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En optimal parametrisk signalprocessor, som modtager auto-
korrelationskoefficienter, tilvejebringer gitterkoeffici-
enter p& optimal vis og muligger anvendelsen af et hvilket
som helst antal tilgzngelige, parallelle behandlingsenheder.
Signalprocessoren kan indsmttes pid fuld parallelvis og pd
fuld seriel vis, eller p& en "parallel-opdelt" vis, hvorved
frembringes fordelene ved parallel behandling, overskuelig
materielkompleksitet og optimal signal behandling for et ud-

peget antal tilg=zngelige processorer.

fortsaettes
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1

opfindelsen angadr parametrisk signalbehandling. Para-
metrisk signalbehandling anvendes inden for mange omrader, sasom
tale- og billedanalyse, syntese og genkendelse, neurofysik,
geofysik, behandling af datagrupper, datamatbehandlet tomografi,
kommunikation og astronomi, for blot at nzvne nogle omrader.
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Et eksempel p& signalbehandling af sarlig vig-
tighed er den lineare forudsigelsesteknik, som anvendes
ved taleanalyse, syntese og genkendelse, og til behand-
ling af seismiske signaler til fremme af rekonstruktion
af'geofysiske substrata. Den linezre forudsigelsesteknik
anvender en sa&rlig autokorrelationsfunktion.

En anden form for signalbehandling, som virker
ved mange anvendelser, er fastlaggelsen af et optimalt
(ud fra de mindste kvadraters synspunkt) endeligt impuls-
svarfilter. En signalprocessor, som anvender en sadan
teknik, arbejder med autokorrelation af filterindgangs-
signalet, og krydskorrelation mellem indgangssignal
og det udpegede svarsignal, hvilket kan virke i tilknyt-
ning til mange af de foran navnte anvendelsesomrader.

En anden form for signalbehandling af éerlig
betydning er inden for fagomr&det kendt som "L-trin foran"
forudsigelse og filtrering, til lgsning af det "optimale
forsinkelses"-problem. Denne teknik er isar anvendelig
ved beregning af spids- og formfiltre. Signalprocessorer
som udgver denne funktion virker med en s&rlig autokorre-
lationsfunktion, som ogsd tager hensyn til en tidsfor-
sinkelse, som er knyttet til anlagget.

I almindelighed vil, ved stigende orden af det
system, som undersgges, kompleksiteten af den ngdvendige
signalbehandling til frembringelse af brugbar information
ogsd forgges. F.eks. kan et system af pite orden, ved
anvendelse af den almindelige gaussiske eliminationspro-
cedure, blive behandlet i “O(p3)" trin, hvilket angiver,

at antallet af trin er "i stgrrelsesordenen” p3, dvs. en
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funktion af p3. Det vil sdledes kunne indses, at et
system af en orden pé& p=100 udkraver behandlingstrin

i stgrrelsesordenen en million til behandling af signa-
let, hvilket er en umiddelbar vesentlig begransning,
iser tilknytning til tidstro behandling.

Der er blevet udviklet signalbehandlingstek-
nikker, hvorved antallet af ngdvendige operationer
til behandling af et signal er blevet reduceret. En
sddan madde er baseret pd en teknik, som er udviklet af
N. Levinson, hvortil udkraves O(pz) efter hinanden fgl-
gende operationer til behandling af signalef. Isar kra-
ver "Levinson's teknik" O(2’p2) efter hinanden fg¢lgende
operationer til behandling af signalet. En forbedret
udgave af denne teknik, som kendes som "Levinson-Durbin"-
-teknikken kraver O(l-pz) efter hinanden fglgende opera-
tioner til behandling af signalet. Ingen af disse frem-
gangsmader er egnet til parallelbehandling. En alminde-
lig behandling af Levinsons og Levinson-Durbin-teknikker-
ne er omtalt i J. Math. Phys., bind 25, januar 1947,

N. Levinson, "The Wiener RMS (Root~Mean-Square) Error Cri-
terion in Filter Design and Prediction", side 261-278,

og i Rev. Int. Statist. Inst., bind 28, 1960, J. Durbin,
"The Filtering of Time Series Models", side 233-244.

Sk¢gnt de reprasenterer en forbedring af stgrrel-
sesordenen i forhold til den gaussiske elimipationétéknik,
er Levinson og Levinson-Durbin-teknikkerne for langsomme
for mange sammensatte systemer, hvor der kraves tidstro
behandling.

En anden méade at anvende hovedgentagelsen af Le~
vinson-Durbin-teknikken til beregning af, hvad der i almin-
delighed benavnes "gittercoefficienter", biev udviklet
af Schur i 1917 for tilvejebringelse af et kriterium for
systemstabilitet. J. Reine Angewandte Mathematik, bind 147,
1917, I. Schur, "Uber Potenzreihen Die Im innern Des Ein-
heitskreises Beschrankt Sind", side 205-232. Lev-Ari og
Kailath ved Stanford universitet har udviklet en anden
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lgsningsmetode, som er baseret pa teknikkerne fra Schur

og Levinson, hvorved tilvejebringes en trekantet "stige"-
-struktur til signalbehandling. Ved Lev-Ari's og Kailath's
teknik anvendes selve signalet som indgangssignal til pro-
cessoren, i stedet for autokorrelationskoefficienter, og

det virker i signaludformningssammenha&ng. Se IEEE Interna-
tional Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing,
1981, H. Lev-Ar og T. Kailath, "Schur andLevinson Algorithms
for Non-Stationary Processes", side 860-864.

I en anden udformning af Schur's teknik, genaf-
leder Le Roux og C. Gueguen Schuralgoritmen, idet der lag-
ges vagt pd implementeringen af den endelige ordlaengde,
under anvendelse af fastpunktaritmetik. Se IEEE Transactions
on Acoustics, Speech, and Signal Processing, juni 1977,

Le Roux og Geuguen, "A Fixed Point Computation of Partial
Correlation, Coefficients", side 257-259.

Kung og Hu har udviklet en parallel plan,
som er baseret p& Schurteknikken, og hvortil anvendes et
antal af parallelprocessorer, til behandling af et signal
af p'te orden i O(p) operationer, hvilket er en vesentlig
forbedring sammenlignet med Levison-Durbinteknikken.

Se IEEE Transactions on Acoustics, Speech and Signal Proces-
sing, bind ASSP-31, nr. 1, februar 1983, Kung og Hu,

"A Highly Concurrent Algorithm and Pipelined Architecture
for Solving Toeplitz Systems", side 66-76. Imidlertid er
anvendelsen af Kung eller Hu's teknik alvorligt begrenset,
idet der udkraves et antal processorer lig med den system-
orden, som skal lgses. Kung og Hu's teknik kan séledes ikke
virke ved behandling af et signal, som er tilvejebragt i

et system med en orden stgrre end antallet af parallelle
processorer. Systemkompleksiteten er derfor 'en vasentlig
begranset faktor ved anvendelse af Kung og Hu's teknik,
idet mange komplekse systemer er af en orden, som er meget
stgprre, end det antal parallelle processorer, som for gje-

blikket er tilgazngelige i moderne VLSI eller anden teknolo-
gi.
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C.G. Carayannis et al. har beskrevet et signalbehand-
lingssystem, som indbefatter de trzk, som er indeholdt i indled-
ningen til kravene 1-4, og hvori anvendes en ren parallel be-
handling, hvor antallet af processorer er lig med systemets
orden, og en ren rekursiv teknik, hvor der kun anvendes en en-
kelt processor. Se C.G. Carayannis et al., IEEE International
Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing, bind 4,
marts 26-28, 1985, C.G. Carayannis et al., "A New Look on the
Parallel Implementation of the Shur Algorithm for the Solution
of Toeplitz Equations", side 1858-1861, iszr fig. 3 og 4.

Det er formalet med den foreliggende opfindelse at til-
vejebringe en signalprocessor og en behandlingsfremgangsmade,
som kan virke under anvendelse af et mindre antal behandlings-
enheder til behandling af et signal pa "opdelt parallel® vis.

Formélet opnds med en signalprocessor ifglge den kende-
tegnende del af krav 1 og 3 og en fremgangsmade ifelge den
kendetegnende del af krav 2 og 4.

Krav 1 og 2 angar den symmetriske anvendelse og krav 3
og 4 angar den ikke-symmetriske anvendelse.

Ved opfindelsen er tilvejebragt en linezr forudsigelses-
signalprocessor, som ogsd danner basis for "L-trin forud"-pro-
cessorer og endeligt impulssvarprocessorer baserede pa de mind-
ste kvadraters metode (LS-FIR processorer) . '

Opfindelsen forklares i det fglgende nazrmere under hen-
visning til tegningen, pa hvilken:

Fig. 1 anskueligger "overgitter"-behandlingsopbygningen
i det ikke-symmetriske tilfzlde, i overensstemmelse med den
foreliggende opfindelse,

fig. 2 viser signalbehandlingsopbygningen i overensstem-
melse med den foreliggende opfindelse, hvorved den direkte
forudsigelseskoefficient aj kan afledes fra gitterkoefficienten
kj, som er tilvejebragt ved den i fig. 1 viste opbygning,

fig. 3 viser "overgitter"-behandlingsopbygningen i det
symmetriske tilfalde i overensstemmelse med den foreliggende
opfindelsen,

fig. 4 viser en ved den foreliggende opfindelse til-
vejebragt "grundcelle",
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fig. 5 anskueligggr den gentadgne brug af grund-
cellen i fig. 4 for tilvejebringelse af behandlingsopbyg-
ningen i fig. 1 og 3,

fig. 6 anskueligggr indszttelsen af overgitteropbyg-
ningen under anvendelse af tre grundceller i et system af
8. orden,

fig. 7 anskueligagr signalstrgmmen gennem virke-
lige og virtuelle processorer, hvori anvendes opbygningen
i fig. 6,

fig. 8 anskueligggr den materielmassige indsattelse
af den i fig. 6 og 7 viste opbygning i overensstemmelse med
den foreliggende opfindelse, idet der er vist tre grundcel-
ler med dertil knyttet materiel.

