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Automaattinen, digitaalisesti syntetisoitu sovitettavan

johdon pddteimpedanssi

Esilld oleva keksint® kohdistuu yleisesti puhelin-
johtopiireihin ja niihin liittyviin tietoliikennepiireihin,
jotka muodostavat analogisten ja digitaalisten puhelinti-
laajajohtojen ja vdlijohtojen sekd digitaalisen kytkentd-
verkon vdlisen liitdnn3n.. Esilld oleva keksint® kohdis-
tuu erityisesti sovituspiiriin ulostuloimpedanssin digi-
taaliseksi syntetisoimiseksi, jolla sovituspiirilld on di-
gitaalinen ja analoginen puoli ja niiden v&dlissd D/A-muun-
nin, ja joka piiri k&sittdd digitaalisen suodattimen, jos-
sa on vaihdettavat suodatinkertoimet negatiivisessa takai-
sinkytkentdhaarassa.

Tunnetussa tekniikan tasossa, joka koskee kaksijoh-
dinyhteyden muunnosta nelijohdinyhteydeksi, on impedanssin
epdsovituksen aiheuttama ongelma puhelinkeskuksessa tilaa-
jajohtojen/vdlijohtojen johdon impedanssin ja pddteimpe-
danssin vdlilld hyvin tunnettu. Kyseisestd epdsovituksesta
on seurauksena huonot heijastushdviominaisuudet ja kaksi-
johdinyhteyden nelijohdinyhteydeksi muuntavan hybridipii-
rin huonosta toiminnasta johtuvat heijastukset ja kaiut,
joka hybridipiiri kunnolla toimiakseen vaatii, ettd johdon
impedanssi ja pddteimpedanssi ovat yhtenevid sekd vaiheel-
taan ettd suuruudeltaan puhelinkanavan kaistaleveyden
alueella. Nykyiset passiiviset kiintedt pddteimpedanssit
edustavat tiettyd taajuutta lukuunottamatta kompromissia,
mikd johtuu tosiasiasta, ettd kyseinen kompromissi-impe-
danssi on vastuksen ja kondensaattorin joko sarja- tai
rinnakkaisyhdistelmd. Kyseinen yksinkertainen impedanssi
johtaa johdon impedanssin huonoon sovitukseen. Tyypillises-
ti hybridipiiri, joka suorittaa muunnoksen kahdesta johti-
mesta neljddn johtimeen, on riippuvainen johto- ja pd&te-
impedanssien vdlisestd suhteellisen tarkasta sovituksesta
ja optimisuorituskyky vaatii hyvén sovituksen kiinnostuksen

kohteena olevalle taajuusalueella. Tunnetussa tekniikan ta-
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sossa tdmdn epdsovituksen kompensointia on yritetty tasain-
tai pidennys "building-out" piireilld, jotka ovat osa hyb-
ridipiirid ja jotka, tietylle johdolle, edustavat piiri-
kohtaista mitoitusta.

Johdon kaukopddssd olevasta impedanssin epdsovituk-
sesta aiheutuu edelleen ongelma, jos kyseinen pda on huo-
nosti pddtetty. Ei-toivottu heijastus tai kaiku palautuu
ldhipddhdn. Jos ldhipddn pddteimpedanssi on yhtd suuri kuin
johdon impedanssi ja h&vid ennen hybridipiiri& on nolla,
saadaan ldhipddn laitteistosta optimisuorituskyky. Kauko-
pddn kaiku voidaan my&s minimoida kdyttdmidlld tunnettua
kaiunestotekniikkaa.

' Kyseinen tunnettu kaiunestotekniikka on riippuvai-
nen paikallisesti ldhetetyn signaalin ennakkotiedosta sekd
oletetusta ei-korrelatiivisesta suhteesta 1&hipddssd ldhe-~
tetyn ja kaukopddssd vastaanotetun signaalin valill4.

Kdyttdmdlla adaptiivista korjaintekniikkaa, kohdis-
tussignaalien ("training signals") kanssa tai ilman, vas-
taava osa kaukopddn heijastumasta, joka esiintyy l&hip&dé&n
vastaanottosignaalissa, voidaan kehittd#i adaptiivista kor-
jainta k&yttdmédlld ja vdhentdd tdstd paikallisesti vastaan-
otetusta signaalista.

