, ê êîòîðîé îòíîñèòñ  èçîáðåòåíèå
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  â îáùåì ê ïð ìîìó öèôðîâîìó ñèíòåçó ÷àñòîòû, à

áîëåå êîíêðåòíî ê êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè ïî çàäåðæêå äë 
óìåíüøåíè  ïàðàçèòíûõ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Óðîâåíü òåõíèêè
Ð ä óñòðîéñòâ, íàïðèìåð, ìîáèëüíîãî ïðèìåíåíè , òàêèå êàê ïîðòàòèâíûå óñòðîéñòâà,

òðåáóþò èñïîëüçîâàíè  ñèíòåçàòîðà ÷àñòîò äë  ôóíêöèîíèðîâàíè . Îäèí òàêîé ñèíòåçàòîð
÷àñòîò âêëþ÷àåò â ñåá  äèñêðåòíî-ôàçîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü, èìåþùèé öèôðîâóþ ñèñòåìó
àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè ïî çàäåðæêå (DLL). Ôèã.1 èëëþñòðèðóåò ñõåìàòè÷åñêèé ÷åðòåæ
êîíôèãóðàöèè DLL 10 ïðåäøåñòâóþùåãî óðîâí  òåõíèêè äë  ãåíåðàöèè âûõîäíîãî ñèãíàëà
72 ñ æåëàåìîé ÷àñòîòîé Fout. DLL 10 ñîäåðæèò ñèíòåçàòîð 20 ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòû äë 
ãåíåðàöèè òàêòîâîãî ñèãíàëà 22, èìåþùåãî ÷àñòîòó Fclk. DLL 10 äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò:
ëèíèþ 30 çàäåðæêè, èìåþùóþ N-å ÷èñëî ïîäñòðàèâàåìûõ ýëåìåíòîâ D1-DN çàäåðæêè;
äåòåêòîð 40 ôàçû, ãåíåðàòîð 50 ïîäêà÷êè çàð äà è ôèëüòð 60 â öåïè îáðàòíîé ñâ çè,
êîòîðûé ñîçäàåò ñõåìó ñòàáèëèçàöèè äë  DLL 10; ñõåìó 70 âûáîðêè, êîòîðà  ìîæåò áûòü,
íàïðèìåð, ìóëüòèïëåêñîðîì (òàêæå èìåíóåìûì çäåñü êàê "MUX"); öèôðîâîå óñòðîéñòâî 90
óïðàâëåíè .

Ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ëèíè  30 çàäåðæêè ïðèíèìàåò òàêòîâûé ñèãíàë 22 íà âõîäå è
çàòåì ãåíåðèðóåò íàáîð çàäåðæàííûõ ïî âðåìåíè òàêòîâûõ ñèãíàëîâ íà ìíîæåñòâå
âûõîäîâ. Çàäåðæêè âðåìåíè ãåíåðèðóþòñ  ýëåìåíòàìè D1-DN çàäåðæêè, êîòîðûå
ñîåäèíåíû â êàñêàä è êîòîðûå ìîãóò áûòü, íàïðèìåð, èíâåðòîðíûìè çàòâîðàìè, çàòâîðàìè
ëèíèè ïåðåäà÷è è ïîäîáíûìè, çàâèñ ùèìè îò æåëàåìîãî îñóùåñòâëåíè  DLL. Êðîìå òîãî,
îáùåå âðåì  çàäåðæêè ìåæäó ñèãíàëîì â ïåðâîé òî÷êå íà ëèíèè çàäåðæêè, êîòîðà  â
òèïè÷íîì âàðèàíòå  âë åòñ  âõîäîì ïåðâîãî ýëåìåíòà D1 çàäåðæêè, è ñèãíàëîì âî âòîðîé
òî÷êå íà ëèíèè çàäåðæêè, êîòîðà   âë åòñ  â òèïè÷íîì âàðèàíòå âûõîäîì N-ãî ýëåìåíòà
DN çàäåðæêè, óïðàâë åòñ  íàïð æåíèåì Vtune ñìåùåíè , ïîäâîäèìûì ê ëèíèè 30 çàäåðæêè.
Ýòà îáùà  çàäåðæêà ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, äëèíîé âîëíû (ò.å. 360 ãðàäóñîâ), êîòîðà 
ðàâíà 1 ïåðèîäó òàêòîâîãî ñèãíàëà 22, ïîëîâèíîé âîëíû (ò.å. 180 ãðàäóñîâ), êîòîðà 
ðàâíà 1/2 ïåðèîäà òàêòîâîãî ñèãíàëà 22, èëè ëþáîé äðóãîé çàäåðæêîé, òðåáóåìîé äë 
êîíêðåòíîãî ïðèìåíåíè . Â èäåàëüíîì âàðèàíòå êàæäûé ýëåìåíò çàäåðæêè áóäåò ïîâòîð òü
âõîäíóþ ôîðìó âîëíû ñèãíàëà ñî âðåìåíåì çàäåðæêè íà âûõîäå ýëåìåíòà çàäåðæêè,
êîòîðà  ðàâíà îáùåé çàäåðæêå îò âõîäà ýëåìåíòà D1 çàäåðæêè ÷åðåç âûõîä ýëåìåíòà DN
çàäåðæêè, ðàçäåëåííîé íà îáùåå ÷èñëî ýëåìåíòîâ çàäåðæêè (ò.å. N).

Êàæäûé ýëåìåíò D1-DN çàäåðæêè èìååò âûõîäíîé îòâîä T1-TN ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûé
ñîåäèí åòñ  ñî âõîäîì MUX 70. Êðîìå òîãî, îòâîä T0 ïðèñîåäèíåí ìåæäó âõîäîì ýëåìåíòà
D1 çàäåðæêè è âõîäîì MUX 70 äë  òîãî, ÷òîáû ïîäàòü òóäà òàêòîâûé ñèãíàë 22. Êàæäûé
ýëåìåíò D1-DN çàäåðæêè çàäåðæèâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå òàêòîâîãî ñèãíàëà 22 è âûâîäèò íà
ñîîòâåòñòâóþùèé âûõîäíîé îòâîä T1-TN ñîîòâåòñòâåííî, ñîîòâåòñòâóþùèé ñìåùåííûé ïî
ôàçå òàêòîâûé ñèãíàë. Ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëî N ñìåùåííûõ ïî ôàçå òàêòîâûõ ñèãíàëîâ,
âûâîäèìûõ ýëåìåíòàìè D1-DN çàäåðæêè, ïîäàåòñ  ÷åðåç âûõîäíûå îòâîäû T1-TN íà
âõîäû MUX 70 âìåñòå ñ òàêòîâûì ñèãíàëîì 22, âûâîäèìûì íà îòâîä T0.

×òîáû îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíîñòü ïðè ðàáîòå, DLL 10 âêëþ÷àåò â ñåá  äåòåêòîð 40 ôàçû,
êîòîðûé â òèïè÷íîì âàðèàíòå ñîåäèíåí òàê, ÷òîáû ïðèíèìàòü òàêòîâûé ñèãíàë 22 èç
ñèíòåçàòîðà 20 è ñìåùåííûé ïî ôàçå òàêòîâûé ñèãíàë èç ëèíèè 30 çàäåðæêè, êîòîðûé â
ýòîì ïðèìåðå  âë åòñ  ñèãíàëîì íà âûõîäå ýëåìåíòà DN çàäåðæêè. Äåòåêòîð 40 ôàçû
ñðàâíèâàåò ðàçíèöó ôàç ìåæäó òàêòîâûì ñèãíàëîì 22 è ñìåùåííûì ïî ôàçå òàêòîâûì
ñèãíàëîì ñ ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåííûì æåëàåìûì ñìåùåíèåì ôàçû è âûâîäèò íà
ãåíåðàòîð ïîäêà÷êè çàð äà ñèãíàë îøèáêè, ÷òî  âë åòñ  ôóíêöèåé ðåçóëüòàòà ýòîãî
ñðàâíåíè . Ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè òåõíèêè äîëæíû ïîí òü, ÷òî äåòåêòîð 40 ôàçû ìîæåò
áûòü ñêîíôèãóðèðîâàí äë  ñðàâíåíè  ðàçíèöû ôàç ìåæäó ñèãíàëàìè â ëþáûõ äâóõ òî÷êàõ
íà ëèíèè çàäåðæêè ñ ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåííûì æåëàåìûì ñìåùåíèåì ôàçû è âûâîäà
ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèãíàëà îøèáêè.

Ãåíåðàòîð 50 ïîäêà÷êè çàð äà äåïîíèðóåò ñîîòâåòñòâóþùèé çàð ä íà êîíòóðíîì
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ôèëüòðå 60, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ïðåîáðàçóåò ñèãíàë îøèáêè â ñèãíàë ðåãóëèðîâêè
DLL, êîòîðûé ïîäàåòñ  íà ëèíèþ 30 çàäåðæêè, ÷òîáû ðåãóëèðîâàòü íàïð æåíèå Vtune

ñìåùåíè  òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñîõðàí åòñ  ñîîòíîøåíèå ôàçû ìåæäó ñìåùåííûì ïî ôàçå
òàêòîâûì ñèãíàëîì è òàêòîâûì ñèãíàëîì 22 ïðè ðàáîòå DLL 10, ò.å. äî òåõ ïîð ïîêà
îáùà  çàäåðæêà ÷åðåç ëèíèþ çàäåðæêè  âë åòñ  æåëàåìîé çàäåðæêîé. Òàê êàê DLL 10
ñòàáèëèçèðîâàíà, MUX 70 ðàáîòàåò îáû÷íûì îáðàçîì ïîä óïðàâëåíèåì öèôðîâîãî
óïðàâëåíè  90, ÷òîáû ñîåäèíèòü, ïî îäíîé çà ðàç, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñìåùåííûõ ïî ôàçå
òàêòîâûõ ñèãíàëîâ íà îòâîäàõ T0-TN ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âûõîäàìè MUX 70, ÷òîáû
ïðåäîñòàâèòü âûõîäíîé ñèãíàë ñ æåëàåìîé âûõîäíîé ÷àñòîòîé Fout. Öèôðîâîå óñòðîéñòâî
90 óïðàâëåíè  â òèïè÷íîì âàðèàíòå  âë åòñ  êîíòðîëëåðîì âûáîðà îòâîäà, êîòîðûé
ñîäåðæèò äâà íàêîïèòåë , îäèí, ÷òîáû îïðåäåëèòü, êîãäà ñîåäèíèòü îòâîä ñ âûõîäíîé
êëåììîé, è äðóãîé, ÷òîáû îïðåäåëèòü êàêîé îòâîä ñîåäèíèòü. Ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
âûáîðà îòâîäà â òèïè÷íîì âàðèàíòå îñíîâàíà íà Fout, Fclk è N.

Åñòü îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ïåðåõîäîâ, êîòîðîå ìîæåò áûòü âûáðàíî èç ëèíèè 30
çàäåðæêè, ÷òîáû ñîçäàòü âûõîäíîé ñèãíàë ñ æåëàåìîé ÷àñòîòîé. Âîçìîæíà  îøèáêà,
àññîöèàòèâíî ñâ çàííà  ñ âûáîðîì äàííîãî îòâîäà, ÷òîáû ñîçäàòü âûõîäíîé ñèãíàë,
âûçûâàåò ýôôåêò êâàíòîâàíè , êîòîðûé ñîçäàåò âûõîäíûå ïàðàçèòíûå ñèãíàëû
(ïàðàçèòíûìè  âë þòñ  íåæåëàòåëüíûå ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâë þùèå). Ýôôåêò ìîæåò
áûòü ìèíèìàëüíûì, åñëè âûáðàííà  ÷àñòîòà è ÷àñòîòà òàêòîâîãî ñèãíàëà îêàçûâàþòñ 
ñëó÷àéíî â îïðåäåëåííûõ çíà÷åíè õ. Îäíàêî â öåëîì ïàðàçèòíî-äîñòóïíûé äèíàìè÷åñêèé
äèàïàçîí áóäåò îãðàíè÷åí ýôôåêòîì êâàíòîâàíè  íà âûâîäàõ.