I fig. 1 er vist en "overgitter"-opbygning af multi-
plikationskredse, som er angivet ved trekanter, og additions-
kredse, som er angivet ved cirkler, og som er opstillet pa
en sidan vis, at et signal kan behandles for tilvejebringelse
af en linear forudsigelsesstgrrelse (prediktor) for et ikke-
-symmetrisk system. Overgitteropbygningen udggr ogsé basis
for L-trin forud og LS-FIR processorer.

Som vist i fig. 1 overfgres et signal fra et system
af P'ende orden, sdsom et seismisk signal, til et kendt digi-
talt autokorrelationsled 10, som tilvejebringer autokorrela-
tionskoefficienterne r_g til re. Autokorrelationskoefficenter-
ne overfgres til en indgangsindretning 12, s8som et digitalt
register, eller et bufferlager, for overfgring til overgitter-
opbygningen. Med undtagelse af autokorrelationskoefficienterne
Y_gr Ty OF Yy overfgres hver autokorrelationskoefficient
til et par multiplikationskredse, som virker ved at multipli-
cere hver koefficient med et par "gitterkoefficienter” kn og
knx, idet kn er en almindelig gitterkoefficient, og knx er
den "tilgransende" gitterkoefficient. De multiplikationskredse,
som er angivet med hvide trekanter, virker ved at multiplicere
autokorrelationskoefficienterne med den almindelige gitter-
koefficient kn’ medens de multiplikationskredse, som er angivet

med de sorte trekanter, virker ved at multiplicere autokorrela-



10

15

20

25

30

35

DK 167828 B1

tionskoefficienterne med de tilgransende gitterkoefficien-
ter knx. Herefter forklares frembringelsen af den alminde-
lige og den tilgransende gitterkoefficient. |

De to produkter, som er tilvejebragt ved multiplika-
tion af hver autokorrelationskoefficient med den almindelige
og den tilgraznsende gitterkoefficient adderes i de adde-
ringskredse, som pd fig. 1 er vist med cirkler, med et til-
graznsende par autokorrelationskoefficienter for tilveje-
bringelse af et sa&t fgrste mellemvardier Ji, hvor n = -3,
-2, -1, 0, 2, 3, 4, 5, og ’éi, hvor m = -5, -4, -3, -2,
0, 1, 2, 3. F.eks. multipliceres autokorrelationskoefficien-
ten r_, med k; og k;* i multiplikationskredsene henholdsvis
14 og 16, og produkterne adderes til autokorrelationskoeffi-
entparret r_3 09 r_., som granser op til koefficienten
r_4» 1 additionskredsene henholdsvis 18 og 20. P& tilsvaren-
de vis adderes autokorrelationskoefficienten r_3 efter mul-
tiplikation med gitterkoefficienterne kl og klx til hver
af autokorrelationskoefficienterne r_4, ©9 r_,. Den samme pro-
ces udgves for autokorrelationskoefficienterne r_, til Tyr
for tilvejebringelse af det viste fgrste sat mellemvardier.

Af hensyn til sammenhangen benavnes ogsi korrela-
tionskoefficienterne r_p til rg og for'Jg og gg, hvor n = -4
til 5 ogm = -5 til 4.

Gitterkoefficienterne beregnes som fglger:

_ _4m 123
K1 = 3m+l/30
= - _ ™m ™
k m+l gm.+l/§0

Gitterkoefficienterne kl og klX frembringes direkte
fra autokorrelationskoefficienterne, medens det andet sat
af gitterkoefficienter, k2 og k2x beregnes ud fra de fgrste
mellemverdier.

P& tilsvarende vis, som ved frembringelsen af de
fgrste mellemvardier, multipliceres udpegede par graznsende
op til de fgrste mellemvardier, f.eks. £E4 og 3{3 med den
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almindelige og den tilgransende gitterkoefficient henholds-
vis k2 og kzx, i multiplikationskredsene 22 og 24.

To fgrste mellemvardier 3%2 og 235 som granser op til

og er beliggende pd hver sin side af det udpegede par
adderes til de produkter, som frembringes ved multiplika-
tionskredsene 22 og 24, for tilvejebringelse af to anden-
rakke mellemvardier.]%2 og EES' De gvrige andenrakkes
mellemvardier frembringes pd& lignende vis, nemlig ved
multiplikation af et udpeget par tilgraznsende de fdrste
mellemvardier med den normale og den tilgrznsende gitter-
koefficient k, og k2x og ved pafglgende addering af produk-
terne med de fgrste mellemvardier tilgraznsende og pa hver
sin side af det udpegede par.

Det ses ogsd ved at fglge den foreliggende signal-
strgm, at de tredje mellemvardier og de endelige mellem-
vardier frembringes pd tilsvarende vis.

Gitterkoefficienterne ki reprasenterer fuldstandig
den lineare prediktor og kan anvendes i stedet for de direk-
te prediktorkoefficienter. I virkeligheden foretrakkes de
til lagring, transmission og hurtig talesyntese, eftersom
de er tilvejebragt med de vasentlige fordele at vare opstil-
let i razkkefglge, enhedsafgraznset, og de kan umiddelbart an-
vendes til sfabilitetskontrol, effektiv kvantitering og
lignende. Eftersom r, modsvarer signalets energi, og sdle-
des vil vare tilvejebragt med den stgrste amplitude ‘af
samtlige de signaler, som behandles ved overgitteret, kan
alle variable normaliseres i forhold til ror hvorved anven-
delsen af "fastkomma"-behandling lettes med de dertil knyttede
fordele, sasom ngjagtighed, hastighed og behandlingssimpelt-
hed.

Den i fig. 1 viste opbygning kan tilvejebringe gitter-—
koefficienter for et system af typen Ra = -d, hvor R er
en Toeplitz opbygning. En detaljeret analyse af denne teknik
er omtalt i IEEE International Conference on Acoustics,
Speech and Signal Processing, marts 26-29, 1985, F. Carayan-
nis et al., "A New Look on the Parallel Implementation of the
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Schur Algorithm for the Solution of Toeplitz Equations".
Selv om gitterkoefficienterne ki og kix alminde-
ligvis foretrazkkes, kan de direkte prediktorkoefficienter
a;, som er nyttige ved f.eks. spektral vurdering, afledes
fra gitterkoefficienterne under anvendelse af den i fig. 2
viste behandlingsopbygning. Som vist overfgres gitterko-
efficienterne ky og klx til et par multiplikationskredse
30 og 32, som virker ved at multiplicere disse gitterkoeffi-
cienter med andenrakkes gitterkoefficienter henholdsvis kz

og kzx, hvorved tilvejebringes et fgrste sat produkter hen-

holdsvis al,2 og ai,Z“ Disse produkter multipliceres her-
efter henholdsvis i multiplikationskredsene 34 og 36 med
k3x og k3, hvorefter de adderes til henholdsvis k2x og k2, hvor~
ved tilvejebringes st@grrelserne a§,3 og a, 3 Tillige multipli-
ceres stgrrelsen af gitterkoefficienterne k, og kzx“med'
henholdsvis k3x og k3 i multiplikationskredsene 38 og 40,
og mellemvardierne af,z °g a; , adderes til disse produkter
for tilvejebringelse af yderligere mellemvardier henholds-
vis a§’3 og al,3. Denne proces fortsattes indtil de direkte
filterkoefficienter I til ag g 09 a§,8 til a§,8 er tilveje-
bragt.

En serlig situation eksisterer, ndr det system,
som analyseres, kan karakteriseres ved Ra = -d, hvor R
har en symmetrisk Toeplitzopbygning, siledes som det er til-
feldet ved autoregressiv linear forudsigelse. I s&danne til-
felde forenkles overgitteropbygningen i fig. 1 til den sym-
metriske overgitterform, som er vist i fig. 3, eftersom r, =
r_;r ko= kix og 3;‘= E:} i det symmetriske tilfzlde. Herved
bliver de to trekantede omrdder i fig. 1 identiske, siledes
at et af dem kan udelades, hvorved halvdeleﬂ af signalbehand-
lingen kan undlades. Opbygningen af signalbehandlingen i det
symmetriske tilfelde, sdledes som vist i fig. 3, tilvejebrin-
ger linear forudsigelse, eller autoregressiv udformning,
ved beregning af gitterkoefficienter, eller i det symmetriske
tilfelde ved beregning af "PARCOR"~(partiel korrelations)-

~koefficienter.
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Det skal indledningsvis bemzrkes, at der ved den
foreliggende signalbehandlingsopbygning (sével som ved den
i fig. 1 viste opbygning) ikke er nogen redundans. Det vil
sige, at hvert :}, som optrader i processoren, kun frem-
bringes én gang. Herudover er kun de signaler indblandede,
som er ngdvendige til frembringelsen af gitterkoefficien-
ter eller PARCOR. Den i fig. 3 viste signalbehandlings-
opbygning (tillige med den i fig. 1 viste) reprasenterer
sdledes optimal behandlingsplanlagning.