Adaptiivisen korjaimen asianmukaisen toiminnan edel-
lyttdmédt ehdot tdytyy olla tdytetty. Korjaimella tdytyy ol-~
la sopiva signaali/kohina-suhde, jotta korjain konvergoisi,
sekd lineaarinen piirin ominaisk&dyré. Kaistalla tdytyy ol-
la riittdvdsti energiaa virheettdmien takaisinkytkennén
ohjaussignaalien aikaansaamiseksi digitaalisen suotimen
vdliulosoton sd8t6jd varten. Tasausprosessin aikana ei saa
esiintyd pddllekkdispuhelua ("double-talk"). Seuraavaksi,
ja kaikkien tdrkeimpdnd, digitaaliseen paikalliskeskukseen,
jonka tdytyy kdsitelld my8s analogisia tilaajasilmukoita,
tdytyy nyt lisdtd kaksi kaksinjohdinyhteyden nelijohdinyh-
teydeksi muuntavaa muunninta nditd silmukoita varten. Ai-
kaisemmin analogisten keskusten aikana ei hybridipiireji
tarvittu.
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Ndmd dskettdin esitetyt hybridiliitdnndt voivat ai-
heuttaa heijastuksia tai ei~toivottuja paluusignaaleja.
Aikaisemmin analogisille kytkimille ei nditd ylimddrdisid
hybridipiirejd ollut. Siten ilman hybridipiirin parannet-
tua suorituskykyd on digitaalinen keskus potentiaalisesti
huonompi suorituskyvyltddn kuin analoginen edeltdjénsa.

"Vihellyksen" muodostama ongelma, tai tdsmdllisem-
min ilmaistuna piirin potentiaalinen epdvakaisuus Ny-
quistin mielessd, aiheutuu kaksijohdinyhteyden nelijohdin-
yvhteydeksi muuntavien muuntimien her&dttémédstd ei-toivotus-
ta takaisinkytkenndstd; ja jdrjestelmd voi mahdollisesti
vidrdhdelld ellei oikeita varotoimenpiteitd suoriteta. Klas-
sillisesti VNL ("Via Net Loss")-suunnitelma ottaa t&mén
tilanteen huomioon asettamalla sopivasti vailmennuksia ympa-
ri verkkoa s&dddetylld tavalla, ja spesifioimalla hybridi-
piirin h8vid vastaamaan tiettyd minimikriteerid verkon
niissd kohdissa, joissa muunnokset kaksijohdinyhteydestd
nelijohdinyhteydeksi suoritetaan.

Aikaisemmin, pdddyttdessd vaimennukseen, joka voi-
tiin asettaa olemassaocleviin verkkoihin, huomiota kiinni-
tettiin niihin keskuksiin (tai piireihin), jotka kdyttévit
hyvédkseen kaksijohdinyhteydestd nelijohdinyhteydeksi muun-
tavia muuntimia; nimittdin vdlijohtoihin. Analogisille
paikalliskeskuksille, jotka eivdt vaadi kaksijohdinyhtey-
destd nelijohdinyhteydeksi muuntavia muuntimia, nollavai-
mennus oli sallittu ja liitoshavid oli ja on vain muutamia
desibelin kymmenesosia. Siten ekvivalenttisen analogisen
suorityskyvyn analogisessa ympdrist8ssd omaavan digitaali-~
sen paikalliskeskuksen suunnitteluongelmaa vaikeuttaa ole-~
massaoleva VNL-suunnitelma. Kokeelliset tulokset osoitta-
vat, ettd vaimennuksen lisdys (4 dB) paikalliskeskuksessa
tdmdn ongelman selvittdmiseksi johtaisi vain "palvelutason"
vdhenemiseen, toisin sanoen puhelimen kdyttdjdt voisivat
havaita lisdtystd vaimennuksesta johtuvan huonomman suo-
rituskyvyn.

Automaattiset korjaimet sindnsd ovat hyvin tunnet-
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tuja digitaalisen tiedonvdlityksen alalla, esimerkkeind
amerikkalaiset patenttijulkaisut US 3579 109 jaUS 3 984 789.
Digitaalinen adaptiivinen korjain on esitetty amerikka-
laisessa patenttijulkaisussa US 3 633 105. Amerikkalainen
patenttijulkaisu US 3 798 560 kuvaa aikakanavoitua toisen
asteen digitaalisuodinta kdyttdvdd adaptiivista poikittais-
korjainta.