Ôèã.2 èëëþñòðèðóåò íåñîâïàäåíèå ìåæäó æåëàåìûìè ïåðåõîäàìè âûõîäíîãî ñèãíàëà è
ïåðåõîäàìè äåéñòâèòåëüíîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà 72, ñãåíåðèðîâàííîãî â DLL 10. Ýòî
íåñîâïàäåíèå âûçâàíî îêðóãëåíèåì îøèáêè, êîòîðîå çàêàí÷èâàåòñ  ïàðàçèòíûìè
ñèãíàëàìè, ñãåíåðèðîâàííûìè íà âûõîäå 72 MUX 70. Äîïóñòèì, ÷òî ëèíè  30 çàäåðæêè
âêëþ÷àåò â ñåá  ÷åòûðå ýëåìåíòà D1-D4 çàäåðæêè. Ôèã.2 ñîîòâåòñòâåííî èëëþñòðèðóåò
òàêòîâûé ñèãíàë 22 (ò.å. ôîðìó ñèãíàëà 210, íå èìåþùåãî çàäåðæêè ïî âðåìåíè, èëè,
èíûìè ñëîâàìè, èìåþùåãî íóëåâîå ñìåùåíèå ôàçû) è òðè ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäåðæàííûõ
ïî âðåìåíè èëè ñìåùåííûõ ïî ôàçå òàêòîâûõ ñèãíàëà (ò.å. ôîðìû ñèãíàëîâ 220, 230 è
240), âûâîäèìûõ îòòóäà. Ïðèíèìà  îáùóþ çàäåðæêó îò âõîäà D1 äî âûõîäà D4 â îäíó
äëèíó âîëíû, ôîðìà ñèãíàëà, âûâîäèìîãî èç D4, äîëæíà áûòü ðàâíà ôîðìå ñèãíàëà 210.
Êàê èëëþñòðèðóåò ôèã.2, êàæäà  ôîðìà ñèãíàëà â èäåàëüíîì âàðèàíòå èìååò òó æå
÷àñòîòó, ÷òî è òàêòîâûé ñèãíàë 22 (ò.å. Fclk), íî ìîæåò èìåòü îòëè÷àþùóþñ  çàäåðæêó ïî
âðåìåíè. Êðîìå òîãî, â ýòîé èëëþñòðàöèè ñ ìîìåíòà âðåìåíè t0 äî ìîìåíòà âðåìåíè t4
ãåíåðèðóþòñ  äâàäöàòü äâà ïåðåõîäà èëè âðåìåíè çàäåðæêè (ò.å. d0-d21), èç êîòîðûõ MUX
70 ìîæåò âûáðàòü òàêèå, ÷òîáû ñãåíåðèðîâàòü æåëàåìóþ âûõîäíóþ ôîðìó ñèãíàëà 260.

Äàííîå ÷èñëî îòâîäîâ, ÷àñòîòà òàêòîâîãî ñèãíàëà 22 è æåëàåìà  âûõîäíà  ÷àñòîòà,
ïîòåíöèàëüíûå âðåìåíà çàäåðæêè ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû öèôðîâûì óñòðîéñòâîì 90
óïðàâëåíè  è âûáðàíû MUX 70 òàê, ÷òîáû ñãåíåðèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèé âûõîäíîé
ñèãíàë 250. Ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæåò, íàïðèìåð, áûòü ïðåäñòàâëåíî ñëåäóþùèì
óðàâíåíèåì:

Fclk=(M*Fout)/N, äë  M≥ (1)
ãäå Fclk - ÷àñòîòà òàêòîâîãî ñèãíàëà 22, Fout - æåëàåìà  âûõîäíà  ÷àñòîòà, N - ÷èñëî

îòâîäîâ, à M ïðåäñòàâë åò çàäåðæêè, êîòîðûå ïîòðåáóþòñ , ÷òîáû ñãåíåðèðîâàòü
æåëàåìóþ âûõîäíóþ ôîðìó ñèãíàëà 260. Ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæåò, àëüòåðíàòèâíî, áûòü
ïðåäñòàâëåíî ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

Tout=(M*Tclk)/N, äë  M≥ (2)
ãäå M è N - òàêèå æå, ÷òî è â óðàâíåíèè (1), Tclk - ïåðèîä Fclk, Tout - ïåðèîä Fout, à Tclk/N

ïðåäñòàâë åò çàäåðæêó, âûçâàííóþ îäíèì ýëåìåíòîì çàäåðæêè. Â èäåàëüíîì âàðèàíòå,
÷òîáû ñãåíåðèðîâàòü âûõîäíîé ñèãíàë, íå èìåþùèé ïàðàçèòíûõ ñèãíàëîâ, M áóäåò
ðàâí òüñ  öåëîìó ÷èñëó çàäåðæåê (ò.å. çàäåðæêè=Tclk/N). Îäíàêî â òèïè÷íîì âàðèàíòå ýòî
íå ñëó÷àåòñ . Îáû÷íî M - ýòî íåöåëîå ìíîæåñòâåííîå ÷èñëî çàäåðæåê, è âûâîäû çàòåì
âûáèðàþòñ  âûøå è íèæå æåëàåìîãî ìíîæåñòâåííîãî ÷èñëà çàäåðæåê, òàêèì îáðàçîì
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ãåíåðèðó  ôîðìó ñèãíàëà 250, êîòîðà  èìååò â ñðåäíåì æåëàåìûé ïåðèîä âûâîäà.
Ññûëà ñü îï òü íà ôèã.2, ïðåäïîëîæèì, ÷òî M=5,4, íàïðèìåð, äë  äàííîãî Tout, Tclk è

N. Â ýòîì ñëó÷àå ìîìåíòû ïåðåõîäà äë  æåëàåìîé âûõîäíîé ôîðìû ñèãíàëà 260 áóäóò ïðè
çàäåðæêàõ 5,4, çàäåðæêàõ 10,8, çàäåðæêàõ 16,2, çàäåðæêàõ 21,6 è ò.ä. ×òîáû
ñãåíåðèðîâàòü áëèçêóþ ôîðìó ñèãíàëà 250 ê æåëàåìîé ôîðìå ñèãíàëà 260, æåëàåìûå
çàäåðæêè áóäóò îêðóãëåíû äî íàèáîëåå áëèçêîãî öåëîãî êðàòíîãî ÷èñëà çàäåðæåê,
íàïðèìåð 5 çàäåðæåê (d5), 11 çàäåðæåê (d11), 16 çàäåðæåê (d16), 22 çàäåðæêè (d22) è
ò.ä. Ýòà îøèáêà îêðóãëåíè  èëè ýôôåêò êâàíòîâàíè  âûçûâàåò ïàðàçèòíûå âûõîäû. Òàêèì
îáðàçîì, äàëåå äåéñòâèòåëüíà  âûáðàííà  çàäåðæêà ñ æåëàåìîé çàäåðæêîé (ò.å.
çíà÷èòåëüíîé îøèáêîé îêðóãëåíè )  âë åòñ  çíà÷èòåëüíûì ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàçèòíûì
ñèãíàëîì, ãåíåðèðóåìûì íà âûõîäå.

Îäíèì ñïîñîáîì, èçâåñòíûì â òåõíèêå, óëó÷øåíè  ïàðàçèòíîé õàðàêòåðèñòèêè èëè
óìåíüøåíè  ïàðàçèòíîãî óðîâí , ñâ çàííîãî ñ æåëàåìûì âûõîäíûì ñèãíàëîì,  âë åòñ 
óâåëè÷åíèå ÷èñëà îòâîäîâ â ëèíèè 30 çàäåðæêè. Ýòî áóäåò èìåòü â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà
äåéñòâèòåëüíûå âûáðàííûå çàäåðæêè,  âë þùèåñ  áîëåå áëèçêèìè ê æåëàåìûì
çàäåðæêàì (ò.å. ìåíüøèå îøèáêè îêðóãëåíè ), è ïðèâîä  â ðåçóëüòàòå ê íåçíà÷èòåëüíûì
ïàðàçèòíûì ñèãíàëàì, ãåíåðèðóåìûì íà âûõîäå. Îäíàêî îãðàíè÷åíèåì ýòîãî ðåøåíè 
 âë åòñ  òî, ÷òî êàæäûé îòâîä, êîòîðûé äîáàâë åòñ , óõóäøàåò øóìîâóþ õàðàêòåðèñòèêó
DLL è óâåëè÷èâàåò ñëîæíîñòü ñõåìû 70 âûáîðêè îòâîäà. Êðîìå òîãî, õîò  òåîðåòè÷åñêè
ìîæåò áûòü äîáàâëåíî áåñêîíå÷íîå ÷èñëî îòâîäîâ, ïðàêòè÷åñêè âîçìîæíîå ÷èñëî îòâîäîâ
îãðàíè÷åíî, òàê êàê ñåãîäí øíèå òåõíîëîãèè íå ïîääåðæèâàþò íåîáõîäèìûé ñëîæíûé
óðîâåíü ñõåìû, åñëè ÷èñëî îòâîäîâ óâåëè÷èâàåòñ  çà îïðåäåëåííóþ òî÷êó, íàïðèìåð,
êîãäà ñåòü âûáîðêè îòâîäà, ïåðåêëþ÷àþùà  çàäåðæêè, ïîäõîäèò ê 10% äîëå îò Tclk.

Äðóãèì ñïîñîáîì, èçâåñòíûì â òåõíèêå, äë  óëó÷øåíè  ïàðàçèòíîé õàðàêòåðèñòèêè
 âë åòñ  èñïîëüçîâàíèå äîáàâî÷íîãî ïñåâäîñëó÷àéíîãî ñèãíàëà. Îäíàêî â öåëîì, â òî
âðåì  êàê èñïîëüçîâàíèå äîáàâî÷íîãî ïñåâäîñëó÷àéíîãî ñèãíàëà óìåíüøàåò ïàðàçèòíóþ
ýíåðãèþ ïðè êîíêðåòíûõ ÷àñòîòàõ, îí ïî ñóùåñòâó òàêæå ðàñïðîñòðàí åò ýòó ýíåðãèþ ïî
áîëåå øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò, òàêèì îáðàçîì ñîçäàâà  ôîí øóìà êâàíòîâàíè . Òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû óìåíüøèòü ïàðàçèòíûé ñèãíàë, è ñîîòâåòñòâåííî ýòîò øèðîêîïîëîñíûé
øóì, äî ïðèåìëåìîãî óðîâí  â îïðåäåëåííûõ ïðèìåíåíè õ, áóäåò òðåáîâàòüñ 
íåðåàëèçóåìîå ÷èñëî îòâîäîâ â äîïîëíåíèå ê äîáàâî÷íîìó ïñåâäîñëó÷àéíîìó ñèãíàëó.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â êîíôèãóðàöèè DLL, êîòîðà  ìèíèìèçèðóåò
óðîâåíü ïàðàçèòíûõ ñèãíàëîâ áåç òðåáîâàíè  áîëüøåãî ÷èñëà îòâîäîâ, êîòîðûå äîëæíû
áûòü äîáàâëåíû ê DLL, è êîòîðà  äîïîëíèòåëüíî íå òðåáóåò èñïîëüçîâàíè  äîáàâî÷íîãî
ïñåâäîñëó÷àéíîãî ñèãíàëà ñ àññîöèàòèâíî ñâ çàííûì ñ íèì øèðîêîïîëîñíûì øóìîì.

Êðàòêîå îïèñàíèå ÷åðòåæåé
Ïðåäïî÷òèòåëüíûé âàðèàíò îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  òåïåðü

îïèñûâàåòñ , òîëüêî ïîñðåäñòâîì ïðèìåðà, ñî ññûëêîé íà ñîîòâåòñòâóþùèå ÷åðòåæè, íà
êîòîðûõ:

Ôèã.1 èëëþñòðèðóåò ïðîñòóþ áëîê-ñõåìó êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé
ðåãóëèðîâêè ïî çàäåðæêå ïðåäûäóùåãî óðîâí  òåõíèêè;

Ôèã.2 èëëþñòðèðóåò íåñîâïàäåíèå ìåæäó æåëàåìûì âûõîäíûì ñèãíàëîì è âûõîäíûì
ñèãíàëîì, ñãåíåðèðîâàííûì êîíôèãóðàöèåé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè ïî
çàäåðæêå èç ôèã.1;

Ôèã.3 èëëþñòðèðóåò ïðîñòóþ áëîê-ñõåìó êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé
ðåãóëèðîâêè ïî çàäåðæêå â ñîîòâåòñòâèè ñ âàðèàíòîì îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè ;

Ôèã.4 èëëþñòðèðóåò áëîê-ñõåìó ñïîñîáà ãåíåðàöèè âûõîäíîãî ñèãíàëà â ñèñòåìå
àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè ïî çàäåðæêå â ñîîòâåòñòâèè ñ âàðèàíòîì îñóùåñòâëåíè 
íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè ;

Ôèã.5 èëëþñòðèðóåò ïðîñòóþ áëîê-ñõåìó âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè  êîíòðîëëåðà
ïîäñòðîéêè è âûáîðà îòâîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì;

Ôèã.6 èëëþñòðèðóåò ïðîñòóþ áëîê-ñõåìó êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé
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ðåãóëèðîâêè ïî çàäåðæêå â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè ;

Ôèã.7 èëëþñòðèðóåò âûðàâíèâàíèå æåëàåìîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà, êîãäà ïàðàçèòíûå
ñèãíàëû óìåíüøàþòñ  â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì;

Ôèã.8 èëëþñòðèðóåò ïðîñòóþ áëîê-ñõåìó äðóãîãî âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè  ïîäñòðîéêè è
êîíòðîëëåðà âûáîðà îòâîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì; è

Ôèã.9 èëëþñòðèðóåò ïðîñòóþ áëîê-ñõåìó êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé
ðåãóëèðîâêè ïî çàäåðæêå â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè .

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå èçîáðåòåíè 
Â òî âðåì  êàê ýòî èçîáðåòåíèå äîïóñêàåò âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  âî ìíîãèõ

ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ, êîíêðåòíûå âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  ïîêàçûâàþòñ  íà ÷åðòåæàõ è
áóäóò îïèñàíû â äàííîì äîêóìåíòå â äåòàë õ ñ ïîíèìàíèåì òîãî, ÷òî íàñòî ùåå ðàñêðûòèå
äîëæíî áûòü ðàññìîòðåíî êàê ïðèìåð ïðèíöèïîâ èçîáðåòåíè , à íå ïðåäíàçíà÷åíî
îãðàíè÷èâàòü èçîáðåòåíèå êîíêðåòíûìè âàðèàíòàìè îñóùåñòâëåíè , ïîêàçàííûìè è
îïèñàííûìè. Êðîìå òîãî, òåðìèíû è ñëîâà, èñïîëüçîâàííûå â äàííîì äîêóìåíòå, íå
äîëæíû áûòü ðàññìîòðåíû îãðàíè÷èâàþùèìè, à ñêîðåå ïðîñòî îïèñàòåëüíûìè. Òàêæå
äîëæíî áûòü ïîí òî, ÷òî äë  ïðîñòîòû è  ñíîñòè èëëþñòðàöèè ýëåìåíòû, ïîêàçàííûå íà
÷åðòåæàõ, íåîá çàòåëüíî íà÷åð÷åíû â ìàñøòàáå. Íàïðèìåð, ðàçìåðû íåêîòîðûõ èç
ýëåìåíòîâ ïðåóâåëè÷èâàþòñ  îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Êðîìå òîãî, ãäå ðàññìàòðèâàåòñ 
ñîîòâåòñòâóþùåå, íîìåðà ññûëîê ïîâòîð þòñ  ñðåäè ÷åðòåæåé, ÷òîáû óêàçàòü
ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû.

Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå èñïîëüçóåò èñòî÷íèê ïîäñòðàèâàåìîé ÷àñòîòû, ÷òîáû ïåðèîä
âûõîäíîãî ñèãíàëà áûë öåëûì ÷èñëîì M çàäåðæåê (Tclk/N), ññûëà ñü íà óðàâíåíèå (2).
Ýòî äàåò êâàíòîâàííûå ïåðåõîäû äåéñòâèòåëüíîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùèå
æåëàåìûì ìîìåíòàì ïåðåõîäîâ, ÷òîáû óìåíüøèòü, à â èäåàëüíîì âàðèàíòå, óñòðàíèòü
ïàðàçèòíûå ñèãíàëû íà âûõîäå.

Ôèã.3 èëëþñòðèðóåò ïðîñòóþ áëîê-ñõåìó êîíôèãóðàöèè 300 ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé
ðåãóëèðîâêè ïî çàäåðæêå â ñîîòâåòñòâèè ñ âàðèàíòîì îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè . DLL 300 ñîäåðæèò: èñòî÷íèê 320 ïîäñòðàèâàåìîé ÷àñòîòû äë  ãåíåðàöèè
òàêòîâîãî ñèãíàëà 322, èìåþùåãî ïîäñòðàèâàåìóþ ÷àñòîòó Fclkvariable, êîòîðà  îñíîâàíà,
ïî ìåíüøåé ìåðå, íà îäíîì çíà÷åíèè 318 ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû; êîíòðîëëåð 310 ïîäñòðîéêè
è âûáîðà îòâîäà, èìåþùèé âõîä äë  ïðèåìà îäíîé èëè áîëåå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ 312,
êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåá  óêàçàíèå æåëàåìîé âûõîäíîé ÷àñòîòû Fout, è ìîãóò òàêæå
âêëþ÷àòü â ñåá  äðóãèå ïåðåìåííûå, òàêèå êàê, íàïðèìåð, N, åñëè ýòî íå
çàïðîãðàììèðîâàíî ïðåäâàðèòåëüíî èëè óñòàíîâëåíî ïðåäâàðèòåëüíî â êîíòðîëëåðå 310,
è äèàïàçîí âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû äë  Fclkvariable; ëèíèþ 330 çàäåðæêè, èìåþùóþ
÷èñëî N ïîäñòðàèâàåìûõ ýëåìåíòîâ D1-DN çàäåðæêè, ñîåäèíåííûõ â êàñêàä è èìåþùèõ
ñîîòâåòñòâóþùèå âûõîäíûå îòâîäû T0-TN, è ýëåìåíòû D1-DN äîïîëíèòåëüíî èìåþùèå
îáùóþ çàäåðæêó L ìåæäó äâóì  òî÷êàìè ëèíèè çàäåðæêè (â òèïè÷íîì âàðèàíòå, íî
íåîá çàòåëüíî, ìåæäó ñèãíàëîì 322 íà âõîäå D1 è ñèãíàëîì íà âûõîäå DN), êîòîðà  â
öåë õ óïðîùåíè  ïîñëåäóþùåãî îáñóæäåíè  áóäåò ðàâí òüñ  çàäåðæêå, êîòîðà 
ñîîòâåòñòâóåò îäíîé äëèíå âîëíû, â ýòîì ïðèìåðå òàêòîâîãî ñèãíàëà 322; è ñõåìó 370
âûáîðà, êîòîðà  ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, ìóëüòèïëåêñîðîì (òàêæå èìåíóåìîì â äàííîì
äîêóìåíòå êàê "MUX"), êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåá  âõîäû, ïðèñîåäèíåííûå ê îòâîäàì T0-TN.

DLL 300 ìîæåò òàêæå íåîá çàòåëüíî âêëþ÷àòü â ñåá  ñõåìó 340 ñòàáèëèçàöèè äë 
ñòàáèëèçàöèè ëèíèè çàäåðæêè, ïî ñóùåñòâó, â ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåííîå æåëàåìîå
ñìåùåíèå ôàçû ìåæäó ñèãíàëîì â ïåðâîé òî÷êå è ñèãíàëîì âî âòîðîé òî÷êå íà ëèíèè
çàäåðæêè, êîòîðà  â ýòîé èëëþñòðàöèè íàõîäèòñ  îò âõîäà D1 äî âûõîäà DN. Ëèíè 
çàäåðæêè â èäåàëüíîì âàðèàíòå ñòàáèëèçèðóåòñ  â ðàìêàõ äèàïàçîíà æåëàåìîãî
ñìåùåíè  ôàçû, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ïðèåìëåìîìó ïàðàçèòíîìó óðîâíþ íà âûõîäå â
çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî ïðèìåíåíè . Ñõåìà 340 ñòàáèëèçàöèè ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåá ,
íàïðèìåð, äåòåêòîð ôàçû äë  ñðàâíåíè  ðàçíèöû ôàç ìåæäó ñèãíàëàìè â ïåðâîé è âòîðîé
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òî÷êàõ íà ëèíèè çàäåðæêè ñ ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåííûì æåëàåìûì ñìåùåíèåì ôàçû è
ïðåäîñòàâëåíè  ñèãíàëà îøèáêè, óêàçûâàþùåãî ðåçóëüòàò ñðàâíåíè , ãäå ñèãíàë îøèáêè
èñïîëüçóåòñ  (â òèïè÷íîì âàðèàíòå ïîñëå ñãëàæèâàíè , íàïðèìåð, èñïîëüçó 
òðàäèöèîííóþ òåõíîëîãèþ ôèëüòðîâàíè ) äë  òîãî ÷òîáû íàñòðîèòü ëèíèþ çàäåðæêè íà
æåëàåìóþ ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåííóþ çàäåðæêó. Ñòàáèëèçàöè  340 ìîæåò
äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷àòü â ñåá , ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí èç ãåíåðàòîðà ïîäêà÷êè çàð äà è
ôèëüòðà â öåïè îáðàòíîé ñâ çè, êàê ïîêàçàíî íà ôèã.1, è ÷ü  ðàáîòà õîðîøî èçâåñòíà â
òåõíèêè è îïèñàíà âûøå.

Ëèíè  330 çàäåðæêè è MUX 370 ìîãóò áûòü îñóùåñòâëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
òðàäèöèîííûõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê òå, êîòîðûå îïèñàíû âûøå ñî ññûëêîé íà ôèã.1. Òàêèì
îáðàçîì, èõ ðàáîòà õîðîøî èçâåñòíà ñïåöèàëèñòàì â îáëàñòè òåõíèêè, êàê îïèñàíî âûøå
ïîñðåäñòâîì ññûëêè íà ôèã.1, äåòàëè êîòîðîãî íå áóäóò ïîâòîð òüñ  çäåñü ðàäè
êðàòêîñòè. Îäíàêî êîíòðîëëåð 310 è èñòî÷íèê 320 ïîäñòðàèâàåìîé ÷àñòîòû
êîíôèãóðèðóþòñ  â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì, êàê îïèñàíî â äåòàë õ íèæå,
÷òîáû ðàçðåøèòü Fclkvariable áûòü çàïðîãðàììèðîâàííîé èëè óñòàíîâëåííîé, ÷òîáû óñòðàíèòü
èëè óìåíüøèòü ïàðàçèòíûå ñèãíàëû íà âûõîäå 372.

Ôèã.4 èëëþñòðèðóåò áëîê-ñõåìó ñïîñîáà â ñîîòâåòñòâèè ñ âàðèàíòîì îñóùåñòâëåíè 
íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  äë  èñïîëüçîâàíè  â DLL (íàïðèìåð, DLL 300 íà ôèã.3) äë 
ãåíåðàöèè âûõîäíîãî ñèãíàëà 372. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ñïîñîáîì, ïî ìåíüøåé ìåðå,
îäíî âõîäíîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå æåëàåìîé ÷àñòîòå Fout âûõîäíîãî ñèãíàëà
ïðèíèìàåòñ  (400) íà âõîäå 312 êîíòðîëëåðà 310 ïîäñòðîéêè è âûáîðà îòâîäà. Ýòî
çíà÷åíèå ìîæåò, íàïðèìåð, áûòü ïîëó÷åíî â ðåçóëüòàòå êîìàíäû èç óñòðîéñòâà,
âêëþ÷àþùåãî â ñåá  DLL, ÷òîáû ðàáîòàòü ñ îïðåäåëåííîé ÷àñòîòîé è îáû÷íî  âë åòñ 
öèôðîâûì çíà÷åíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì Fout. Ïðè ïðèåìå ýòîãî öèôðîâîãî çíà÷åíè 
êîíòðîëëåð 310 ïîäñòðîéêè è âûáîðà îòâîäà îïðåäåë åò (410) Fclkvariable, êîòîðà  áóäåò
ãåíåðèðîâàòü âûõîäíîé ñèãíàë, èìåþùèé òàêóþ æå èëè ïî ñóùåñòâó òàêóþ æå ÷àñòîòó, ÷òî
è æåëàåìûé Fout, ñ òèïè÷íûì äîïóñêîì ÷àñòîòû îò 1 ÷íì äî 10 ÷íì (÷àñòåé íà ìèëëèîí).
Äðóãèìè ñëîâàìè, áóäåò ñãåíåðèðîâàí âûõîäíîé ñèãíàë, êîòîðûé óñòðàíèò èëè, ïî ìåíüøåé
ìåðå, ìèíèìèçèðóåò ýôôåêò êâàíòîâàíè  ïàðàçèòíûõ ñèãíàëîâ íà âûõîäå äî âîçìîæíîé
ñòåïåíè, äàííîé, íàïðèìåð, ëþáûìè äðóãèìè îãðàíè÷åíè ìè â ñõåìå, òàêèìè êàê,
íàïðèìåð, íåñîãëàñîâàííîñòü â ýëåìåíòàõ çàäåðæêè, èëè äðóãèìè îãðàíè÷åíè ìè,
èçâåñòíûìè â òåõíèêå. Fclkvariable ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà íà îñíîâå, íàïðèìåð, ìíîãîêðàòíî
ïðèìåí åìîãî óðàâíåíè  (1) è (2) äë  òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèå Fclkvariable/Fout,
êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ M/N, òàêèì îáðàçîì ïðèíóæäà  ïåðèîä âûâîäà áûòü
öåëûì ÷èñëîì M çàäåðæåê.