Den fig. 3 viste signalprocessor kan indsattes,
som forklaret under henvisning til fig. 4-8, nedenfor.

For enkelthedens skyld begranses denne forklaring til det
symmetriske tilfzlde. Imidlertid vil behandlingen af det
ikke symmetriske tilfalde blive &benbar ud fra forklaringen
af det symmetriske tilfzlde.

P4 en tilsvarende vis, som den for det ikke symme-
triske tilfzlde i fig. 1 viste, overfgres et systemsignal
til et digitalt autokorrelationsled 10, som frembringer
autokorrelationskoefficienter, som er karakteristiske for
det symmetriske system, nemlig g til rg- Koefficienterne
overfgres til en indgangsindretning 42, sasom et digitalt
register eller lager. Bemzrk, at signalprocessoren i fig. 3
modtager et signal fra et system af 8. orden, medens anlag-
get i fig. 1 modtager et signal fra et system af 5. orden.

Som det er tilfazldet med signalprocessoren i fig. 1
optager signalprocessoren fig. 3 hver autokorrelationskoeffi~-
cient, undtagen den fgrste og den sidste, nemlig ry O9 Igs
multiplicerer den med den fgrste gitterkoefficient kl’ som
er beregnet ud fra ry °9 ¥y (Jd g, 3%) , i overensstemmelse
med den almindelige formel kp = 435“1/38_1. Produktet af
hver s&dan multiplikation adderes hver for sig til de til-
grensende to autokorrelationskoefficienter for tilvejebringel-
se af de fgrste mellemvardier:Si, hvor n = 0, 2 til 8 og
-6 til -1. Eksempelvis multipliceres autokorrelationskoeffi-
cienten r,, som er benavnt sonllg ogj}?l, af hensyn til over-

ensstemmelse med mellemvardierne, med gitterkoefficienten kl’
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0og autokorrelationskoefficenterne Iy 09 1, adderes hver
for sig til produktet for tilvejebringelse af et par
fgrste mellemliggende vardier, henholdsvis J é og:)%.

P4 tilsvarende vis tilvejebringes de naste to fgrste
mellemvardier, nemlig :Lil og:lg, ved multiplikation

af autokorrelationskoefficienten r, med gitterkoefficien-
ten kl med pafglgende addition med tilgransende autokorre-
lationskoefficienter hver for sig, nemlig ry og r, med
produkterne.

Mellemvardier af anden rakke kan beregnes ud
fra de fgrste mellemvardier p& tilsvarende vis. Fgrst
kan k2 beregnes fra forholdet mellem :1% 09733 i overens-
stemmelse med den den ovenfor anfgrte formel Herefter
kan andenrazkkes mellemverdier, f.eks. 3 3 00'3 0’ beregnes
ved multiplikation af fgrste mellemvardler'll' og”l med
gitterkoefficienten k2, hvorefter de tilgransende f¢rste
mellemvardier&l 09'31 hver for sig adderes til produkterne.
Slgnalbehandllngen fortsettes indtil de endelige vardier
:}8 09'3 er tilvejebragt, ud fra hvilke den sidste gitter-
koeff1c1ent k8 kan beregnes ud fra den tidligere navnte for-
mel.

Hvis direkte forudsigelseskoefficienter gnskes kan
den i fig. 2 viste behandlingsopbygning anvendes i det
symmetriske tilfazlde savel som i det ikke symmetriske til-
faelde. Imidlertid er behandlingsopbygningen i fig. 2 noget
forenklet i det symmetriske tilfazlde, eftersom kn = knx.

Idet der atter henvises til fig. 3 skal flere punkter
her bemazrkes. Selv om tegningen er vist med et trekantet
omrdde, til anskueligggrelse af de ngjagtige detaljer af
signalbehandlingen, vil det kunne indses, at de forskellige
materielelementer, som multiplikationskredsene, som er
vist med trekanter, og additionskredsene, som er vist med
cirkler, kan sammensattes af et enkelt szt med 14 multiplika-
tionskredsene og 14 additionsskredse, som fgrst virker ved
frembringelse af de fgrste mellemvaerdier, herefter anden-

rekkes mellemvardier, og sd fremdeles indtil de endelige var-
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11

dier. Hvis 14 multiplikationskredse og additionskredse
ikke er til r8dighed kan yderligere et mindre antal virke
sammen inden for en hvilken som helst gruppe mellemvardier.

I fig. 4 er anskueliggjort en "grﬁndcelle" 44, som ind-
befatter et par multiplikationskredse 46 og et par additions-
kredse 48. Som vist i fig. 4 virker grundcellen 44 ved at
frembringe et signal e = a + ki-b, og et signal £ =4 + ki'c.

Grundcellen kan tilvejebringes med &n "to-cyklus"
processor, eller to "&n-cyklus" processor, for frembringel-
se af signaler e og f. Ved anvendelse af den i fig. 4 viste
grundcelle tilvejebringes en homogen opbygning med materiel-
elementer, idet det er tilstrakkeligt, at gentage den samme
grundcelle i opbygningen for frembringelse af den samlede
overgitteropbygning.

I fig. 5 er vist tre grundceller angivet henholdsvis
med fuldt optrukne, punkterede og prikkede linier. Ved ude-
lukkende at gentage den i fig. 4 viste behandlingsenhed kan
et overgitter af en hvilken som helst stgrrelse opbygges
il behandling af et signal af praktisk taget en hvilken
som helst kompleksitet. Eksempelvis vil det ifig. 5 viste
overgitter kunne behandle et signal fra et system af 3. or-
den. Til behandling af et signal fra et system af 4. orden
kan en fgrste yderligere grundcelle placeres pa "toppen"
grundcelle nr. 2 for tilvejebringelse af fgrste mellem-
verdier e; o9 f3 (ikke vist). En anden yderligere grhndcel—
le kan p& tilsvarende vis tilfgjes til modtagelse af ind-
gangssignalerne €y fz, e; 09 f3 til frembringelse af ud-
gangssignalerne h2, 12 (ikke vist). Endelig kan en trejde
yderligere grundcelle anvendes +il modtagelse af indgangs-
signalerne hl' il’ h2 og i2 og til frembringelse af udgangs-—
signaler jl og ll (heller ikke vist).

Med de seneste fremskridt inden for VLSI-teknologien
er der i tilknytning til den foreliggende opfindelse mulig-
hed for at drage fordel af tilstedevarelsen af en eller fle-
re processorer i omgivelser med flere processorer, hvori hver

parallelprocessor (eller processorpar) virker som en "grund-
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celle".

Idet der henvises til fig. 3 defineres en "fuld
parallel" implementering, som en implementering, hvori al-
le fgrste mellemverdier frembringes i hovedsagen samtidigt,
i parallel, hvorefter p& et senere tidspunkt alle mellemvear-
dier i anden rzkke frembringes i parallel og si& fremdeles,
indtil signalparametrene har gennemlgbet det samlede over-
gitter. Ved den fuldstandige parallelle implementering af
overgitteret tilvejebringes optimal signalbehandlingshas-
tighed.

For en fuldst®ndig parallel implementering skal
i det mindste p~1 grundceller vare tilvejebragt til et sy-
stem af p'ende orden. Ud fra fig. 3 kan det ses, at der
udkraves syv grundceller til et system af 8. orden. Under
drift overfgres autokorrelationskoefficienterne“til'indgangs-
indretningen 42, sdsom et digitalt register eller et buffer-
lager, og patrykkes de syv grundceller hovedsagelig samtidigt,
for tilvejebringelse af sattet med de fgrste mellemvardier.
Disse mellemvardier "tilbagekobles" til indgangsindretningen
42 for genoverfgring til behandlingsenhederne. Eftersom der
kun er fjorten fgrste mellemvardier sammenholdt med, at
der frembringes seksten indgangsverdier fra autokorrela-
tionskoefficienterne i det andet trin, kan imidlertid kun
seks af de syv grundceller anvendes, i stedet for at alle
syv anvendes, til frembringelse af sattet af mellemverdier
af anden rakke. Anden rzkkes mellemvardier "tilbagekobles"
pa tilsvarende vis til indgangsindretningen 42 og genover-
fgres til fem grundceller for tilvejebringelse af szttet
med de tredje mellemverdier, og s& fremdeles, indtil sattet
med sjette mellemvardier er "tilbagekoblet" til en enkelt
grundcelle, for tilvejebringelse af de endelige vardier.

Det vil kunne ses, at en sekvens med p-1 parallelle
trin udkrazves til beregning af PARCOR'ene. Med andre ord
er signalprocessorens kompleksitet af p'ende orden og der
kraves p-1 behandlingsenheder til implementeringen af den
fuldstendige parallelle teknik. I forhold til den af Xung og
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Hu foreslidede teknik, som ovenfor citeret, er dette fordel-
agtigt, idet deres teknik kraver flere behandlingselemen-
ter. Et datamatprogram, som er skrevet i Pascal til simule-
ring af fuld parallel implementering, er vedlagt som
Appendix 1.