Esilld oleva keksintd esittdd yhdelle tai useammal-
le suurtiheyksiselle integroidulle (LSI) piirilastulle
toteuttavissa olevan digitaalisen tiedonsiirtopiirin. On
aikaansaatu yksinkertaistettu integroitu laitteistorakenne
siten, ettd LSI-lastulle on aikaansaatu seuraava yhdistel-
md: elektroninen kaksijohdinyhteyden nelijohdinyhteydeksi
muuntava hybridipiiri, johdon impedanssin sovitus antoim-
pedanssin automaattisella digitaalisella impedanssin syn-
tetisoinnilla ja kaikki LSI-puhelinjohtopiirin digitaali-
set suodintoiminnot automaattinen tasaus mukaanlukien.

Siten esilld olevan keksinndn ensisijaisena kohtee-~
na on eliminoida analogiset kaksijohdinyhteydestd neli-
johdinyhteydeksi muuntavat muuntimet puhelinjohtopiirissé
suorittamalla muunto kaksijohdinyhteydestdnelijohdinyhtey~-
deksi digitaalisesti.

Keksinndn toinen kohde on aikaansaada automaattinen
johdon impedanssisovitus yhteydenotossa aikaansaamalla
elektronisesti syntetisoitu pddteimpedanssi piirissd, jo-
ka sovittaa tilaajajohdon impedanssin.

Keksinndn kohteena on edelleen puhelinjohtopiirin
toteuttaminen LSI-teknologialla.

Keksinndn kohteena on edelleen oleellisesti mini-
moida hybridipiirien aiheuttamat kaiut ja impedanssin epd-
sovitukset puhelinkytkentdkeskuksessa.

Keksinntn kohteena on edelleen aikaansaada automaat-
tinen korjaustoiminta puhelintilaajille, missid korjaus on
toteutettu digitaalisesti kdyttden rekursiivista digitaa-
lista suodinta, joka sisdltdd ohjelmoitavia kertoimia suo=-
dattimen oton ja vertailuarvon vdlisen virheen minimoimi-

seksi.
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Keksinndn kohteena on vield edelleen saavuttaa no-
pea korjausaika pit&mé&lld edellistd kutsua vastaavia digi-
taalisen suodattimen védliantokertoimia seuraavan kutsun
alkukertoimina.

Edelld kuvatut pddmddrdt saavutetaan siten, ettd
sovituspiiri, jota kdytetddn linjan pddteimpedanssin auto-
maattiseen sovitukseen telekommunikaatiokeskuksessa kédsit-
tdd lisdksi:

-summainpiirin niiden digitaalisten signaalien sum-
maamiseksi, jotka johdetaan sovituspiirin ulostulonavois~
sa esiintyvistd analogisista tietoliikennesignaaleista,
sisddntulevien digitaalisten tietoliikennesignaalien kans-
sa siten, ettd syntyy negatiivisen takaisinkytkennin omaa-
va yhdistetty digitaalinen sisddnmenosignaali, joka kytke-
td8n digitaaliseen suodattimeen ennaltamddrdtyn ulostulo-
impedanssin aikaansaamiseksi, ja

- jénnite/virta-muuntimen, ja
ettd digitaalisella suodattimella on digitaalinen signaali-
ulostulo, joka D/A-muuntimessa muutetaan analogiseksi jidn-
nitesignaaliksi, joka vuorostaan muutetaan jdnnite/virta-
muuntimessa analogiseksi virraksi ulostuloimpedanssin
avulla, joka on suuri sovitettavaan linjaan ja syntetisoi-
tuun impedanssiin verrattuna.

Esilld olevan keksinn®n muut tavoitteet ja edut
kdyvdt ilmi seuraavasta yksityiskohtaisesta selostuksesta,
jossa viitataan oheisiin piirustuksiin, joissa

kuva 1 esittdd tunnettua elektronista hybridipiirid,

kuva 2 esittdd esilld olevan keksinn®dn mukaista di-
gitaalista piiria,

kuva 3A esittdd antoadmittanssin digitaalista syn-
tetisointia,

kuva 3B esittdd digitaalisen hybridipiirin impedans-
sissovituksen yksinkertaistettua lohkokaaviota,

kuva 4 esittdd jyrkkyysvahvistinta,

kuva 5 esitt8¥ rekursiivista automaattista korjain-
ta,
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kuva 6 esittdd yleistetyn digitaalisuodattimen loh-
kokaaviota,