Äë  âû÷èñëåííîãî Fclkvariable è M êîíòðîëëåð 310 ïîäñòðîéêè è âûáîðà îòâîäà ìîæåò
îïðåäåëèòü (420), â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
çíà÷åíèé âûáîðà îòâîäà è ñîîòâåòñòâóþùèå ñìåùåííûå ïî ôàçå òàêòîâûå ñèãíàëû,
êîòîðûå äîëæíû áûòü âûáðàíû â îäíî âðåì  äë  ãåíåðàöèè æåëàåìîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà.
Ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé âûáîðà îòâîäà ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåá  âñå èç äîñòóïíûõ
çíà÷åíèé âûáîðà îòâîäà, ñîîòâåòñòâóþùèõ äîñòóïíûì ñìåùåííûì ïî ôàçå òàêòîâûì
ñèãíàëàì èëè àëüòåðíàòèâíî ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåá  òîëüêî ÷àñòü èõ. Èñòî÷íèê 320
ïîäñòðàèâàåìîé ÷àñòîòû ìîæåò çàòåì íàñòðîèòü òàêòîâûé ñèãíàë 322 (430) ïîä
óïðàâëåíèåì èëè ðóêîâîäñòâîì êîíòðîëëåðà 310 ïîäñòðîéêè è âûáîðà îòâîäà òàê, ÷òîáû
ñèãíàë 322 èìåë ïî ñóùåñòâó ÷àñòîòó Fclkvariable, êîòîðà  áûëà âû÷èñëåíà êîíòðîëëåðîì 310.
Ýòî çàñòàâë åò ëèíèþ 330 çàäåðæêè áëîêèðîâàòüñ  (440) äî æåëàåìîãî ñìåùåíè  ôàçû,
íàïðèìåð æåëàåìîé äëèíû âîëíû L òàêòîâîãî ñèãíàëà 322. Êîãäà ëèíè  çàäåðæêè
áëîêèðóåòñ , âûáîðû îòâîäîâ, îïðåäåëåííûå êîíòðîëëåðîì 310 ïîäñòðîéêè è âûáîðà
îòâîäà, ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû (450) ïîñðåäñòâîì MUX 370, ÷òîáû ñãåíåðèðîâàòü âûõîäíîé
ñèãíàë 372, èìåþùèé ïî ñóùåñòâó æåëàåìóþ âûõîäíóþ ÷àñòîòó, ò.å. ãäå ÷àñòîòà ôîðìû
ñèãíàëà 250 ïî ñóùåñòâó ðàâíà ÷àñòîòå ôîðìû ñèãíàëà 260.

Â ýòîì ñëó÷àå ëèíè  çàäåðæêè áëîêèðóåòñ  äî îäíîé äëèíû âîëíû òàêîé, ÷òî L=1.
Îäíàêî ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè òåõíèêè äîëæíû ïîí òü, ÷òî L ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî â
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äðóãîå çíà÷åíèå, òàêîå ÷òî ëèíè  çàäåðæêè áëîêèðóåòñ , íàïðèìåð, äî ïîëîâèíû äëèíû
âîëíû èëè ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû. Â ñëó÷àå êîãäà L íå ðàâíî îäíîìó, ëèíè  øèíû äàííûõ
ìîæåò áûòü ñîåäèíåíà îò êîíòðîëëåðà 310 äî ëèíèè çàäåðæêè èëè, íàïðèìåð, äî äåòåêòîðà
ôàçû â ñõåìå 340 ñòàáèëèçàöèè äë  ïîäñòðîéêè ëèíèè çàäåðæêè äî æåëàåìîãî ñìåùåíè 
ôàçû.

Ïîñëåäóþùåå  âë åòñ  äåòàëüíûì îïèñàíèåì âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  êîíòðîëëåðà
310 ïîäñòðîéêè è âûáîðà îòâîäà è èñòî÷íèêà 320 ïîäñòðàèâàåìîé ÷àñòîòû, êîòîðûå
ðàçðåøàò ñïîñîáó ïî ôèã.4 áûòü îñóùåñòâëåííûì â êîíôèãóðàöèè DLL, òàêîé êàê DLL 300.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì, ãåíåðàöè  ïðîãðàììèðóåìîãî òàêòîâîãî
ñèãíàëà 322 ìîæåò, íàïðèìåð, áûòü îñóùåñòâëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíòåçàòîðà ÷àñòîò,
òàêîãî êàê, íàïðèìåð, òðàäèöèîííà  ñèñòåìà ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû ñ äðîáíûì
êîýôôèöèåíòîì äåëåíè , èìåþùåé, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíó âõîäíóþ ïåðåìåííóþ, êîòîðà 
îñíîâàíà íà Fclkvariable è êîòîðà  îïðåäåë åòñ  êîíòðîëëåðîì 310 ïîäñòðîéêè è âûáîðà
îòâîäà. Èñòî÷íèê 320 ïîäñòðàèâàåìîé ÷àñòîòû â äàëüíåéøåì âçàèìîçàìåí åìî èìåíóåòñ 
êàê ñèíòåçàòîð ïîäñòðàèâàåìîé ÷àñòîòû (320), íî áåç êàêîãî-ëèáî íàìåðåíè  îãðàíè÷åíè 
èñòî÷íèêà ÷àñòîòû (320) êîíêðåòíûì îñóùåñòâëåíèåì ñèíòåçàòîðà ÷àñòîò.

Âûâîä 322 ñèãíàëà èç ñèíòåçàòîðà 320 áóäåò â òèïè÷íîì âàðèàíòå èìåòü
÷àñòîòó Fclkvariable, êîòîðà  ìîæåò èçìåí òüñ  îò ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòû Fmin äî ìàêñèìàëüíîé
÷àñòîòû Fmax. ×òîáû îïðåäåëèòü ýòî ðàñõîæäåíèå (èçìåíåíèå), äîïóñòèì ñåé÷àñ,
÷òî Fclkvariable çàôèêñèðîâàíà ïîäîáíî ÷àñòîòå Fclk ñèãíàëà 22 íà ôèã.1, ãäå

Fmin = Ffixed - ∆F1, è (3)

Fmax = Ffixed + ∆F2 (4)

ãäå Ffixed  âë åòñ  ïðåäïîëîæåííîé ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòîé, è ãäå êàê ïðàâèëî ∆F1=∆F2.
Ñëåäóþùèé àíàëèç îáú ñí åò, íàñêîëüêî ñèíòåçàòîð 320 â èäåàëüíîì âàðèàíòå

ñêîíôèãóðèðîâàí èçìåí òü. Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå (5) äë  ñèñòåìû, êîòîðà  èñïîëüçóåò
ñèíòåçàòîð ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòû äë  ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè ïî çàäåðæêå,
îáîçíà÷åííîé êàê Ffixed, êàê ïîêàçàíî íèæå

(5)

Èñïîëüçóåì ýòî îòíîøåíèå
(6)

Îäíàêî äë  íåêîòîðûõ æåëàåìûõ âûõîäíûõ ÷àñòîò Fout è äàííîé Ffixed áóäóò ÷àñòîòû,
êîòîðûå íå ìîãóò áûòü óäîâëåòâîðåíû èñïîëüçîâàíèåì öåëî÷èñëåííûõ çíà÷åíèé äë  M.
Ýòî ïîêàçàíî íèæå ïîñðåäñòâîì äîáàâëåíè  îøèáêè ε â öåëîå M

(7)

Äë  òîãî ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî âñå ñëó÷àè ìîãóò áûòü óäîâëåòâîðåíû äë  äàííîé
ïîëîñû ÷àñòîò, èñïîëüçóåòñ  èñòî÷íèê ÷àñòîòû, êîòîðûé ìîæåò èçìåí òüñ  îòíîñèòåëüíî
îãðàíè÷åííîé ïîëîñû ÷àñòîò. ×àñòîòà, òðåáóåìà  äë  òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü îøèáêó ε,
ââåäåííóþ âûøå, ìîæåò áûòü íàéäåíà ïîñðåäñòâîì

Â ýòîì ñöåíàðèè ÷àñòîòà èëè óâåëè÷èâàåòñ , èëè óìåíüøàåòñ  òàê, ÷òîáû íàéòè
áëèæàéøåå öåëîå M. Ñëåäîâàòåëüíî, ε≤1/2.

Âåëè÷èíà èçìåí÷èâîñòè, íåîáõîäèìà  äë  èñòî÷íèêà ÷àñòîòû (íå âêëþ÷àþùåãî â ñåá 
òî, ÷òî íåîáõîäèìî äë  âàðèàöèè òåìïåðàòóðû èëè èçìåíåíè  íàïð æåíè  ïèòàíè ),
 âë åòñ  ñëåäóþùèì:
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(9)

Õóäøèé ñëó÷àé áóäåò äë  íàèìåíüøåãî M. Â ñëó÷àå 32-îòâîäíîé ëèíèè çàäåðæêè (N=32),
M≥N, òàê õóäøèé ñëó÷àé M áóäåò 33 (äîïóñêà , ÷òî âû íå õîòèòå ðåãåíåðèðîâàòü
ýòàëîííóþ ÷àñòîòó). Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå áóäåò

(10)

èëè ±1,52%, êîòîðà  áóäåò ðàâí òüñ  îáùåìó îòêëîíåíèþ â 3,04%. Ýòî  âë åòñ 
îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé ÷àñòîò, êîòîðà  î÷åíü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ äîñòóïíîé ÷àñòîòíîé
èçìåí÷èâîñòüþ ñèãíàëà íà âûõîäå 372, êîòîðûé ìîæåò ïåðåêðûâàòü, ïî ìåíüøåé ìåðå,
îäíó äåêàäíóþ ïîëîñó ÷àñòîò.

Ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæåò áûòü ðàñøèðåíî äë  òîãî, ÷òîáû íàéòè íàèõóäøèé ñëó÷àé
îòêëîíåíè  â ïîäñòðàèâàåìîì ñèíòåçàòîðå äë  ëèíèè çàäåðæêè èç ëþáîãî ÷èñëà
ýëåìåíòîâ. Êàê îòìå÷åíî âûøå, íàèõóäøèé ñëó÷àé áóäåò, êîãäà M  âë åòñ  íà îäèí áîëüøå
÷åì ÷èñëî îòâîäîâ, è êîãäà ε≤1/2.

Ñëåäîâàòåëüíî, íàèõóäøèé ñëó÷àé îòêëîíåíè , òðåáóåìûé äë  òîãî, ÷òîáû
îïòèìèçèðîâàòü ïàðàçèòíóþ õàðàêòåðèñòèêó äë  N-îòâîäíîé ëèíèè çàäåðæêè, áóäåò

(11)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äë  64-îòâîäíîé ëèíèè çàäåðæêè (îòìåòèì, ÷òî ÷èñëî ýëåìåíòîâ
çàäåðæêè èëè îòâîäîâ â ëèíèè çàäåðæêè íåîá çàòåëüíî äîëæíî áûòü ñòåïåíüþ 2)
îá çàòåëüíûì íàèõóäøèì ñëó÷àåì îòêëîíåíè  èñòî÷íèêà ïåðåìåííîé ÷àñòîòû  âë åòñ  +/-
0,8% èëè îáùåå îòêëîíåíèå â 1,6%. Ýòî ïîëîâèíà îáùåãî îòêëîíåíè , â ñðàâíåíèè ñ
îòêëîíåíèåì, íåîáõîäèìûì äë  32-îòâîäíîé ëèíèè, êîòîðà , êàê îïðåäåëåíî âûøå,
òðåáóåò 3,04% îáùåãî èçìåíåíè .