Ud fra fig. 5 vil det kunne indses, at den samlede
overgitteroverbygning af signalprocessoren ifgplge fig. 3
kan opbygges under anvendelse af en enkelt grundcelle
som "byggeblok".Eksempelvis kan den i fig. 4 viste grund-
celle fgrst virke som grundcelle 1 i fig. 5 til behandling
af stgrrelserne al, bl, cl og dl til frembringelse af mellem-
verdier el og fl, hvorfra en gitterkoefficient kan beregnes.
Imidlertid m& grundcellen i fig. 4 for tilvejebringelse
af den n®ste gitterkoefficient virke som grundcelle 2
i fig. 5. Som grundcelle 2 behandler den stgrrelserne a2,
b2, c2 og d2 for tilvejebringelse af mellemvardierne e2
og f2. Stgrrelserne a2 og b2 er i virkeligheden de samme
stgrrelser, som to af indgangsstgrrelserne til den fgrste
grundcelle, nemlig cl og dl.

Endelig anvendes den i fig. 4 viste grundcelle,
som grundcelle 3 i fig. 5 til beregning af hl og il
ud fra el, fl, e2 og f2, og den sidste gitterkoefficient
kan beregnes ud fra hl og il.

Det vil kunne indses, at et overgitter af en hvilken
som helst stgrrelse kan opbygges ud fra en enkelt grundcelle
til fuldstandig behandling af autokorrelationskoefficienterne
knyttet til et system af praktisk taget en hvilken som helst
orden. ’

Ved implementering af ordensrekursivitetsteknikken
overfgres, under henvisning til fig. 3, autokorrelations-
koefficienterne fra det digitale autokorrelationsled 10
til indgangsindretningen 42 og lagres heri. Den fgrste grund-
celle frembringer f¢rst.3% og:]é ud fra autokorrelations-
koeffficienterne ror Ty ©9 r, og gitterkoefficienten kl’ som
pa sin side er beregnet ud fra r, 09 r,- Stgrrelserne kl’

J é og :}% lagres til senere brug. Herefter kan k, frembringes
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fra 3]6 og 3%, og ko, 3% og 3% lagres herefter til yder-
ligere brug. Den enkelte grundcelle vil herefter frembrin-
ge J%l ogJ]3‘ ud fra autokorrelationskoefficienterne rl,
r, og rj. Disse stgrrelser tilbagekobles til indgangen

pa grundcellen sammen med stgrrelserne 3 og C]l for frem-
bringelse aftj og 33, ud fra disse st¢rrelser dg k

P& dette punkt kan den n®ste gitterkoefficient, k frembrlnges
ud fra:S2 ogij 0g lagres sammen med de gvrige gltterkoeff1c1en—
ter.

Denne rekursive "tilbagekobling" af mellemvariable
til grundcellen til frembringelse af yderligere mellemvardi-
er, hvorved igen frembringes yderligere gitterkoefficienter,
gentages indtil det samlede signal er behandlet i overens-
stemmelse med den i fig. 3 viste logiske opbygning.

Eftersom der i dette tilfazlde kun er anvendt &n grund-
celle vil en signalprocessor, som anvender den ordensrekursi-
ve implementering i egentlig forstand vare et serielt apparat,
hvortil udkraves p(p-1l) maskincyklus (i ordenen kvadratet
P& p) til behandling af et signal fra et system med p'ende or-
den. Eftersom den enkelte grundcelle er den eneste tilveje-
bragte datamatopbygning er den imidlertid meget let at ind-
sette. Yderligere er, i det tilfazlde hvor PARCOR'ene ud-
kraves i stedet for de direkte filterkoefficienter, den ved
den foreliggende opfindelse tilvejebragte ordensrekursive
teknik noget hurtigere og meget mere enkel, end Levisén—Dur—
bin-teknikken, meden LeRoux-Gueguen-teknikken er af samme
kompleksitet.

Et datamatprogram udskrevet i Pascal, til simule-
ring den ordensrekursive signalprocessor er vist i det som
bilag vedlagte Appendix 2.

Som det wvil kunne indses er den fulde paral-
lelle implementering den anvendelse, hvormed tilveje-
bringes den hurtigste signalbehandling, saledes som
tidligere forklaret. 1Imidlertid har denne teknik den
ulempe, at der udkraves nasten lige si& mange grund-
celler (p-1), som ordenen af det system, som undersegges
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(p). I tilknytning til systemer af en meget hg¢j orden
vil fuld parallel implementering sdledes ikke altid vare
opndelig p& grund af mangel pd det tilstrzkkelige antal
processorer. Tillige kan en fuld parallel implementering
i visse tilfelde vare ugnsket ud fra den hgjere grad af
gkonomi, som opnds gennem anvendelsen af farre processorer.
For at g& til den anden yderlighed vil den enkleste made
at implementere signalprocessoren vare, at anvende en
enkelt grundcelle i tilknytning ordensrekursivitets-
teknikken. Imidlertid har denne anvendelse den ulempe,
at den er langsom, idet den krzver operationer i
stgrrelsesordenen }32 til fuldstendig behandling af
signalet. ) '

Ved den foreliggende opfindelse er der imidlertid
tilvejebragt et kompromismellem de bindinger, som tilveje-
bringes i tilknytning til materielkompleksitet og behandlings-
hastighed ved anvendelse af "opdelinger”, som "skarer igennem"
overgitter opbygningen i parallel, men som indsattes pé& tids-
seriel vis.

Kort fortalt ggres der ved opdelt, parallel imple-
mentering brug af et antal grundceller, idet antallet af
grundceller er mindre end p-1, hvor p er systemordenen.
Ved at udnytte tilstedevarelsen af et antal parallelle pro-
cessorer i et enkelt system, sisom en VLSI chip, kan signal-
processoren i overensstemmelse med den foreliggende'opfindel-
se behandle signaler tilknyttet praktisk talt et hvilket
som helst system af en hvilken som helst orden hurtigere
end nogen kendt signalprocessor, med undtagelse af den
af Kung og Hu foresliede. Imidlertid kraver, som tidligere
forklaret anvendelsen af Kung og Hu's fremgangsmade brugen
af lige s& mange processorer, som systemets orden, et krav,
som det ofte vil vere umuligt at tilgodese. Yderligere er
fuld parallel implementering ligesad hurtig som Kung og
Hu's teknik.

Signalstrgmmen gennem overgitteret ved opdelt parallel

implementering forklares i det f@lgende under henvisning til
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fig. 6, som anskueligggr en overgitteropbygning til be-
handling af et signal fra et system af 8. orden. Signalet
behandles under anvendelse af kun tre grundceller, nemlig
50, 52 og 54, som behandler autokorrelationskoefficienterne
rQ0 til r4 til frembringelse af sattet af fgrste mellemvaerdi-
er:Sl]_‘l, n=-2, -1, 0, 2, 3 og 4.

Disse fgrste mellemvardier "kobles tilbage" til
indgangen af to af grundcellerne, f.eks. 52 og 54, . _
og andenrzkkes mellemvardier 3§, n=1, 0, 3 og 4, frembrin-
ges. Disse andenrakkes mellemvariable "tilbagekobles" til
kun en enkelt grundcelle, f.eks. 54, og behandles for til-
vejebringelse af tredje mellemvardier:Sg 09'33. Indtil
dette tidspunkt har de tre grundceller 50, 52 og 54 virket
i parallel wunder anvendelse af den ved den foreliggende
opfindelse tilvejebragte teknik, som vist i fig. 3, men
kun for en del, eller en "opdeling" af overgitteret, med
en bredde modsvarende antallet af det antal parallelle grund-
celler, som er blevet anvendt. Denne opdeling vil i det efter-
fglgende blive benavnt "opdeling 1". Efter behandling af
opdeling 1 tilvejebringes der til grundcellerne 50, 52 og
54 autokorrelationskoefficienterne ry-ry til iverksattelse
af en anden opdeling, som i fig. 6 er benavnt "opdeling 2".
Grundcellerne behandler autokorrelationskoefficienterne '
til frembringelse af de fgrste mellemvardier:]i, n= -3,
-4, -5, 5, 6 og 7, hvilke stgrrelser "tilbagekobles" til
grundcellerne 50, 52 og 54 sammen med to af de fgrste
mellemvaerdier:)i2 og 32, som er tilvejebragt og lagret
under behandlingen af den fgrste opdeling. Grundcellerne
50, 52 og 54 behandler herefter disse stgrrelser i paral-
lel for tilvejebrinelse af anden rzkkes mellémvardier:]i,
n=-4, -3, -2, 5, 6 og 7. Pa tilsvarende vis bliver disse
stgrrelser "tilbagekoblet" til grundcellerne 50, 52 og 54
sammen med to af anden razkkes mellemvardier,:szl og 32,
som er frembragt og lagret under den fgrste opdeling,
og grundcellerne behandler disse stg¢rrelser i parallel for

derfra at aflede de tredje mellemvardier,:)i, n=3, -2,
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-1, 5, 6 og 7. De tredje mellemvaerdier "kobles tilbage" til

grundcellerne sammen med de tredje mellemverdier, :78

og;j3,'som er frembragt og lagret under opdeling 1, for til-
vejebringelse af fire mellemvardier ;]3, n=-2, -1, 0, 5,

6 og 7. Eftersom der ikke var frembragt nogle flere mellem-
verdier under opdeling 1, er der kun seks fjérde mellemver-
dier tilgezngelig og disse overfgres til to af grundcellerne,
f.eks. 52 og 54. De seks verdier behandles heri i parallel
for tilvejebringelse af femte mellemvariable :12, n=-1,

0, 6 og 7, som igen "kobles tilbage" til en af grundcellerne,
54 f.eks., for saledes at tilvejebringe de sjette mellem-
variable :jg og :]g. Det vil kunne indses, at under behand-
lingen af de to fgrste opdelinger er de gitterkoefficienter,
som er blevet frembragt (k1 - k7) ligeledes lagret.