kuva 7 esittdd korjaimen lohkokaaviota,

kuva 8 esittdd yleistetyn digitaalisen kaksijohdin-
yhteydestd nelijohdinyhteydeksi muuntavan muuntimen lohko-
kaaviota,

kuva 9 esittdd esilld olevan keksinndn mukaisen
korjaimen edullisen suoritusmuodon lohkokaaviota,

kuva 10 esittd8d kuvan 9 korjaimen ensimmdistd muis-
tiosaa,

kuva 11 esittd& kuvan 9 korjaimen toista muisti-
osaa,

kuva 12 esittdd korjaimen toiminnan vuokaaviota,

kuva 13 esittdd esilld olevan keksinndn mukaista
kanavointilaitetta/kanavanjakajaa,

kuva 14 esittdd kuvan 9 mukaisen korjaimen ja esil-~
14 olevan keksinndn mukaisen kanavointilaitteen/kanavan-
jakajan vdlisen liitdnndn kytkentdji.

Kuva 1 esittdd yleisesti viitenumerolla 10 teknii-
kan tason mukaisen elektronisen hybridipiirin, joka suo-
rittaa seuraavat toiminnot:

(1) sovittaa navoista 12 ja 14 ndhtdvdn johtoimpe-
danssin, Jjoka on esitetty kuvassa 1 keskitettynd impendans-

sina 2 viitenumero 16,

'
L(2) minimoi siirtotiestd 1 tulevan paluusignaalin
aikaansaamalla siirtotielle 2 korjaussignaalin siten, ettd
vastaanottovahvistimen annossa l&hetetty signaali on va-
hennetty tai minimoitu. Hybridipiirin 10 toiminta on seu-
raava:

Impedanssit ZB' viitenumero 20, ZL ja Z3, viitenu-
merot vastaavasti 22 ja 24, muodostavat siltakytkenndn yh-
dessd sybtt8ldhteend toimivan siirtovahvistimen 26 ja nol-
lavahvistimena toimivan vastaanottovahvistimen 18 kanssa.
Jos silta on sopivasti tasapainotettu, vastaanottovahvis-

timen 18 anto on jokaiselle ldhetetylle signaalille.
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Samaanaikaan jokainen a- ja b~navan yli vaikuttava
signaali voidaan vastaanottaa vahvistimen 18 annossa.
Siten ei~-toivotut ldhetetyt heijastussignaalit on eli-
minoitu) mikd aikaansaa siten hybridipiirin muuntotoi-~
minnan kaksijohdinyhteydestd nelijohdinyhteydeksi.
Impedanssi, jonka ZL ndkee on 28 rinnan Zq kanssa,
viitenumero 28. Jos Zl on paljon suurempi kuin Zgr siirto-
linja ndkee 28:n johdon pdidteimpedanssina. Kiytdnnbssi
28:11a on kiinted asetusarvo, tyypillisesti 900 ohmia
sarjassa 2,2 mikrofaradin kanssa, ja Z3:a ja z4:aa vaih-
dellaan tai valitaan oikean tasapainon aikaansaamiseksi
ei-toivotun heijastussignaalin minimoimiseksi. Tdmdn pii-
rin puutteet ovat seuraavat: ' '

(l) Koska Z8 el ole yhtdsuuri kuin ZL kaikille
siirtojohdoille, piirin 10 seuraavasti mddritelty hei-
jastushdvid:

2 + 2

Heijastushdvis = 20 log, ,—=2—2 (yhtdls 1)

2L T %8
ei ole ddretdn, mikd olisi optimiarvo kaukopddstd saapu-
vien signaalien heijastusten minimoimiseksi.

(2) 23 ja 24 tdytyy valita kompromissina siltd
pohjalta, ettd sama piiri 10 voidaan sovittaa eri joh-
toihin, tai Z ja Z, tdytyy voida valita manuaalisesti
tai automaattisesti sopivalla ohjaussignaalien ryhmill3i,
joka aktivoi analogisen kytkentdverkon, joka asettaa
sopivat arvot Z3:lle ja Z4:lle piiriin, tietyn ohjaus-
prosessin mukaisesti,

(3) Enemmistd kuvan 1 piirissd esitetyistd impe-~
dansseista on kompleksisia impedansseja, ja vaativat
siten sekdresistiivisen ettd kapasitiivisen elementin.

(4) Kuvan 1 mukainen piiri on pohjimmiltaan luon-
teeltaan analoginen, eikd sovellu huokeaan, pienitehoi-
seen, suuritiheyksiseen, digitaaliseen LSI-tekniikkaan.