Ôèã.5 èëëþñòðèðóåò áëîê-ñõåìó âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè  êîíòðîëëåðà 310 ïîäñòðîéêè è
âûáîðà îòâîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì, ïîêàçàííîãî ñâ çàííûì ñ
èñòî÷íèêîì 320 ïîäñòðàèâàåìîé ÷àñòîòû. Êîíòðîëëåð 310 âûáîðà îòâîäà âêëþ÷àåò â ñåá 
ïðîöåññîð 316, êîòîðûé ñêîíôèãóðèðîâàí äë  îáðàáîòêè àëãîðèòìà â àïïàðàòíûõ
ñðåäñòâàõ èëè àëãîðèòìà, êîòîðûé ñîõðàíåí â ïàì òè êàê ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äë 
îïðåäåëåíè  Fclkvariable äë  æåëàåìîé ÷àñòîòû Fout è âûâîäà, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî
çíà÷åíè  318 ðåãóëèðîâêè ÷àñòîòû èñòî÷íèêó 320 ÷àñòîòû, òàêîãî, ÷òî îíî ïîäñòðàèâàåò
÷àñòîòó òàêòîâîãî ñèãíàëà 322, ïî ñóùåñòâó, íà Fclkvariable. Óñòðîéñòâî 316 îáðàáîòêè
äîïîëíèòåëüíî îïðåäåë åò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé âûáîðà, Cj, ñîîòâåòñòâóþùóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñìåùåííûõ ïî ôàçå òàêòîâûõ ñèãíàëîâ, è âûâîäèò íà MUX 370
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé âûáîðà òàê, ÷òî MUX 370 âûáèðàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñìåùåííûõ ïî ôàçå òàêòîâûõ ñèãíàëîâ ïî îäíîé çà ðàç äë  òîãî,
÷òîáû ãåíåðèðîâàòü âûõîäíîé ñèãíàë 372. Ïðîöåññîð 316 â èäåàëüíîì âàðèàíòå - ýòî
öèôðîâîé ñèãíàëüíûé ïðîöåññîð.

Êîíòðîëëåð 310 ïîäñòðîéêè è âûáîðà îòâîäà ìîæåò òàêæå, íåîá çàòåëüíî, âêëþ÷àòü â
ñåá  ýëåìåíò 314 ïàì òè äë  õðàíåíè  ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé âûáîðà è äë 
âûâîäà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà MUX 370, è êîíòðîëëåð 311 ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äë 
óïðàâëåíè  âðåìåíåì âûâîäà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé âûáîðà èç ýëåìåíòà 314
ïàì òè. Êîíòðîëëåð 311 ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, ëþáûì ïîäõîä ùèì
ñ÷åò÷èêîì äë  óïðàâëåíè  âðåìåíåì âûâîäà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé âûáîðà íà
îñíîâå òàêòîâîãî ñèãíàëà 322, êàê èëëþñòðèðîâàíî íà ôèã.5, à ýëåìåíò 314 ïàì òè ìîæåò
áûòü, íàïðèìåð, ïîñòî ííûì çàïîìèíàþùèì óñòðîéñòâîì.
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Ñ óñòðàíåíèåì ýôôåêòà êâàíòîâàíè  â ïðîöåññå äèñêðåòíî-ôàçîâîãî ïðåîáðàçîâàíè ,
ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåííà  ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûáîðîâ îòâîäîâ ìîæåò óïðàâë òüñ  ñ
ïîìîùüþ óïðîùåííîé àðõèòåêòóðû öèôðîâîé îáðàáîòêè ïðîöåññîðà èëè ïðîöåññîðà
âìåñòå ñ êîíòðîëëåðîì 311 ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ýëåìåíòîì 314 ïàì òè, êàê
èëëþñòðèðîâàíî íà ôèã.5. Ñîîòâåòñòâåííî, öèôðîâà  îáðàáîòêà ìîæåò áûòü óìåíüøåíà,
÷òîáû ïîäñ÷èòàòü âõîäíûå òàêòîâûå öèêëû è çàäàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷åðåç
ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåííûé íàáîð çíà÷åíèé Cj âûáîðà îòâîäà. Ýòî ìîæåò áûòü
óìåíüøåíî äî ïðîñòîé îïåðàöèè ïðèðàùåíè  ïî íàáîðó àäðåñîâ ïàì òè, ñîäåðæàùèõ
ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíè  âûáîðà îòâîäà, ãäå ïðèðàùåíèå àäðåñà òàêæå ñîîòâåòñòâóåò
äàííîé òàêòîâîé ÷àñòîòå Fclkvariable. Áîëåå äåòàëüíîå îáú ñíåíèå îïåðàöèè êîíòðîëëåðà 310
ñëåäóåò íèæå.

Ïðîöåññîð 316 ïðèíèìàåò â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ ïðîãðàììèðóåìûå ïåðåìåííûå
312, êîòîðûå íåîáõîäèìû äë  òîãî, ÷òîáû âû÷èñëèòü ïðîãðàììèðóåìûå çíà÷åíè  äë 
ñèíòåçàòîðà 320 ïîäñòðàèâàåìîé ÷àñòîòû, ïàì òè 314 è ñ÷åò÷èêà 311. Âõîäíûå
ïåðåìåííûå áóäóò òàêèìè, êîòîðûå íåîáõîäèìû äë  ðåøåíè  óðàâíåíè  1. Íàïðèìåð,
óñòðîéñòâî, â êîòîðîå âñòðîåíî èçîáðåòåíèå, òàêîå êàê ïîðòàòèâíîå óñòðîéñòâî ñâ çè,
ìîæåò çàïðîãðàììèðîâàòü â ïðîöåññîð 316 æåëàåìóþ âûõîäíóþ ÷àñòîòó (Fout), ÷èñëî
îòâîäîâ (N), êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â ëèíèè çàäåðæêè (330 íà ôèã.3) è äèàïàçîí ÷àñòîò
(Fmin<Fclk<Fmax) ñèíòåçàòîðà 320 ïîäñòðàèâàåìîé ÷àñòîòû. Íà îñíîâå ýòèõ âõîäíûõ äàííûõ
ïðîöåññîð 316 áóäåò èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå 1, ÷òîáû íàéòè äë  M èëè äë  äèàïàçîíà Ì
çíà÷åíè , êîòîðûå áóäóò óäîâëåòâîð òü óðàâíåíèþ, ãäå M - öåëîå ÷èñëî, òàêîå, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü íàèáîëüøåå óìåíüøåíèå ïàðàçèòíûõ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ. Çíà÷åíèå M áóäåò
âûáðàíî èç íàáîðà ðåøåíèé è çàòåì áóäåò èñïîëüçîâàíî, ÷òîáû âû÷èñëèòü
çíà÷åíèå Fclkvariable, êîòîðîå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü æåëàåìîé âûõîäíîé ÷àñòîòå (Fout),
çíà÷åíèþ M, âû÷èñëåííîìó âûøå, è äàííîìó ÷èñëó îòâîäîâ, èñïîëüçóåìûõ â ëèíèè
çàäåðæêè.

Òàê êàê æåëàåìà  Fclkvariable âû÷èñëåíà, ïðîãðàììèðóåìûå ïåðåìåííûå 318,
íåîáõîäèìûå äë  ðåàëèçàöèè òðåáóåìîãî ââîäà ñèíõðîíèçèðóþùèõ ñèãíàëîâ â ëèíèþ 330
çàäåðæêè, áóäóò çàïèñàíû â ñèíòåçàòîð 320 ïîäñòðàèâàåìîé ÷àñòîòû. Ïðîöåññîð 316 ìîæåò
çàòåì âû÷èñëèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûáîðà îòâîäîâ, íåîáõîäèìóþ, ÷òîáû ñîçäàòü
æåëàåìóþ âûõîäíóþ ÷àñòîòó (Fout) è ñãåíåðèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíè  âûáîðà
îòâîäîâ, ÷òîáû çàãðóçèòü â ïàì òü 314. Ýòè çíà÷åíè  âûáîðà îòâîäîâ óïîìèíàþòñ  íà
ôèã.5 êàê Cj, ãäå j ñîîòâåòñòâóåò àäðåñó ìåñòîïîëîæåíè  â ïàì òè, ïî êîòîðîìó õðàíèòñ 
çíà÷åíèå âûáîðà îòâîäà. Ðàäè ïðîñòîòû Cj áóäåò àäðåñîì îòâîäà (ò.å. Cj=0 áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü îòâîäó 0, Cj=1 áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü îòâîäó 1 è ò.ä.). Îäíàêî â
äåéñòâèòåëüíîì îñóùåñòâëåíèè çíà÷åíè  âûáîðà îòâîäîâ, çàïèñàííûå â ïàì òè, ìîãóò
áûòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ áèòîâ, â êîòîðîé êàæäûé áèò ñîîòâåòñòâóåò ïåðåêëþ÷åíèþ
îòâîäîâ â MUX 370 (íàïðèìåð, äë  4-õ ýëåìåíòíîé ëèíèè çàäåðæêè çíà÷åíèå 1000 â ïàì òè
314 áóäåò óêàçûâàòü ñîåäèíåíèå îòâîäà 0 ñ âûõîäîì â MUX 370, çíà÷åíèå 0100 áóäåò
óêàçûâàòü ñîåäèíåíèå îòâîäà 1 ñ âûõîäîì è ò.ä.).

Äë  âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè  íà ôèã.5, ñîäåðæèìîå àäðåñà j ïàì òè âûâîäèòñ  â MUX
370 äë  êàæäîãî öèêëà âûâîäà òàêòîâîãî ñèãíàëà 322 ñèíòåçàòîðà ïîäñòðàèâàåìîé
÷àñòîòû. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíè  ÷àñòîòû òàêòîâîãî ñèãíàëà ñ æåëàåìîé âûõîäíîé
÷àñòîòîé (Fclkvariable/Fout), âûõîäíîé ïåðåõîä ìîæåò áûòü íå íóæåí äë  äàííîãî ïåðèîäà
òàêòîâîãî ñèãíàëà 322. Ñëåäîâàòåëüíî, íåêîòîðûå àäðåñà ïàì òè áóäóò ñîäåðæàòü ïóñòîå
çíà÷åíèå, òàêîå, ÷òîáû íå ðàçðåøàòü îòâîä âî âðåì  ýòîãî êîíêðåòíîãî òàêòîâîãî öèêëà.
Ïðè ýòîì çíà÷åíè  âûáîðà îòâîäîâ, êîòîðûå ñîõðàíåíû â ïàì òè 314, âû÷èñë þòñ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Íàçíà÷àåòñ  ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, êîòîðà  íà÷èíàåòñ  ñ îäíîãî èç îòâîäîâ. Äë 
ïðîñòîòû ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîæåò íà÷àòüñ  ñ ïåðâîãî îòâîäà, T0. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïåðâîå Cj çíà÷åíèå, êîòîðîå äîëæíî áûòü ñîõðàíåíî â ïàì òè, áóäåò àäðåñîì T0, èëè Ñ0=0.

2. Îïðåäåë åòñ , òðåáóåòñ  èëè íåò îòâîä â ñëåäóþùåì òàêòîâîì öèêëå, ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùåãî óðàâíåíè :
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(12)

ãäå xj îïðåäåë åò ÷èñëî òàêòîâûõ öèêëîâ, ñëåäóþùèõ çà öèêëîì, ñîîòâåòñòâóþùèì Cj,
êîòîðûé íå ñîäåðæèò âûõîäíîé öèêë. Äë  êàæäîãî ïðîïóùåííîãî òàêòîâîãî öèêëà ïóñòîå
çíà÷åíèå ïðîãðàììèðóåòñ  â ñîîòâåòñòâóþùåì àäðåñå ïàì òè 314. Îòìåòèì çäåñü, ÷òî
îïåðàöè  Trunc óáèðàåò äðîáíóþ ÷àñòü ÷èñëà, ïîëó÷èâøåãîñ  èç âûðàæåíè  â êðóãëûõ
ñêîáêàõ. Íàïðèìåð, åñëè , òî Trunc(3.9) áóäåò èìåòü öåëîå çíà÷åíèå 3.