Det vil ogs& kunne indses, at under behandlingen af
opdelingerne 1 og 2 virker grundcellerne 50, 52 og 54 ved at
"skere igennem" overgitteret i parallel for tilvejebringelse
af gitterkoefficienterne kz—k4 i afdeling 1, og herefter pa
rekursiv vis at "skare igennem" overgitteret i parallel for
tilvejebringelse af gitterkoefficienterne k. =k. i opdeling 2.
Herefter mangler kun behandlingen af den sidste gitterkoef-
ficient k8’ hvilket udgves i en tredje opdeling, "opdeling 3".
Eftersom systemet er af ottende orden kraves der til behand-
lingen af opdeling 3 kun en enkelt grundcelle, hvilken kan
vere en hvilken som helst af cellerne 50, 52 eller 54.

Iszr overfgres autokorrelationskoefficienterne
til den udpegede grundcelle og behandles her for til-

Y -r

vgjegringelse af de fgrste mellemverdier iré og :fEG‘

Disse verdier "kobles tilbage" til grundcellen sammen med to
af de fgrste mellemvardier, nemlig Jf% og :ff5, som er
tilvedjebragt og lagret under opdeling 2. Disse stgrrelser
behandles for tilvejebringelse af anden razkkes mellemvaer-
dier 3{3 og :7;35. Den ovenfor omtalte proces gentages ind-
til afslutningen af opdeling 3, pa hvilket tidspunkt den

sidste gitterkoefficient k8 kan frembringes. .
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Nar sdledes det ved den foreliggende opfindelse til-
vejebragte overgitter virker under anvendelse af opdelt paral-
lel implementering er den effektive signalstregm fuldstendig
parallel inden for en opdeling, hvorved tilvejebringes hur-
tig behandling skgnt rekursiv eller seriel, fra opdeling til
opdeling, idet der er muliggjort behandling af et signal fra
et system af meget hgj orden under anvendelse af et begranset,
egnet antal grundceller.

Herefter forklares et sarligt eksempel p& delvis
opdelt implementering under henvisning til fig. 7 og 8. Som
vist i fig. 7 er signalprocessoren indsat under anvendelse af
tre parallelle processorer, 56, 58 og 60, benzvnt "®egte pro-
cessorer", hvilke indbefatter grundcellerne 50, 52 og 54 i
fig. 6. Som tidligere navnt kan hver af processorerne 56, 58
©g 60 anvende en grundcelle enten som en "to-cyklus" proces-
sor eller som to "en-cyklus" processorer. Eftersom grundcel~
lerne kun skal virke ved multiplikation og addition er de
virkeligt egnede til at virke som billige og enkle "redu-
cerede undervisningssat" (RIS) processorer. I fig. 7 er til-
lige vist et antal processorer, benzvnt "virtuelle processo-
rer", hvis eksistens simuleres for at kunne behandle et ind-
gangssignal i overensstemmelse med den i fig. 6 viste over-
gitteropbygning.

I fig. 8 er de parallelle processorer 56, 58 og 60
vist indbefattende grundcellerne henholdsvis 50, 52 og 54 i
fig. 6. Hver processor indbefatter ogsa et "a, b register",
et "c, d register", et "e, f register" og et "k register",
som virker ved at lagre de enkelte stgrrelser a, b, ¢, 4, e
og £, som er knyttet til hver grundcelle (se fig. 4), og-
stgrrelserne k, som er knyttet til gitterkoefficienterne. Et
"r bufferlager" 62 er tilvejebragt til modtagelse af auto-
korrelationskoefficienterne Tgevee- rp og til kommunikation
med processorerne 56, 58 og 60 ved en "r bus" 64. Hver af
a, b registrene og ¢, d registrene i hver af processorerne

56, 58 og 60 modtager autokorrelationskoefficienter direkte
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fra r bus 64. Et "k bufferlager" 66 tilvejebringer gitter-
koefficienter k til hver af k registrene i processorerne

56, 58 og 60 over k bus 68. Divisionskredse og dertil knyt-
tede logiske elementer 70, 72 og 74 er tilknyttet proces-
sorerne henholdsvis 56, 58 og 60 og virker ved at modtage et ud-
gangssignal fra i, f register i den tilknyttede processor,
frembringe dertil knyttede gitterkoefficienter og overfgre
dem til k registrene i processorerne og k bufferlageret 66
over k bus 68. Herudover er divisionskreds og logikelement
70, som er tilknyttet den nederste processor 56 ogsa forbun-
det med r bus 64 over bus 76 i tilknytning til den szrlige
beregningsfunktion for kl' den fgrste gitterkoefficient,

ud fra autokorrelationskoefficienterne I, 09 ry.

Selv om det er vist, at der til hver enkelt af
processorerne 56, 58 og 60 er tilvejebragt en sarlig divi-
sionskreds 70, 72 og 74, ville en enkelt divisionskrds med
dertil knyttede logikelementer vere tilstrakkelig til den
samlede signalprocessor, og det forudses, at nar en udfgrel-
sesform af den foreliggende opfindelse tilvejebringes i en
kundeudformet VLSI kreds, vil der kun vere tilvejebragt en
enkelt divisionskreds. P& den anden side kan der, i det til-
felde, hvor almindeligt lagerfgrte, kommercielle processorer
anvendes, vare tilvejebragt divisionskredse, som vist, hvilke
kredse i virkeligheden kan udggre en del af hver af proces-
sorerne 56, 58 og 60. I sidstnavnte tilfazlde er anveﬂdelsen
af alle divisionskredsene ikke ngdvendig, og de udkravede
divisioner kan udgves af en hvilken som helst af processorerne.

Det ses, at inden for hver processor tilvejebringer
a, b registeret, ¢, d registeret og k registeret hver iszr
signaler til de dertil knyttede grundceller, medens udgangs-
signalet fra hver grundcelle overfgres til det tilknyttede
e, £, register. Hvert e, f register tilvejebringer et udgangs-
signal til det dertil knyttede c, d register og divisions-

kredsen.
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Mellem processorerne overfgres udgangssignalet
fra e, f registeret i den nederste processor 56 til a, b
registeret i den midterste processor 58, medens udgangssig-

nalet fra e, f registeret i den midterste processor 58 over-

fgres til a, b registeret i den ¢gverste processor 60; Udgangs-

signalet for e, f registeret i den gverste processor 60 over-—

fgres pd tilsvarende vis til indgangen pd a, b registeret i
deres nederste processor 56 ved hjelp af et kantbufferlager
78.

Herefter forklares virkningen af de i fig. 8 viste
materielelementer for frembringelse af den overgitterbehand-
lingsopbygning, som er wvist i fig. 6 og fig. 7.

Fase 0 - Indledningsvis divison (kj beregning): Den til

den nederste processor knyttede divisionskreds modtager

de fgrste to korrelationskoefficienter fra r-bufferlageret
og frembringer kl' Alle andre elementer er ubeskaftigede.
Fase 1 - Iverksattelse af opdeling 1l: a, b og ¢, d regi-
strene i alle processorer aktiveres gennem r-bus med de
egnede autokorrelationskoefficienter. 7

Fase 2 - Grundcelleberegninger: Grundcellerne i alle pro-
cessorer beregner mellemverdier og lagre dem i e, f re-
gistrene i hver processor. )

Fase 3 - k2 beregning - lagring - transmission: Divisions-
kredsen i den nederste processor beregner k2 ud fra e, £
registeret i denne processor. k2 er lagret i k-buffer-
lageret og overfgres til k-registeret i hver processor gen—
nem k-bus'en.

Fase 4 - Aktivering af a, b og c, 4 registre, opdatering
af kantbufferlager: Fglgende overfgrsler finder sted:-

e, £ i den nederste processor — > a, b i den midterste
processor.

e, £ i den midterste processor —> a, b i den gverste
processor.

e, £ i den ¢gverste processor —> kantbufferlageret.

e, £ i den midterste processor ——> c, d 1 den midterste

processor.
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e, f i den ¢verste processor —* C, d i den ¢verste

processor.

Fase 5 - Grundcelleberegninger med den nederste proces-

sor i tomgang:
Grundcellerne i det midterste og det ¢gverste element frem-
bringer mellemverdier, som lagres i de dertil svarende e,

f registre.

3 beregning - lagring - transmission:
Den til den midterste processor knyttede divisionskreds
beregner k3 ved tilfgrsel fra e, f registrene i denne pro-
cessor. k3 lagres i k-bufferlageret og overfgres til k-re-

gisteret i hver processor gennem k-bus'en.

Fase 7 - Aktivering af a, b og ¢, d registre, opdatering

af kantbufferlager:

Fglgende overfgringer finder sted:

e, £ i den midterste processor ——> a, b i den ¢gverste
prosessor.

e, f i den gverste processor ——» kantbufferlager.

e, f i den ¢verste processor —» ¢, d i den ¢verste pro-

cessor.