(5) Kuvan 1 mukainen piiri vaatii suuria kustan-

nuksia, vakaita Jja tarkkoja komponentteja toimiakseen
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virheettdmdsti koko sen laitteen elinidnajan, jonka
kanssa sitd kédytetddn.

(6) Kuvan 1 piirin otto/anto 4-johdinpuoclella
johdetaan digitaalisen kyltkent&djdrjestelmdn dekooderi-
ja kooderipiireistid. Toimiakseen siten kunnolla digitaa-
lisen keskuksen johtopiirin tdytyy sisdltda erillinen
kooderi/dekooderi ja hybridipiiri, tavallisten kooderi/
dekooderi suodattimien lisdksi.

Kuva 2 esittdi yleisesti viitenumerolla 100 esilld
olevan keksinndn mukaisen digitaalisen piirin lohko-
kaavion, missid digitaalinen hybridipiirin toiminta kaksi-
johdinyhteyden muuntamiseksi nelijohdinyhteydeksi ai-
kaansaadaan eliminoimalla aikaisemmin liittyneet dis-
kreettiset analogiset komponentit. Samaten piiri 100
aikaansaa johdon pddteimpedanssin automaattisen digi-
taalisen syntetiscinnin mille tahansa siirtojohto-
tyypille, eliminoiden aikaisemmin k&ytetyt analogiset
komponentit., N&m& ominaisuudet tekevdt mahdolliseksi
LSI-piirilla toteuttaa tdydellinen elektroninen hybridi-
piiri ja impedanssin sovitustoiminnot osana koko koo-
deri/dekooderitoimintaa, mahdollistaen ndiden toiminto-
jen toteuttamisen yhdelli ainoalla LSI-lastulla ilman
laajaa analogista ulkopuolista tasoitus- ja s&8tOpiirid.
Tdmd johtaa mataliin kustannuksiin, pieneen tehoon,
suureen tiheyteen ja erittdin luotettavaan tiedonsiirto-
johtopiiriin. Seuraavassa selostetaan tekniikkaa, johon
tdmd piiri perustuu. |

| Viitaten kuvaan 1, jos impedanssi Zg voitalsiin
tehdd tarkalleen yhtdsuureksi impedanssin ZL kanssa
51118 siirtojohtoalueella, jolle impedanssi on aiottu,
silloin impedanssit Z3 ja Z4 voitaisiin tehdd yhtd-
suuriksi resistiivisiksi elementeiksi, mikd johtaisi
heijastussignaalien eliminoimiseen ja tarkan impedanssi-
sovituksen aikaansaamiseen heijastushd@vidn maksimoimi=

seksi kuten edelld on selostettu. Timi saavutetaan
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kuvan 2 mukaisella piirilld k&yttdmdlld hyvdksi digitaa-
lista suodatin- ja takaisinkytkentdtekniikkaa tdhén
saakka kdytettyjd analogisia komponentteja kdyttdméttd.
Viitaten taas kuvaan 2, a- ja b-navoista 102 ja 104 né-
kyvd impedanssi on suunniteltu olemaan sovitettu johdon
impedanssin kanssa.

Kuvaan 1 esitetty johdon pditeimpedanssi ZB on
digitaalisesti syntetisoitu piirin 100 digitaalisen sil-
mukan avulla, joka muodostuu kytkimen 106 ollessa toi-
minnassa aikaansaaden takaisinkytkennén kooderitieltd
108 kooderitielle 110 johdon 112 kautta.

Kuva 3B esittd8 kyseisen digitaalisen syntetisoin-
nin lohkokaaviota. Jdyrkkyys-~ tai g-vahvistin 200 on lai-
te, joka muuntaa ottojdnnitteen Vo antovirraksi -gV,-
Silld on ddretdn antoimpedanssi tai nolla antoadmittans-
si. Tdmdn tyyppinen piiri on nykyisessd tekniikan tasos-
sa hyvin tunnettu. Yksinkertaisemmassa muodossaan se
voi olla pentodielektroniputki tai kanavatransistori
(FET), jossa anodi- tai dran-virrat ovat suhteessa hila-
tai vastaavasti gate-drain~jdnnitteisiin. T&ssd suori-
tusmuodossa kuvassa 4 esitetty piiri 200 on esimerkin-
luonteinen, missd kdytetddn suuren avoimen silmukan vah-
vistuksen omaavaa operaatiovahvistinta (vahvistus = 106)
yhdessd resistanssin kanssa, jonka konduktanssi on
g siemensid.