3. Òàê êàê òðåáóåìîå çíà÷åíèå ïðîïóùåííûõ òàêòîâûõ öèêëîâ îïðåäåëåíî è
çàïðîãðàììèðîâàíî, îòâîä, êîòîðûé äîëæåí áûòü âûáðàí â ñëåäóþùåì òàêòîâîì öèêëå,
âû÷èñë åòñ  ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùåãî:

(13)

ãäå Mod îòíîñèòñ  ê ôóíêöèè ìîäóë , êàê îïðåäåëåíî íèæå: Mod [n,m] = n ïî ìîäóëþ
m = öåëûé îñòàòîê îò n/m. Íàïðèìåð, Mod [33,32]=1, Mod[32,32]=0, Mod[17,8]=1.
Îòìåòèì, ÷òî â óðàâíåíèè (13) âûøå, Cjvalid áóäåò îòíîñèòüñ  ê ïîñëåäíåìó
äåéñòâèòåëüíîìó çíà÷åíèþ Cj (íå âêëþ÷àþùåìó â ñåá  ïóñòîå çíà÷åíèå). Ñëåäîâàòåëüíî,
åñëè ïðè âû÷èñëåíèè ñëåäóþùåãî çíà÷åíè  âûáîðà îòâîäà òåêóùåå çíà÷åíèå â àäðåñå j
 âë åòñ  ïóñòûì, áóäåò èñïîëüçîâàíî ïðåäûäóùåå çíà÷åíèå Cj (ò.å. Cj-1). Åñëè Cj-1

 âë åòñ  ïóñòûì çíà÷åíèåì, òî áóäåò èñïîëüçîâàíî ïðåäûäóùåå çíà÷åíèå (Cj-2). Ýòîò
ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñ  äî òåõ ïîð, ïîêà äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå âûáîðà îòâîäà íå áóäåò
ïîëó÷åíî (Cjvalid), è èñïîëüçóåòñ  ýòî çíà÷åíèå.

4. Ýòàïû 2 è 3 ïîâòîð þòñ  äî òåõ ïîð, ïîêà òðåáóåìîå ÷èñëî çíà÷åíèé âûáîðà îòâîäîâ
íå áóäåò ïîëó÷åíî. Îòìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî îòâîäîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ðàâíî M (âêëþ÷àþùåå â ñåá  ïóñòûå çíà÷åíè , ïðåäñòàâë þùèå ïðîïóùåííûå òàêòîâûå
öèêëû). Îäíàêî, åñëè M  âë åòñ  êðàòíûì ÷èñëîì Mod[M,N], òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
îòâîäîâ ìîæåò áûòü óìåíüøåíà äî {N/(Mod[M,N])} ïëþñ ÷èñëî ïðîïóùåííûõ òàêòîâûõ
öèêëîâ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì 4-îòâîäíóþ ëèíèþ çàäåðæêè (N=4) è çíà÷åíèå M = 5,
êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî M/N=5/4=1.25, à Mod[M,N] = 1. Ñëåäîâàòåëüíî, àäðåñ îòâîäà (Cj)
ìîæåò áûòü âû÷èñëåí, êàê ïîêàçàíî â ñëåäóþùåé òàáëèöå:

j Cj Cj+1 xj

0 0 Cj+1 = Mod[{0+Mod[5,4]},4] = Mod[1,4] = 1

1 1 Cj+1 = Mod[{1+Mod[5,4]},4] = Mod[2,4] = 2

2 2 Cj+1 = Mod[{2+Mod[5,4]},4] = Mod[3,4] = 3

3 3 null (x3 = 1)

4 íóëü Cj+1 = Mod[{3+Mod[5,4]},4] = Mod[4,4] = 0
(èñïîëüçîâàòü ïîñëåäíåå äåéñòâèòåëüíîå Cj, êîòîðûì áûëî C3 = 3)

(Xj íå âû÷èñë åòñ  äë  ïðîïóùåííûõ òàêòîâûõ öèêëîâ)

0 0 (ïîâ-òîð) 1 0

Ïðîöåññîð 316 óïðàâë åò ñ÷åò÷èêîì 311 ÷åðåç ëèíèþ 313 óïðàâëåíè  äë  òîãî, ÷òîáû
çàïðîãðàììèðîâàòü ñ÷åò÷èê äë  âû÷èñëåííîãî ÷èñëà àäðåñîâ, çàãðóæåííûõ â ïàì òü 314.
Ñ÷åò÷èê 311 çàòåì óïðàâë åòñ  âûõîäîì 322 ñèíòåçàòîðà ïîäñòðàèâàåìîé ÷àñòîòû òàê,
÷òîáû ïîäñ÷èòûâàòü öèêëû òàêòîâîãî ñèãíàëà, êîòîðûé ïîäàåòñ  íà âõîä ëèíèè 330
çàäåðæêè äë  ñèíõðîíèçàöèè ëèíèè çàäåðæêè ñ ïðîöåññîì âûáîðà îòâîäà. Ñ÷åò÷èê 311,
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òàêèì îáðàçîì, ïðåäîñòàâë åò óïðàâëåíèå ïàì òè 314, ÷òîáû îïðåäåëèòü, êàêîå ìåñòî
ïàì òè äåéñòâèòåëüíî ñ÷èòûâàåòñ  ïîñðåäñòâîì MUX 370.

Ñëåäîâàòåëüíî, òàê êàê ñèíòåçàòîð 320 ïîäñòðàèâàåìîé ÷àñòîòû äîñòèã
çàïðîãðàììèðîâàííîé ÷àñòîòû Fclkvariable, îïðåäåëåííîé êîíòðîëëåðîì 310 è ïàì òüþ 314, à
ñ÷åò÷èê 311 çàãðóæåí è ñêîíôèãóðèðîâàí äë  æåëàåìîé ÷àñòîòû (Fout), ñ÷åò÷èê 311
ñ÷èòàåò è îáóñëàâëèâàåò ïîøàãîâûé ïåðåõîä ïî ìåñòîïîëîæåíè ì â ïàì òè 314. Ïàì òü
314 â ñâîþ î÷åðåäü âûâîäèò çíà÷åíè  âûáîðà îòâîäà ê MUX 370 â íàäëåæàùåå âðåì  äë 
òîãî, ÷òîáû ìóëüòèïëåêñèðîâàòü çàäåðæàííûé òàêòîâûé ñèãíàë íà âûõîäå òàê, ÷òîáû
ñôîðìèðîâàòü æåëàåìûé âûõîäíîé ñèãíàë.

Ôèã.6 èëëþñòðèðóåò ïðîñòóþ áëîê-ñõåìó êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé
ðåãóëèðîâêè ïî çàäåðæêå â ñîîòâåòñòâèè ñ âàðèàíòîì îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè , ïîêàçûâàþùèì ðàñøèðåííóþ êîíôèãóðàöèþ êîíòðîëëåðà 310. Ôèã.6 âêëþ÷àåò
â ñåá  êàæäûé èç ýëåìåíòîâ âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè , èëëþñòðèðîâàííîãî íà ôèã.3,
äåòàëè êîòîðîãî íå áóäóò ïîâòîð òüñ  çäåñü ðàäè êðàòêîñòè. Ôèã.6 äîïîëíèòåëüíî
âêëþ÷àåò â ñåá  ðàñøèðåííóþ èëëþñòðàöèþ êîíòðîëëåðà 310 ïîäñòðîéêè è âûáîðà îòâîäà,
êîòîðûé ïîêàçàí íà ôèã.5, äåòàëè êîòîðîãî òàêæå íå áóäóò ïîâòîð òüñ  çäåñü ðàäè
êðàòêîñòè. Îäíàêî òî, ÷òî ìîæåò áûòü, êðîìå òîãî, âèäíî ïîñðåäñòâîì âàðèàíòà
îñóùåñòâëåíè  íà ôèã.3,  âë åòñ  ñâ çíîñòüþ âûõîäîâ êîíòðîëëåðà 310 ñ ñèíòåçàòîðîì
320 ïîäñòðàèâàåìîé ÷àñòîòû è MUX 370. Êîíêðåòíî, ïðîãðàììèðóåìîå çíà÷åíèå( ) 318
ïîäñòðàèâàåìîé ÷àñòîòû ââîä òñ  â ñèíòåçàòîð 320, ÷òîáû çàïðîãðàììèðîâàòü åãî äë 
ãåíåðàöèè òàêòîâîãî ñèãíàëà 322, èìåþùåãî ÷àñòîòó Fclkvariable, îïðåäåëåííóþ êîíòðîëëåðîì
310. Êðîìå òîãî, çíà÷åíè  Cj âûáîðà îòâîäà ñâ çûâàþòñ  ñ MUX 370 äë  óïðàâëåíè  MUX
òàê, ÷òîáû âûáðàòü ïðàâèëüíûå îòâîäû â ïðàâèëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ñ ïðàâèëüíîé
ñèíõðîíèçàöèåé äë  òîãî, ÷òîáû ãåíåðèðîâàòü âûõîäíîé ñèãíàë 372, èìåþùèé æåëàåìóþ
âûõîäíóþ ÷àñòîòó Fout.

Ôèã.7 èëëþñòðèðóåò âûðàâíèâàíèå æåëàåìîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà, êîãäà ïàðàçèòíûå
ñèãíàëû óìåíüøàþòñ  â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì. Äîïóñòèì, ÷òî ëèíè  330
çàäåðæêè âêëþ÷àåò â ñåá  ÷åòûðå ýëåìåíòà D1-D4 çàäåðæêè. Ôèã.7, ñîîòâåòñòâåííî,
èëëþñòðèðóåò òàêòîâûé ñèãíàë 322 (ò.å. ôîðìó ñèãíàëà 710, íå èìåþùåãî çàäåðæêè èëè
èìåþùåãî íóëåâîå ñìåùåíèå ôàçû) è òðè ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäåðæàííûõ ïî âðåìåíè èëè
ñìåùåííûõ ïî ôàçå òàêòîâûõ ñèãíàëà (ò.å. ôîðìû ñèãíàëîâ 720, 730 è 740), âûâîäèìûõ
îòòóäà. Ïðèíèìà  îáùóþ çàäåðæêó îò D1 äî D4 â îäíó äëèíó âîëíû, ôîðìà ñèãíàëà,
âûâîäèìîãî èç D4, áóäåò ðàâíà ôîðìå ñèãíàëà 710. Êàê èëëþñòðèðóåò ôèã.7, êàæäà  ôîðìà
ñèãíàëà â èäåàëüíîì âàðèàíòå èìååò îäèíàêîâóþ ÷àñòîòó, íî ðàçíóþ çàäåðæêó âî âðåìåíè.
Êðîìå òîãî, â ýòîé èëëþñòðàöèè ñ ìîìåíòà âðåìåíè t0 äî ìîìåíòà âðåìåíè t4 äâàäöàòü
îäèí ïåðåõîä èëè ìîìåíò çàäåðæêè (ò.å. d0-d20) ãåíåðèðóþòñ , èç êîòîðûõ MUX 370 ìîæåò
âûáðàòü òàêèå, ÷òîáû ñãåíåðèðîâàòü æåëàåìóþ âûõîäíóþ ôîðìó ñèãíàëà 760. Äîïóñòèì,
÷òî íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå óñòàíàâëèâàåò M=5, íàïðèìåð, äë  äàííîãî Tout, Tclk è N. Â
ýòîì ñëó÷àå ìîìåíòû ïåðåõîäà äë  æåëàåìîé âûõîäíîé ôîðìû ñèãíàëà 760 áóäóò ïðè 5
çàäåðæêàõ, 10 çàäåðæêàõ, 15 çàäåðæêàõ, 20 çàäåðæêàõ è ò.ä., êàæäà  èç êîòîðûõ
 âë åòñ  öåëûì, êðàòíûì ÷èñëó çàäåðæåê. Òàêèì îáðàçîì, êîíòðîëëåð 310 ìîæåò
óïðàâë òü MUX 370, ÷òîáû âûáðàòü çàäåðæêè d5, d10, d15, d20 è ò.ä., ÷òîáû
ãåíåðèðîâàòü ôîðìó ñèãíàëà 750, êîòîðûé èìååò æåëàåìóþ ÷àñòîòó.