Fase 8 - Beregninger i den gverste grundcelle med nederste

og midterste processor ubeskzftigede:
Den ¢gverste grundcelle beregner mellem vardier, som lagres

i dens e, f registre.

Fase 9 - k4 beregning - lagring:

Den til den ¢verste processor knyttede divisionskreds be-
regner k4, overfgrt fra e, f registrene i processoren.
k4 lagres i k-bufferlageret, men overfgres ikke til k-regi-

strene.

Fase 10 - k. retransmission:

1

kl, som har veret lagret i k-bufferlageret, overfgres til

k-registrene i alle processorer gennem k-bus'en.

Fase 11 - Ivaerksattelse af opdeling 2:

a, b og ¢, d registrene i alle processorer aktiveres gen-

nem r-bus'en med de egnede autokorrelationskoefficienter.
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Fase 12 - beregninger i grundcellerne:
Grundcellerne i alle processorer beregner mellemvardier
og lagrer dem i e, f registrene i hver proéessor.
Fase 13 - Aktivering af a, b og ¢, d registre, opdatering
af kantbufferlager:
Fglgende overfgringer finder sted:
e, £ i nederste processor —> a, b i den midterste pro-
cessor. .
e, £ i den midterste processor ———> a, b i den ¢gverste
processor.
e, £ i den nederste processor ——> ¢, d i processoren.

f i den midterste processor —> ¢, d i processoren.
e, £ i den ¢gverste processor —> ¢, 4 i processoren.

f i den ¢gverste processor ——> kantbufferlager.

a, b registeret i den ¢gverste processor skal akti-

veres fra kantbufferlageret f¢r indholdet af dette udslettes
ved lagring af det nyligt beregnede indhold af e, £ i den

gverste processor.

20

25

30

35

Fase 14 - Beregning i grundcelle:
Som i fase 12.

Fase 15 - a, b, ¢, 4 aktivering, opdatering af kantbuf-
ferlager:

Som i fase 13.

Fase 16 - Beregning i grundcelle:
Som i fase 12.

Fase 17 - a, b, ¢, 4 aktivering opdatering af kantbuffer-

lager:

Som i fase 13.

Fase 18 - Beregning i grundcelle:

Som i fase 12.

Fase 19 - k5 beregning - lagring - transmission:

Som i fase 3, men k5 beregnes ~ lagres - transmitteres i

stedet for k2.
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Fase 20 - a, b, c, d aktivering, opdatering af kantbuffer-
lager:
Som i fase 4, men e, f lagres i et andet register i kant-
bufferlageret.
Fase 21 - beregning i grundcelle med nederste processor
ubeskeftiget:
Som i fase 5.
| Fase 22 - k6 beregning-—1lagring — transmission:
Som i fase 6, men k6 beregnes — lagres —transmitteres
i stedet for k3.'
Fase 23 - a, b, ¢, d aktivering, opdatering af kantbuffer-
lager:
Som fase 7, men e, £ i den ¢verste processor lagres i andre
registre i kantbufferlageret.
Fase 24 - beregninger i den ¢gverste grundcelle med nederste
.og midterste processor ubeskzftiget.
Som i fase 8.
Fase 25 - k7 beregning-lagring:
Som i fase 9, men k7 beregnes og lagres i stedet for k4.
Fase 26 - kl retransmission:
Som i fase 10.
Fase 27 - iverkszttelse af opdeling 3:
Som i fase 1l.

Fortsattelsen gennem tredje opdeling vil kunne for-
stés af fagmanden inden for omradet ud fra det foregéende for-
klarede.

Det vil kunne ses, at lagringen af mellemverdier
over kantbufferlageret 78 i fig. 8 i fig. 7 er angivet med en
lille cirkel i datavejen, nar denne krydser den funktionsmes-
sige placering af kantbufferlageret 78. Det vil sdledes kunne
indses, at anvendelsen af parallelle processorer ved opdelt,
parallel anvendelse frembringer en "diskontinuitet ved
granseoverskridelsen", hvilket fg¢rer til den opstilling af ma-
teriel, som er vist i fig. 7.

I den i fig. 6, 7 og 8 tilvejebragte eksempelvis

udfgrelsesform er vist tre parallelle processorer til anskue-
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ligggrelse af virkningen af den opdelte, parallelle anvendel-
se, pa grund af eksemplets generelle art. Opstillingen er
tilvejebragt med manglende symmetri hvad angar processors
funktionsudgvelse. Eksempelvis er den midterste processor 58
ikke forbundet med kantbufferlageret. Den ¢verste processor
overfgrer data til kantbufferlageret, medens den nederste pro-
cessor modtager data fra kantbufferlageret. Antallet af pro-
cessorer kan sdledes udvides til at omfatte s& mange, som der
er behov for, simpelthen ved at addere flere processorer af
den "midterste" art. Overgitteropstillingen er egnet til
effektiv materielindszttelse med kommercielt tilgengelige
processorer. Et lille antal processorer, f.eks. 3 til 6, kan
virke i tilknytning til mange anvendelser med szrdeles gode
resultater og med en vasentlig forggelse af behandlingshastig-
heden i forhold til kendte signalprocessorer.

I Appendix 3 er vist et datamatprogram udskrevet i
Pascal til simulering af den parallelle opdelte anvendelse,
som er vist i fig. 6-8, pA den vis, som er forklaret foran-
stdende. Det vedlagte datamatprogram kan yderligere modifi-
ceres af fagfolk inden for omridet pd simpel vis for tilveje-
bringelse af en multiprocessorudfgrelsesform af den forelig-
gende opfindelse, som vist i fig. 8.

Det vil sdledes kunne indses, at der ved den fore-
liggende opfindelse er tilvejebragt mulighed for, at anvende
et egnet antal parallelle processorer for tilvejebringelse af
en overordentlig effektiv lineer forudsigelsessignalbehandling.
Den "parallel-opdelte" anvendelse er fordelagtig ved parallel
behandling, overskuelig materielkompleksitet og optimal sig-

nalbehandling for et udpeget antal tilgzngelige processorer.
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(8!!383!‘88!!!!!8!3!!!!!ttttllll!llltl!!3!3!!!8!"!!‘33381!’3‘238!!)

(s
(3
(%
(8
(x
(x
(x
(& 4
(%
(2
(x
(x
(2
(3
(z
(2

%)

-NAME: AR_FAR 2)
3)

PURFQOSE: COMPUTER SIMULATION OF LINEAR FREDICTICON, %)
USING A PARALLEL IMFLEMENTATION OF THE  3)

SCHUR RECURSIONS ON THE SUPERLAITICE $)

%)

PARAMETERS: %)
INFUT: mo:0ORDEF OF THE FFEDICTOR N

r :AUTCCORRELATION SZOUENSE %)

QUTFUT: Kk :LATTICE (FARCOR) COEFFICIENTS t 3

%)

F4RAMETER TYFES: 2)
cort,pe: AFRAYLO..me) OF REAL t 3]
pcertyoe: AFRAY[l..mol OF REAL 1)
%)

(2222822822222 XXX STTITSSSSLRTTILTLLITIITLTITZSLITLISTIILIILILISLIXLES)
procedure AF_FAR(mo:integer: ricariype;

var ks peortype) 3
var a,b:array(0..%0] of real;

c,d:reals
jinsinteger;

begin

for ;:1=1 t2 mo €2 al,3:=r(,;3;
for ;320 to mo do bl,l:i=rl ;5
FL1li==r[13/rL0T;

fer n:=1 to mc-! do
begin
fer ;1= to (mo-n+l) do
tegin
ce=al, Jeklnleel,~173;
gs=gl,-23+0Inl2alj=11;
alj-1l:=¢y
bl j-2]:=d
end:
k{n+1l:=-al11/b00]
end

end; (8 procedure AR_FAR 1)
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APPENDIX 2

(Xl!!!!!:lll!lll8!!!88!3!!138!!38l!!tltl!!!'ll!l!!ll‘lettlltixlttt!x)

3)

NAME : AF_OR %)
z)

FURFCEE t CCMPUTEF SIMULATION OF LINEAR FFEDICTION z)
USING aN ORDEFR-FRECURSIVE IMFLEMENTATION z)

OF THE SCHUK RECJRSIONS ON THE %)

SUPERLATTICE %)

FPARAMETESS: L)
INFUT: moc:0RDER OF THE PREDIZTOR  §)

r :AUTOCORRELATION SSouENSE %)

QUTFUT: & :LATTICE (FARCOR) CESFFICIENTS 2)

: )

PARAMETER TYPES: 1)
porsype: AFRAYIO..mol OF FEAL %}
cartyce: ARFAY[l..mol OF REAL %)

3)

ttx:xttxxtxxxxxz::zx:xtxxz:xtx:zzxxxxxxt:zzxxt:t:txxxx::xxxxxxxxzx::x)
procecure AR_CR(mc:intoger; rs:s cortypes

var k: peortyce)

var a.b:arrayll..®0] of reals;