Kdytdnndssd vahvistin 200 on tavallinen dekoode-
rin 114 antovahvistin eikd edusta lisdkomponenttia. Se
on esitetty toiminnallisesti erillisend vain esityksel-
lisistd syistd. Dekooderi 114 on laite, joka muuntaa di-
gitaalisen signaalin analogiseksi jénnitteeksi ja tdmi teh-
tdvd voidaan toteuttaa tunnetussa tekniikan tasossahyvin
tunnetuilla digitaalianalogialaitteilla. Suodatin H on
ohjelmoitavat kertoimet omaava digitaalisuodatin, joka
voidaan toteuttaa kdyttden ennestddn tunnettua digitaa-

listen suodattimien tekniikkaa, kuten jdljempdnd selos-
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10

tetaan. Suodatinta H, viitenumero 116, edeltdd digitaali-
nen summauslaite 118, kuten kuvassa 3B on esitetty.
Esisuodattimen 120 tehtdvd on rajoittaa dekooderin 114
ottosignaalin kaistanleveyttd kiinnostuksen kohteena
olevalle alueelle, eli kooderin 122 niytteenottotaajuu-
den alapuolelle spektrivddristymdn vdlttdmiseksi ja
kooderin 112 signaali/kohina-ominaisuuksien optimoimi-
seksi. Esisuodatin 120 voi kdsittdd yksinkertaisen kak-
sinapaisen alipddst&suodattimen, silld se on luonteeltaan
analoginen.

Kooderi 122 on edullisesti "sigma delta"-tyyppid,
kuten Candy, et al. on esittdnyt. Kooderin jdlkeinen
suodatin 124 rajoittaa kaistanleveyttd, desimaatioi Jja
aikaansaa koko alipddstdn ja tasaisen vasteen yhdessd
esisuodattimen 120 kanssa siten, ettd yhdistetty vahvis-
tus on yksi kiinnostuksen kohteena olevalla taajuuskais-
talla ja laskee tasaisesti t8mdn kaistan ulkopuolella.
Ndin mddritellyssd jdrjestelmidssd kuviossa 3B merkityis-

sd kohdissa vasteen ja antoadmittanssin voidaan osoittaa

clevan:
Vo' = -gH ’
Vin 4] + gH (yhtdls 2)
3 Ly 1 —_
missd YL = YL + Ybf + Ypf

ja antoadmittanssi, sisdltéden paristosydtdén 125, esisuodat-
timen 120 ja johtokuormat, voidaan esittdi:

Yout = Yi + gH (yvhtals 3)
RKuvassa 3A antoadmittanssin digitaalinen syntetisoin-
ti on esitetty yksinkertaistetulla ja yleistetylld pii-

rilld, jotka voidaan kdyttdd lukuisissa sovellutuksissa,
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joissa halutaan digitaalisesti syntetisoida spesifinen
antoadmittanssi, joissa kdytetddn A/D- ja D/A-muuntimia
A/D- ja D/A-muuntimien erikoistuneiden puhelinmallien
sijaan, ja kooderi/dekoodereina. A/D-esisucdattimen

250 tehtdvd on rajoittaa ottosignaalin Vin kaistan-
leveyttd johdolla 252 ndytteenoton alituksesta johtuvan
spektrivddristymdn estd@miseksi. A/D-muuntimen 252 ana-
logia~digitaalimuunnoksen jdlkeen A/D-jdlkisuodatin 254
vaikuttaa ("mops up") aikaansaaden koko alipddston vah-
vistusominaisuuden ykk&seksi A/D-tielld 256. Digitaalinen
H-suodatin 116 ja g=-vahvistin 200 ovat selostettu toisaalla.
D/A-esisuodatin 258 vaikuttaa ("mops up") varmistaakseen

‘ettd D/A-tien 260 vahvistus on yhtdsuuri kuin gH. D/A-

jdlkisuodatin 262 eliminoi tai minimoi D/A-muuntimessa
264 esiintyvdt D/A-kvantisointiprosessin vaikutukset.
Kvantisoinnin vaikutukset on mdidritelty kohinana, joka
aiheutuu D/A-virheestd approksimoitaessa jatkuvaa ana-
logista antosignaalia.