Ôèã.8 èëëþñòðèðóåò ïðîñòóþ áëîê-ñõåìó äðóãîãî âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè  êîíòðîëëåðà
310 ïîäñòðîéêè è âûáîðà îòâîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì. Ôèã.8
âêëþ÷àåò â ñåá  êàæäûé èç ýëåìåíòîâ âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè , èëëþñòðèðîâàííîãî íà
ôèã.5, äåòàëè êîòîðîãî íå áóäóò ïîâòîð òüñ  çäåñü ðàäè êðàòêîñòè. Ôèã.8 äîïîëíèòåëüíî
âêëþ÷àåò â ñåá  âòîðîé ýëåìåíò 315 ïàì òè, êîòîðûé â èäåàëüíîì âàðèàíòå èäåíòè÷åí
ýëåìåíòó 314 RAM-ïàì òè äë  õðàíåíè  âòîðîãî íàáîðà çíà÷åíèé âûáîðà îòâîäà,
íàïðèìåð, Cq, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí, ÷òîáû ãåíåðèðîâàòü âòîðîé âûõîäíîé
ñèãíàë, èìåþùèé ïî ñóùåñòâó òàêóþ æå ÷àñòîòó, ÷òî è ñèãíàë 372, íî ñìåùåííûé ïî ôàçå.
Òàêèì îáðàçîì, òàêîé æå ïðîöåññ, ÷òî áûë îáðèñîâàí âûøå, ÷òîáû ïîëó÷èòü Ñj çíà÷åíè 
âûáîðà îòâîäà, ñîîòâåòñòâóþùèå âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  íà ôèã.5, ìîæåò áûòü
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èñïîëüçîâàí, ÷òîáû ïîëó÷èòü Cj çíà÷åíè  âûáîðà îòâîäà äë  âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè  íà
ôèã.8. Êðîìå òîãî, çíà÷åíè  Cq ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïîñðåäñòâîì ñìåùåíè  çíà÷åíèé Cj

íà âåëè÷èíó, êîòîðà  ñîîòâåòñòâóåò ñìåùåíèþ ïî ôàçå ìåæäó äâóì  ñèãíàëàìè.
Ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè òåõíèêè ïîéìóò, ÷òî êîíòðîëëåð 310 ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí

êàê ïðîöåññîð, îäèí, èìåþùèé òàêóþ æå ôóíêöèîíàëüíîñòü, ÷òî è àâòîíîìíûé ïðîöåññîð,
îïèñàííûé âûøå ïîñðåäñòâîì ññûëêè íà ôèã.5, íî èìåþùèé äîïîëíèòåëüíóþ
ôóíêöèîíàëüíîñòü îïðåäåëåíè  âòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé âûáîðà, Cq,
ñîîòâåòñòâóþùåé âòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñìåùåííûõ ïî ôàçå òàêòîâûõ ñèãíàëîâ äë 
ãåíåðàöèè âòîðîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà. Ñïåöèàëèñòû â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè, êðîìå
òîãî, ïîéìóò, ÷òî êîíòðîëëåð 310 ìîæåò ñîäåðæàòü äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû ïàì òè,
õðàí ùèå ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíè  âûáîðà îòâîäà äë  ãåíåðàöèè äîïîëíèòåëüíûõ
âûõîäíûõ ñèãíàëîâ, èìåþùèõ ïî ñóùåñòâó òàêóþ æå ÷àñòîòó, íî ñìåùåííûõ ïî ôàçå îò
âûõîäíîãî ñèãíàëà 372. Êðîìå òîãî, õîò  ýëåìåíòû 314 è 315 ïàì òè ïîêàçàíû â
èëëþñòðàòèâíûõ öåë õ êàê îòäåëüíûå áëîêè, íå ïîäðàçóìåâàåòñ , ÷òî îíè ìîãóò áûòü
îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè. Íàïðèìåð, îäíî óñòðîéñòâî ïàì òè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî,
òàêîå êàê åäèíñòâåííà  îïåðàòèâíà  ïàì òü, äë  äîñòèæåíè  ôóíêöèîíàëüíîñòè ýòèõ
ýëåìåíòîâ ïàì òè. ×èñëî äîïîëíèòåëüíûõ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ îãðàíè÷åíî îãðàíè÷åíè ìè
ïî çàãðóçêå ñõåìû ëèíèè çàäåðæêè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âàðèàíòîì îñóùåñòâëåíè  êîíòðîëëåðà 310, èëëþñòðèðîâàííîãî íà
ôèã.8, îáùà  DLL ñèñòåìà ìîæåò òàêæå èñïîëüçîâàòüñ , íàïðèìåð, äë  ãåíåðàöèè íàáîðà
êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâë þùèõ ñèãíàëà, ãäå äâà âûõîäíûõ ñèãíàëà ãåíåðèðóþòñ  ðàçëè÷íûìè
ïî ôàçå ïî ñóùåñòâó íà äåâ íîñòî ãðàäóñîâ. Êâàäðàòóðíûå ñîñòàâë þùèå ñèãíàëîâ
 âë þòñ  íàáîðîì êîãåðåíòíûõ ïî ôàçå ñèãíàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â îáðàáîòêå ñèãíàëà
÷àñòîòíîé ïåðåäà÷è ïðè ïîäàâëåíèè ïîìåõ ïî çåðêàëüíîìó êàíàëó, èñïîëüçóåìîé,
íàïðèìåð, â îáîðóäîâàíèè áåñïðîâîäíîé ñâ çè è òàêèì îáðàçîì àññîöèàòèâíî ñâ çàííîé ñ
îáðàáîòêîé áåñïðîâîäíîãî ñèãíàëà. Êâàäðàòóðà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà â ýòîì ñëó÷àå êàê
äâà ñèãíàëà, èìåþùèå ñìåùåíèå ïî çíà÷åíèþ âðåìåíè, ðàâíîìó 1/(4*Fout).
Ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíè  âûáîðà îòâîäà, Cq, ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì
óðàâíåíèåì.

(14)

ãäå çíà÷åíè  Cq âûáîðà îòâîäà ãåíåðèðóþòñ  ïîñðåäñòâîì ñìåùåíè  çíà÷åíèé Cj íà
M/4.

Ñëåäóþùèé ïðèìåð èëëþñòðèðóåò ïðîöåññ âû÷èñëåíè  çíà÷åíèé âûáîðà îòâîäîâ äë 
âûøåîïèñàííîãî âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè  êâàäðàòóðû. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó
àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè ïî çàäåðæêå, ñîäåðæàùóþ ëèíèþ 330 çàäåðæêè, èìåþùóþ 8
îòâîäîâ (N=8). Æåëàåìîå ñîîòíîøåíèå Fclk/Fout ðàâíî 1.5, òàê ÷òî M ýòîãî ïðèìåðà áóäåò
12. Cj çíà÷åíè  âûáîðà îòâîäà ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé 12 è 13
âûøå, à Cq çíà÷åíè  âûáîðà îòâîäà ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíè  14
âûøå. Â ýòîì ïðèìåðå Cq çíà÷åíè  âûáîðà îòâîäà îïðåäåë þòñ  ñìåùåíèåì Cj íà M/4=
12/4=3. Òàáëèöà íèæå èëëþñòðèðóåò âû÷èñëåííûå Cj è Cq çíà÷åíè  âûáîðà îòâîäà:

j Cj Cq Cj+1 xj

0 0 3 Cj+1 = Mod[{0+Mod[12,8]},8] = 4

1 4 7 null (x1 = 1)

2 íóëü íóëü Cj+1 = Mod[{4+Mod[12,8]},8] = 0

0 0(ïîâòîð) 3 4
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Òàêèì îáðàçîì, óñòðàíåíèå ýôôåêòà êâàíòîâàíè  äë  íàáîðà ãåíåðàöèè êâàäðàòóðíîãî
ñèãíàëà ìîæåò áûòü ñîâåðøåíî ïîñðåäñòâîì îãðàíè÷åíè  M äâîè÷íûì ÷èñëîì è
äîáàâëåíè  âòîðîé ñõåìû âûáîðà îòâîäà â DLL 300, êàê ïîêàçàíî íà ôèã.9. Ýòè âòîðè÷íûå
çíà÷åíè  âûáîðà îòâîäà ìîãóò çàòåì áûòü ïðèìåíåíû êî âòîðîé ñõåìå âûáîðà îòâîäà,
êîòîðà  èìååò îòäåëüíûé âûõîäíîé ñèãíàë, êîòîðûé  âë åòñ  èäåàëüíûì íà òîé æå
÷àñòîòå, ÷òî è âûõîäíîé ñèãíàë èç ñõåìû âûáîðà îòâîäà (ò.å. MUX 370), óïðàâë åìîé ñ
ïîìîùüþ Cj.

Ôèã.9 èëëþñòðèðóåò ïðîñòóþ áëîê-ñõåìó êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé
ðåãóëèðîâêè ïî çàäåðæêå â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè , ïîêàçûâàþùèì ðàñøèðåííóþ êîíôèãóðàöèþ êîíòðîëëåðà 310. Ôèã.9 âêëþ÷àåò
â ñåá  êàæäûé èç ýëåìåíòîâ âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè , èëëþñòðèðîâàííîãî íà ôèã.6,
äåòàëè êîòîðîãî íå áóäóò ïîâòîð òüñ  çäåñü ðàäè êðàòêîñòè. Ôèã.9 äîïîëíèòåëüíî
âêëþ÷àåò â ñåá  âòîðóþ ñõåìó 380 âûáîðà îòâîäà, êîòîðà  â èäåàëüíîì âàðèàíòå
èäåíòè÷íà MUX 370, è êîòîðà  ãåíåðèðóåò âûõîäíîé ñèãíàë 382. Ôèã.9 äîïîëíèòåëüíî
âêëþ÷àåò â ñåá  ðàñøèðåííóþ èëëþñòðàöèþ êîíòðîëëåðà 310 ïîäñòðîéêè è âûáîðà îòâîäà,
êîòîðûé ïîêàçàí íà ôèã.8, äåòàëè êîòîðîãî òàêæå íå áóäóò ïîâòîð òüñ  çäåñü ðàäè
êðàòêîñòè. Îäíàêî òî, ÷òî ìîæåò áûòü äîïîëíèòåëüíî âèäíî ïîñðåäñòâîì âàðèàíòà
îñóùåñòâëåíè  íà ôèã.9, ýòî ñâ çíîñòü çíà÷åíèé Cq âûáîðà îòâîäà, ñâ çàííûõ ñ MUX 380
äë  óïðàâëåíè  MUX äë  òîãî, ÷òîáû âûáðàòü ïðàâèëüíûå îòâîäû â ïðàâèëüíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ñ ïðàâèëüíîé ñèíõðîíèçàöèåé äë  òîãî, ÷òîáû ãåíåðèðîâàòü
âûõîäíîé ñèãíàë 382, èìåþùèé òðåáóåìóþ âûõîäíóþ ÷àñòîòó, íàïðèìåð, Fout. Ýòîò
âàðèàíò îñóùåñòâëåíè  ìîæåò, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàòüñ  äë  íàáîðà ãåíåðèðîâàíè 
êâàäðàòóðíîãî ñèãíàëà, êàê îïèñàíî âûøå ïîñðåäñòâîì ññûëêè íà ôèã.8.

Â òî âðåì  êàê èçîáðåòåíèå áûëî îïèñàíî âìåñòå ñ êîíêðåòíûìè âàðèàíòàìè
îñóùåñòâëåíè  åãî, äîïîëíèòåëüíûå óëó÷øåíè  è ìîäèôèêàöèè ëåãêî ïðèäóò íà óì
ñïåöèàëèñòàì â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè. Èçîáðåòåíèå, â åãî øèðîêèõ àñïåêòàõ, ïîýòîìó
íå îãðàíè÷åíî êîíêðåòíûìè äåòàë ìè, ïðåäñòàâëåííûì óñòðîéñòâîì è èëëþñòðàòèâíûìè
ïðèìåðàìè, ïîêàçàííûìè è îïèñàííûìè. Ðàçëè÷íûå èçìåíåíè , ìîäèôèêàöèè è âàðèàöèè
áóäóò î÷åâèäíû ñïåöèàëèñòàì â îáëàñòè òåõíèêè â ñâåòå ïðåäøåñòâóþùåãî îïèñàíè .
Íàïðèìåð, DLL íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåá  äîïîëíèòåëüíûå
êîíòðîëëåðû 310 è äîïîëíèòåëüíûå MUX 370, êàê îïèñàíî âûøå, ÷òîáû ãåíåðèðîâàòü
ìíîæåñòâî âûõîäíûõ ñèãíàëîâ, èìåþùèõ ðàçíûå òðåáóåìûå ÷àñòîòû. Òàêèì îáðàçîì,
äîëæíî áûòü ïîí òî, ÷òî èçîáðåòåíèå íå îãðàíè÷åíî ïðåäøåñòâóþùèì îïèñàíèåì, à
ïðèíèìàåò âñå òàêèå èçìåíåíè , ìîäèôèêàöèè è âàðèàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ äóõîì è
îáúåìîì ïðèëàãàåìîé ôîðìóëû èçîáðåòåíè .