C,d.e,fireal;
dshiinteger;

bes:n

alll:=rr11;
bl1l:=rC03;
klllim=r13/PL0]:
for ;:=22 ¢3 mo do
beg:n
e:=rf;];
fimpl,~1];
fer ni=l ¢t ;-1 do
begin
Ci=msi-inlss;
d:=tinl+klnlzalni;
alnl:=e;
blnl:=syg
L IR
fiad;
end:
Iljli=-e/$;
alijlimey
bt;’!'*
end;

ends
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APPENDIX 3

program simulation (input,cutput);

type tr »array (0..100] of real:
tk warray [1..100] of real;
var R %
k otk

system_otder,! fintegers$

(0‘0*0446‘40{“!6‘44'!QQ#'{QQ"i‘ili{i"ii‘.i{’lll‘l000’0009000'60&’#')

procedure partitinned_parallel{system_order finteger; r itr; var k stk);

(+This procedure simulates the partitioned parallel implementation of the
superlattice, uzing three (two cycled) procezsors which untk concurrent-
ly. It accepts the autocorrelation coefficients ‘r’ and the sytem order
as input and preduces the reflection coefficiants ‘K. #)

const nbr_of_processors = 3%
type tb = array [(1..100,1..2] of real}
var  rest.nbr_of_partitions,level ,max_level.max_level _minus_liinteger;

a_bottom.b_bottom.a_bottom_temc.b_botfnm_temc:real:
a_mxddle.a_ﬂiddle.a_middle_temp.b_middle_temp:real;
bor_buffer?_temp.bor_buffer2_tempireai:
partition.prociinteger;

bor_bufferitb:

e_top.f_topireal:

e_middle.f_middielreal’

e_bottom.f _bottomireal:

(* The designation of parameters

a_bottom.b_bottom,a_bottom_temp.b_bottom_temp
a_middle.b_middle,a_middle_temp,b_middle_temp
bor_bufferi_temp.bor_buffer2_temp
e_top.f_toc.e_middle,f_middle.e_bottom,f_botton

1s made for programming convenience only and is gnrelated to the
register names appesring in the diagran of fig. 3. *)

(QQQGQ*!&QQQG!{{QQO!!QQC’lliill'!'0%00!60{!{0!!'liflliilﬁiillﬁifiifiii)
procedure initialize ( partition,proc ! integer; var a.b,c,d ¢ real )3
var offset ¢ integer;

begin
offset:=(partitton=-1)e3-t+proc;
a:=rfoffsetl:
bierloffset+1];
c: b
dierlcffset+2]

end; (+ of procedure initialize #)}
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(404000008404‘QQQO‘QCQOQGQ00‘4600{004{000‘#000!l"i.‘.f““f"'.l{ii{i)

pProcedure dasic_cell ( a.b.c.d.k_mult ¢ real: var e.f real):

pegin
fird+c+k_nauyls:
el=3+pek_muylt

end! (* ot procedure 1nitialize »)

(004‘0{60090090¢04‘4Q44*4Q06¥§0i‘60!4§{0‘00004‘l’fllﬂf‘f‘f‘Ql’ﬁf’&{'f{)

procedure bottom_processor ( partition.level : ‘integer;
be1,bk2 : resl:
var a_bottom.b_bottom 3 real:
var e,fireal )

var a.d.c.d.e_mult ¢ real:

© zeq1n
if level=! then
tnitialize ¢ partition.l.3,b.c.d )
else
degtn
3i*bbt:
bienb2:
co=e:
di=f:
end:
k_multiek[lavell:
basie_cell ¢ a.b,c.d.k_mult.e.f ):
a_bottom:=e;
b_bottom:=f
end: (+ of procedure bottom_processor ¢)

{4640464444&40160‘044*‘*{‘*004{‘0{{‘1QQQQQQQQ‘QO#Q‘Q"0*{.”’*0"9{5{0)

Procedure middle_processor ( partition,level : integer:
a_bottem.b_bottom : rezl:

var a_middle.b_middle : real:
var e,fires! 13

¥ar a.b.c.d.k_mult ¢ real;

beg:in
1f levels]! *hen
inttialize ¢ partition,2.3,5.c.d )
else
begin
ai*a_bottom:
S:i*b_bottom:

eef |

levell:
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4 000000444040000"""0001{0044400100000!40!'00.QO.Q.QQQICQQ'Q"“GQOO00)

procedure top_processor ( partxt;on.level ¢ integer;
a_middle,b_midale ¢ real’
var bor_bufferitb;
var e.f:real )¢,

. +

var a.0.c.d.c_mult ¢ realt

pegin
1f lavel«l then
tnatialize partition,3,a.b.c.d)
elss

»3 midcles
aicdles

2nd.
t_muitiriflevell]
bas:.z_rell a.b.c

d.k_mult.e.f ):
bor_nuffer(lavel,1]1i=e}
bor_oufrer[leve!.ZJ:-f

and: (+ of proredure top_processor *)

—
.o



10

15

20

25

30

35

DK 167828 B1

30

(0404400'000644‘!446014§0§I0'000 222 X2 T YV (2 2 X iili!«lfiliiil"ii‘!{l
begin

resti=(system_nrder-1) mod nbr_of_processors:
nbr_nf_part:tnons:-(system_prder-ll div nbr_of_processors:
1f rest<>0 then nbr_of_partxtxons:-nnr_of_partitions*l:

kllli==rl1)/2101;

for partitiens=1 tg nbr_of_partitions do
beain
max_leuel:-partthonOnbr_of_processors:
tor lews]l:=t to max_level-2 do
begin
a_bcttom_temp:'a_bottom:
S_oottom_tempi=b_bottom;

dottom_processor ( partition,level, )
bor_buffer1wtemo.bor_bu+ferZ_temp.
a_bottom.b_oottom.e_bottom.f_bottom):

3_middle_temp:=a_midd]e:

t_middle_temp:=t_miadle;

middle_processaor ( partition,level,
a_bottom_temp.b_bottom_temp.
a_mxddle.b_mxddle.e_mxddle.f_mxddle):

bor_buffer!_temp:=bor_buffer{ leve .
bor_bu£fer2~temp:'bor_buffer[leve

1.1}
1,21

e a0

tep_processor ( partition,level.
a_middle_temp.b_middle_temp.
dor_oduffer.e_top,.f_top);
enc! (* of leve] lgop +)
max_level minus_l:=max_level-1:
k[max_level_mxnus_l]:'-b_bottom/a_bottom:

a_middle_temp:=a_middle:
b.migdle_temeieb_middle:

middle_processor partxtxon.max_level_ninus_l.a_bottom.b_bottom.
a_nxddle.b_mxddl=.e_mxddle.F_mxdaioi:

kimax_levelli=-b_middle/a_middle:
top_processor ( partition,max_level_minus_1,
&_middle_teme.b_middle_temp,
bor_buffer.e_top.f_top )i
top_processor ( partition.max_level,
a_middle.b_middle,
bor_buffer.e_top.f_top ):
k[max_level+l]:'-bor_buffer[max_level.2]/bor_buffer[uax-level.l]

end:

end: (¢ of procedure partitioned_parallel +)
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] 1=-0,21232E6:
] ¢= 0.2076102;
] ¢=-0.3685574;
1 ¢==0.23011K1¢
] ¢= 0.2S41363;
1 :=-0.242C953;
] ¢= 0.7792566
1 ¢=-0.1939228
1 = 0,277970
r(10]):=-0.46303222
system_order:=10;
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partxt;oned parallel(system_order.r.x):

for t1=1 ta cystem_order do uriteln(kl{il])?
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PATENTEKRAV.

1. Signalprocessor, som modtager autokorrelations-
koefficienter rj, hvor i=[0-p] svarende til et system af
p'ende orden, for tilvejebringelse af gitterkoefficienter
k4, hvor j=[1-p] for systemet, indbefattende en indgangs-
indretning (62) til modtagelse af autokorrelationskoeffi-
cienterne, et antal behandlingsenheder (50, 52, 54), som
hver indbefatter en processor (44; fig; 4), som multiplicerer
steorrelser pa en forste (b) og en anden (c) indgang med en
gitterkoefficient (ky), hvorved tilvejebringes et forste og
et andet produkt, og adderer storrelse pa en tredie og fjerde
indgang (a, d) til det forste henholdsvis andet produkt, en
forste opbygning til genoverforing af udgangssignaler fra
udgangene (e, f) fra antallet af parallelle behandlings-
enheder til indgangene (a, b, ¢, d) til i det mindste én af
de parallelle behandlingsenheder, saledes at
den fgrste og den anden indgang (b, c) hver modtager en
forste autokorrelationskoefficient i et forste tidsinterval
i hver processor, idet autokorrelationskoefficienterne skal
multipliceres med en forste gitterkoefficient (k1), og den
tredie og den fjerde indgang (a, d) modtager et udvalgt par
autokorrelationskoefficienter, som er tilstedende til de
forste koefficienter, til frembringelse af et par feorste
mellemvardier

1 L1
(e 7 Ti4q)

Pa udgangene (e, f) pa hver processor, medens de forste
mellemvardipar i et andet tidsinterval genoverfeores til
processorindgangene ved den fgrste opbygning, for herved at
multiplicere to udvalgte fgrste mellemvardier med en anden
gitterkoefficient til frembringelse af et andet produktpar
og for enkeltvis at addere et par forste mellemvardier, som
er tilstedende til de to udvalgte ferste mellemvardier, til
det andet produktpar for tilvejebringelse af i det mindste
et par anden mellemvardier, og divisionskredse (70, 72, 74)




10

15

20

25

30

35

DK 167828 B1

33

til dannelse af kvotienten for et udvalgt par autokorrela-
tionskoefficienter til frembringelse af den fgrste gitter-
koefficient, og til dannelse af kvotienten for et udvalgt
par forste mellemvardier til frembringelse af den anden
gitterkoefficient, k endetegnet ved, at antallet
af behandlingsenheder er mindre end systemets-orden p, o9
at der er tilvejebragt en anden opbygning (78), hvori lagres
udvalgte ferste og anden mellemvardier, og hvori de lagrede
mellemverdier, i egnede tidsintervaller efter det andet
tidsinterval, fremdrages for overfering til egnede indgange
pa behandlingsenhederne, siledes at yderligere mellemvardipar
frembringes, nar yderligere resterende autokorrelations-
koefficienter overferes til processorerne.