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû ïî çàäåðæêå, ñîäåðæàùà  èñòî÷íèê

ïîäñòðàèâàåìîé ÷àñòîòû äë  ãåíåðàöèè òàêòîâîãî ñèãíàëà, èìåþùåãî ïîäñòðàèâàåìóþ
÷àñòîòó; êîíòðîëëåð ïîäñòðîéêè è âûáîðà îòâîäà äë  îïðåäåëåíè  ïåðâîé ÷àñòîòû êàê
ôóíêöèè âòîðîé ÷àñòîòû è äë  òîãî, ÷òîáû îáóñëîâèòü óïîì íóòûé èñòî÷íèê ÷àñòîòû
íàñòðîèòü ÷àñòîòó óïîì íóòîãî òàêòîâîãî ñèãíàëà íà, ïî ñóùåñòâó, óïîì íóòóþ ïåðâóþ
÷àñòîòó, óïîì íóòà  âòîðà  ÷àñòîòà  âë åòñ  òðåáóåìîé ÷àñòîòîé ïåðâîãî âûõîäíîãî
ñèãíàëà; ëèíèþ çàäåðæêè, ñêîíôèãóðèðîâàííóþ òàê, ÷òîáû ïðèí òü òàêòîâûé ñèãíàë äë 
ãåíåðàöèè ìíîæåñòâà ñìåùåííûõ ïî ôàçå òàêòîâûõ ñèãíàëîâ, êàæäûé ñìåùåííûé ïî ôàçå
òàêòîâûé ñèãíàë èìååò, ïî ñóùåñòâó, óïîì íóòóþ ïåðâóþ ÷àñòîòó è  âë åòñ  ñìåùåííûì
ïî ôàçå îòíîñèòåëüíî òàêòîâîãî ñèãíàëà è îòíîñèòåëüíî äðóãèõ ñìåùåííûõ ïî ôàçå
òàêòîâûõ ñèãíàëîâ; è ïåðâóþ ñõåìó âûáîðà äë  ïðèåìà ìíîæåñòâà ñìåùåííûõ ïî ôàçå
òàêòîâûõ ñèãíàëîâ è äë  âûáîðà, ïî îäíîé çà ðàç è ïîä óïðàâëåíèåì êîíòðîëëåðà
ïîäñòðîéêè è âûáîðà îòâîäà, ïåðâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñìåùåííûõ ïî ôàçå òàêòîâûõ
ñèãíàëîâ äë  ãåíåðàöèè óïîì íóòîãî ïåðâîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà, èìåþùåãî, ïî ñóùåñòâó,
óïîì íóòóþ âòîðóþ ÷àñòîòó.

2. Ñèñòåìà ïî ï.1, â êîòîðîé ëèíè  çàäåðæêè ñîäåðæèò ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ çàäåðæêè,
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ñîåäèíåííûõ â êàñêàä äë  ãåíåðàöèè óïîì íóòîãî ìíîæåñòâà ñìåùåííûõ ïî ôàçå òàêòîâûõ
ñèãíàëîâ.

3. Ñèñòåìà ïî ï.1, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùà  ñõåìó ñòàáèëèçàöèè äë  ñòàáèëèçàöèè
ëèíèè çàäåðæêè, ïî ñóùåñòâó, äî ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåííîãî òðåáóåìîãî ñìåùåíè  ïî
ôàçå ìåæäó ñèãíàëîì â ïåðâîé òî÷êå è ñèãíàëîì âî âòîðîé òî÷êå íà ëèíèè çàäåðæêè.

4. Ñèñòåìà ïî ï.3, â êîòîðîé óïîì íóòà  ïåðâà  òî÷êà  âë åòñ  âõîäîì â ïåðâûé
ýëåìåíò çàäåðæêè â óïîì íóòîé ëèíèè çàäåðæêè, à âòîðà  óïîì íóòà  òî÷êà  âë åòñ 
âûõîäîì ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà çàäåðæêè â óïîì íóòîé ëèíèè çàäåðæêè.

5. Ñèñòåìà ïî ï.1, â êîòîðîé óïîì íóòûé èñòî÷íèê ïîäñòðàèâàåìîé ÷àñòîòû  âë åòñ 
ñèíòåçàòîðîì ÷àñòîò.

6. Ñèñòåìà ïî ï.1, â êîòîðîé óïîì íóòûé êîíòðîëëåð ïîäñòðîéêè è âûáîðà âêëþ÷àåò â
ñåá  óñòðîéñòâî îáðàáîòêè, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî óïîì íóòîå óñòðîéñòâî îáðàáîòêè
îïðåäåë åò óïîì íóòóþ ïåðâóþ ÷àñòîòó è âûâîäèò, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíî çíà÷åíèå
ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû â óïîì íóòûé èñòî÷íèê ïîäñòðàèâàåìîé ÷àñòîòû òàê, ÷òî îí
ïîäñòðàèâàåò ÷àñòîòó óïîì íóòîãî òàêòîâîãî ñèãíàëà, ïî ñóùåñòâó, íà óïîì íóòóþ ïåðâóþ
÷àñòîòó, è óïîì íóòîå óñòðîéñòâî îáðàáîòêè äîïîëíèòåëüíî îïðåäåë åò ïåðâóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé âûáîðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ óïîì íóòîé ïåðâîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñìåùåííûõ ïî ôàçå òàêòîâûõ ñèãíàëîâ è âûâîäèò â óïîì íóòóþ
ïåðâóþ ñõåìó âûáîðà ïåðâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé âûáîðà òàê, ÷òî ïåðâà  ñõåìà
âûáîðà âûáèðàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ ïåðâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñìåùåííûõ ïî ôàçå
òàêòîâûõ ñèãíàëîâ, ÷òîáû ãåíåðèðîâàòü óïîì íóòûé ïåðâûé âûõîäíîé ñèãíàë.

7. Ñèñòåìà ïî ï.6, â êîòîðîé óïîì íóòûé êîíòðîëëåð ïîäñòðîéêè è âûáîðà
äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò ýëåìåíò ïàì òè, ñâ çàííûé ñ óïîì íóòûì óñòðîéñòâîì îáðàáîòêè
äë  õðàíåíè  óïîì íóòîé ïåðâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé âûáîðà è äë  âûâîäà
óïîì íóòîé ïåðâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â óïîì íóòóþ ïåðâóþ ñõåìó âûáîðà; è óñòðîéñòâî,
çàäàþùåå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñâ çàííîå ñ óïîì íóòûì ýëåìåíòîì ïàì òè è óïîì íóòûì
óñòðîéñòâîì îáðàáîòêè äë  óïðàâëåíè  ñèíõðîíèçàöèåé âûâîäà óïîì íóòîé ïåðâîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé âûáîðà èç óïîì íóòîãî ýëåìåíòà ïàì òè.

8. Ñèñòåìà ïî ï.1, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùà , ïî ìåíüøåé ìåðå, âòîðóþ ñõåìó âûáîðà
äë  ïðèåìà ìíîæåñòâà ñìåùåííûõ ïî ôàçå òàêòîâûõ ñèãíàëîâ è äë  âûáîðà, ïî îäíîé çà
ðàç è ïîä óïðàâëåíèåì êîíòðîëëåðà ïîäñòðîéêè è âûáîðà îòâîäà, ïî ìåíüøåé ìåðå, âòîðîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñìåùåííûõ ïî ôàçå òàêòîâûõ ñèãíàëîâ äë  ãåíåðàöèè, ïî ìåíüøåé
ìåðå, âòîðîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà, êîòîðûé èìååò ÷àñòîòó, êîòîðà , ïî ñóùåñòâó,
 âë åòñ  òàêîé æå, ÷òî è óïîì íóòà  âòîðà  ÷àñòîòà, è ãäå óïîì íóòûé ïåðâûé è, ïî
ìåíüøåé ìåðå, âòîðîé âûõîäíûå ñèãíàëû ðàçëè÷àþòñ  ïî ôàçå.

9. Ñïîñîá àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû ïî çàäåðæêå, óïîì íóòûé ñïîñîá
ñîäåðæèò ýòàïû, íà êîòîðûõ îïðåäåë þò ïåðâóþ ÷àñòîòó â êà÷åñòâå ôóíêöèè âòîðîé
÷àñòîòû, óïîì íóòà  âòîðà  ÷àñòîòà  âë åòñ  òðåáóåìîé ÷àñòîòîé ïåðâîãî âûõîäíîãî
ñèãíàëà; âûâîä ò, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíî çíà÷åíèå ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû äë  òîãî, ÷òîáû
îáóñëîâèòü ãåíåðàöèþ òàêòîâîãî ñèãíàëà, èìåþùåãî, ïî ñóùåñòâó, óïîì íóòóþ ïåðâóþ
÷àñòîòó, è äë  òîãî, ÷òîáû îáóñëîâèòü ãåíåðàöèþ ìíîæåñòâà ñìåùåííûõ ïî ôàçå òàêòîâûõ
ñèãíàëîâ, ïðè÷åì êàæäûé ñìåùåííûé ïî ôàçå òàêòîâûé ñèãíàë èìååò ïî ñóùåñòâó
óïîì íóòóþ ïåðâóþ ÷àñòîòó è ñìåùåí ïî ôàçå îòíîñèòåëüíî òàêòîâîãî ñèãíàëà è
îòíîñèòåëüíî äðóãèõ ñìåùåííûõ ïî ôàçå òàêòîâûõ ñèãíàëîâ; îïðåäåë þò ïåðâóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé âûáîðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ìíîæåñòâà ñìåùåííûõ ïî ôàçå òàêòîâûõ ñèãíàëîâ; è âûâîä ò óïîì íóòóþ ïåðâóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé âûáîðà äë  òîãî, ÷òîáû îáóñëîâèòü âûáîð óïîì íóòîé
ïåðâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñìåùåííûõ ïî ôàçå òàêòîâûõ ñèãíàëîâ ïî îäíîé çà ðàç äë 
ãåíåðàöèè óïîì íóòîãî ïåðâîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà, èìåþùåãî, ïî ñóùåñòâó, óïîì íóòóþ
âòîðóþ ÷àñòîòó.

10. Ñïîñîá àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû ïî çàäåðæêå, óïîì íóòûé ñïîñîá
ñîäåðæèò ýòàïû, íà êîòîðûõ îïðåäåë þò ïåðâóþ ÷àñòîòó â êà÷åñòâå ôóíêöèè âòîðîé
÷àñòîòû, óïîì íóòà  âòîðà  ÷àñòîòà  âë åòñ  òðåáóåìîé ÷àñòîòîé ïåðâîãî âûõîäíîãî

Ñòðàíèöà: 16

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 337 474 C2

ñèãíàëà; íàñòðàèâàþò ÷àñòîòó òàêòîâîãî ñèãíàëà, ïî ñóùåñòâó, íà óïîì íóòóþ ïåðâóþ
÷àñòîòó; ãåíåðèðóþò ìíîæåñòâî ñìåùåííûõ ïî ôàçå òàêòîâûõ ñèãíàëîâ, êàæäûé
ñìåùåííûé ïî ôàçå òàêòîâûé ñèãíàë èìååò, ïî ñóùåñòâó, óïîì íóòóþ ïåðâóþ ÷àñòîòó è
 âë åòñ  ñìåùåííûì ïî ôàçå îòíîñèòåëüíî òàêòîâîãî ñèãíàëà è îòíîñèòåëüíî äðóãèõ
ñìåùåííûõ ïî ôàçå òàêòîâûõ ñèãíàëîâ; îïðåäåë þò ïåðâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé
âûáîðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìíîæåñòâà ñìåùåííûõ ïî ôàçå
òàêòîâûõ ñèãíàëîâ; è âûáèðàþò, ïî îäíîé çà ðàç è íà îñíîâå óïîì íóòîé ïåðâîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé âûáîðà, óïîì íóòóþ ïåðâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ñìåùåííûõ ïî ôàçå òàêòîâûõ ñèãíàëîâ äë  ãåíåðàöèè óïîì íóòîãî ïåðâîãî âûõîäíîãî
ñèãíàëà, èìåþùåãî, ïî ñóùåñòâó, óïîì íóòóþ âòîðóþ ÷àñòîòó.
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