2. Fremgangsmade i en signalprocessor, som modtager
autokorrelationskoefficienter rj, hvor i=[0-p], svarende
til et system af p'ende orden, til frembringelse af gitter-
koefficienter ky, hvor j=[1-p] i dette system, indbefattende
overfering af autokorrelationskoefficienterne til et antal
behandlingsenheder (50, 52, 54), som hver iszr indbefatter
en processor (44; fig. 4), hvori multipliceres sterrelser
pa en feorste (b) og en anden (c) indgang med en gitterkoeffi-
cient (ky), hvorved tilvejebringes et forste og et andet
produkt, og hvor sterrelser pa en tredie og fjerde indgang
(a, d) adderes enkeltvis til det forste henholdsvis det andet
produkt, |

genoverforing af signalerne pa udgangene (e, f) fra
antallet af parallelle behandlingsenheder til indgangene
(a, b, ¢, d) pa i det mindste én af de parallelle behand-
lingsenheder, saledes at

den ferste og den anden indgang (b, c¢) hver modtager
en forste autokorrelationskoefficient i et forste tidsinter-
val i hver processor, som skal multipliceres med en forste
gitterkoefficient (kj), og den tredie og den fjerde indgang
(a, d) modtager et udvalgt par autokorrelationskoefficienter,
som er tilstgdende til de ferste koefficienter, for tilveje-

bringelse af et par forste mellemverdier
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1 S |
(- ¢ fi4q)

pa udgangene (e, f) pa hver processor, medens det fgrste
mellemvaerdipar i et andet tidsinterval genoverfgres til
pProcessorindgangene, for herved at multiplicere to udvalgte
forste mellemvardier med en anden gitterkoefficient til
frembringelse af et andet produktpar og for enkeltvis at
addere et par forste mellemverdier, som er tilstedende til

de to udvalgte fgrste mellemvardier, til det andet produktpar
for tilvejebringelse af i det mindste et par anden mellem-
vaerdier, og

dannelse af kvotienten for et udvalgt par autokorrela-
tionskoefficienter til frembringelse af den forste gitter-
koefficient, og dannelse af kvotienten for et udvalgt par
forste mellemvardier til frembringelse af den anden gitter-
koefficient, k end e t e gnet ved, at der er tilveje-
bragt et antal behandlingsenheder, hvor antallet er mindre
end systemets orden P, og at der oplagres udvalgte vardier
af forste og anden mellemvardi, og at der i egnede tidsinter-
valler efter det ferste tidsinterval selektivt fremdrages
de lagrede mellemvardier for overfering til egnede indgange
pé behandlingsenhederne sdaledes, at der frembringes yder-
ligere par af mellemvardier, nar yderligere resterende auto-
korrelationskoefficienter overfgres til processorerne.

3. Signalprocessor, som modtager autokorrelations-
koefficienter rj, hvor i=[-(p)-p] svarende til et system af
p'ende orden, for tilvejebringelse af normale og tilstedende
gitterfoefficienter k4 og’k;, hvor j=[1-p] for systemet,
indbefattende en indgangsindretning (62) til modtagelse af
autokorrelationskoefficienterne, et antal behandlingsenheder
(50, 52, 54), som hver indbefatter en processor (44; fig.
4), som multiplicerer stegrrelser pa en ferste (c) og en
anden (b) indgang med en normal og en tilstgdende gitter-
koefficient h.h.v. (ky og k;), hvorved tilvejebringes et
forste og et andet produkt, og adderer stgrrelser pa tredie
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og fjerde indgang (d, a) til det forste henholdsvis andet
produkt, en feorste opbygning til genoverfgring af udgangs-
signaler fra udgangene (e, f) fra antallet af parallelle
behandlingsenheder til indgangene (a, b, ¢, d) til i det
mindste én af de parallelle behandlingsenheder, sdledes at
den forste og den anden indgang (b, c¢) hver modtager en
forste autokorrelationskoefficient i et forste tidsinterval
i hver processor, idet autokorrelationskoefficienterne skal
multipliceres med henholdsvis en fgrste normal og tilstedende
gitterkoefficient (kj og kI) og den tredie og den fjerde
indgang (d, a) modtager et udvalgt par autokorrelations-
koefficienter, som er tilstedende til de fgrste koeffici-
enter, til frembringelse af et par forste mellemvardier

1 . 1
(8340 7 f5-a)

pa udgangene (f, e) pa hver processor, medens ‘de forste
mellemverdipar i et andet tidsinterval genoverfgres til
processorindgangene ved den feorste opbygning, for herved at
multiplicere to udvalgte forste mellemvaerdier med henholdsvis
en anden normal og tilstedende gitterkoefficient til frem-
bringelse af et andet produktpar og for enkeltvis at addere
et par ferste mellemvardier, som er tilstepdende til de to
udvalgte ferste mellemvardier, til det andet produktpar for
tilvejebringelse af i det mindste et par anden mellemvardier,

‘og divisionskredse (70, 72, 74) til dannelse af kvotienten

for et udvalgt par autokorrelationskoefficienter til frem-
bringelse af den normale og tilstgdende forste gitterkoef-
ficient, og til dannelse af kvotienten for et udvalgt par
forste mellemvardier til frembringelse af den anden normale
og tilstedende gitterkoefficient, k e n detegnet

ved, at antallet af behandlingsenheder er mindre end sy-
stemets orden p, og at der er tilvejebragt en anden opbygning
(78), hvori lagres udvalgte fe@rste og anden mellemvardier,

og hvori de lagrede mellemverdier, i egnede tidsintervaller
efter det andet tidsinterval, fremdrages for overfering til
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egnede indgange pa behandlingsenhederne, siledes at yder-
ligere mellemvardipar frembringes, nir yderligere resterende
autokorrelationskoefficienter overfgres til processorerne.

4. Fremgangsmade i en signalprocessor, som modtager
autokorrelationskoefficienter rj, hvor i=[-(p)-p], svarende
til et system af p'ende orden, til frembringelsé af normale
og tilste¢dende gitterkoefficienter kJ og kj, hvor j=[1-p] i
dette system, indbefattende overfgring af autokorrelations-
koefficienterne til et antal behandlingsenheder (50, 52,
54), som hver iszr indbefatter en processor (44; fig. 4),
hvori multipliceres storrelser pPé en forste (c) og en anden
(b) indgang med henholdsvis en normal og en tilste¢dende
gitterkoefficient (kj, kJ), hvorved tilvejebringes et fgrste
og et andet produkt, og hvor sterrelser pPa en tredie og en
fjerde indgang (4, a) adderes enkeltvis til det forste hen-
holdsvis andet produkt,

genoverforing af signalerne pa udgangene (e, f) fra
antallet af parallelle behandlingsenheder til indgangene
(a, b, ¢, d) pa i det mindste én af de parallelle behand-
lingsenheder, siledes at

den forste og den anden indgang (c, b) i et forste
tidsinterval i hver processor hver modtager en ferste auto-
korrelationskoefficient, som skal multiplicerés med en fgrste
normal og tilstedende gitterkoefficient (K1, k ), og den
tredie og den fjerde indgang (d, a) modtager et udvalgt par
autokorrelat10nskoeff1c1enter, som er tilstegdende til de
fgrste koefficienter, for tilvejebringelse af et par forste
mellemvardier

1 1
(Liwn 7 832

pPa udgangene (e, f) pa hver processor, medens det forste
mellemvardipar i et andet tidsinterval genoverfores til
processorindgangene, for herved at multiplicere to udvalgte
forste mellemvardier med henholdsvis en normal og en til-
stedende anden gitterkoefficient til frembringelse af et
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andet produktpar og for enkeltvis at addere et par forste
mellemvardier, som er tilstedende til de to udvalgte forste
mellemverdier, til det andet produktpar for tilvejebringelse
af i det mindste et par anden mellemvardier, og

dannelse af kvotienten for et udvalgt par autokorrela-
tionskoefficienter til frembringelse af en fgrste normal
og tilstedende gitterkoefficient, og dannelse af kvotienten
for et udvalgt par ferste mellemvardier til frembringelse
af den normale og tilstedende anden gitterkoefficient,
kendetegnet ved, at der er tilvejebragt et antal
behandlingsenheder, hvor antallet er mindre end systemets
orden p, og at der oplagres udvalgte verdier af forste og
anden mellemvardi, og at der i egnede tidsintgrvaller efter
det forste tidsinterval selektivt fremdrages de lagrede
mellemvardier for overfeoring til egnede indgange pa behand-
lingsenhederne sdledes, at der frembringes yderligere par
af mellemverdier, nar yderligere resterende autokorrelations-

koefficienter overfores til processorerne.
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