Siind tapauksessa, ettd esisuodattimen ja paristo-
syttdn impedanssit (admittanssit) ovat suuria (pieniéd)
verrattuna johdon impedanssiin (admittanssiin), ne voi-
daan jattd3d huomiotta. Tavallisesti paristosydtdn impe-
danssilla on suunniteltu olevan t&mi ominaisuus signaali-
hdvidn estdmiseksi ja ei-toivottujen signaalien kooderiin/
dekooderiin kytkeytymisen estdmiseksi. Esisuodatin voidaan
myds suunnitella kyseisen ominaisuuden omaavaksi kdyttd-
m&lla hyvdksi suurta sarjavastusta ja kanavatransistorin
(FET) gate-oton suurta ottoimpedanssia.

Ndiden ehtojen vallitessa Yi = YL ja antoadmittanssi
on:

Youe = Y + gH (yhtdld 4)

Jos gH on tehty yhtdsuureksi kuin YL' niin:

Vl

v = =1/2 (yhtdld 5)
in
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ja piirin antoimpedanssi oii sovitettu johdon impedanssin
kanssa.

Vastaavasti viividstetty ldhetyssignaali Vin vaimen-
nettuna tekijdlld -1/2 tulee summauslaitteeseen 270 ku-
vassa 3B. Jos digitaalinen F-suodatin saa aikaan vaimen-
nuksen 1/2 ja absoluuttisen viiveen, joka vastaa vii-
vettd kiertomatkalla H-suodattimen 116 otosta kooderin
jdlkisuodattimen 125 antoon, niin suodattimen 272 anto
kumoaa ei-toivotun heijastuneen ldhetyssignaalin Vin
summauslaitteen 270 annossa, mistd on tuloksena anto-
jdnnite Vo' joka ei sisdllid mitddn osaa ldhetyssignaalista
Vin' F-suodattimen 272 toteuttaminen on ndissd& olosuh-
teissa yksinkertaistunut, koska se voi muodostua yksin-
kertaisesta siirtorekisterin tyyppisestd viivelaitteesta.
Vaimennus 1/2 on toteutettu jdnnitteen Vi binddriarvon
yhden paikan oikealla siirrolla ja pydristdmisellsd.

Tdmdn tekniikan yleisemmdksi soveltamiseksi, missd
esisuodattimen ja paristosy&tdn tyyppiset impedanssit/
admittanssit eividt ole merkityksettdmid, mutta ovat tun—-
nettuja, gH voidaan muuttaa johdon impedanssien/admittans-

sien kuormitusvaikutuksien eliminoimiseksi, eli:

g = ¥, - Y (Yhtdld 6)

missé YX vastaa niiden yhdistettyd admittanssia. Nidissd
olosuhteissa kiertomatkan vahvistus (kooderi- ja dekooderi-

tien kautta 108 ja 110, vastaavasti) muuttuu:

V 1

o) YX
_— = - 1/2 + (yvhtald 7)
V.,

in 2YL

ja johdon navoista 102 ja 103 n#kemid nettoadmittanssi

pysyy yhtdsuurena kuin YL. Yhtdldn 7 toisen oikeanpuolei=
sen termin vaikutus esittdi YX:n kompensoinnin takia suo-
ritetun H~suodattimen 116 modifikaation vaikutusta. Tdmén

seurauksena F-suodatinta modifioidaan:
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(yhtald 8)

ei-toivotun vastaanotinantoon VO heijastuneen ldhetys-
signaalin kumnamiseksi,
Ndytteenottodatan Z-muunnosesityksessa digitaalinen

H-suodatin on muotoa:

H(Z)= Ko 7% K12 + K2 _ KO N(Z) _
2% + 2K, + K,  D(2Z)
(yhtdls 9)
-1 -2
[+ Kiz = K,z 7 Nz~ 1
. = Ko

= -1 2 =1)
[l+K3Z +K 7 ~-<7 D (2

missd Z on viiveoperaattori, K:t ovat ohjelmoitavia ker-
toimia, ja N ja D edustavat osoittaja- Ja nimitt&djdpoly-
nomeja. Suodattimen navat ja nollakohdat ovat rajoittuneet
yksikkOympyrdn sisdlle Z-tasossa.,

Antamalla edelldolevan koskea syntetisoitua YL:aé,
tdmd sallii YL:n olevan ekvivalenttinen minkd tahansa vas-
tuksien, kondensaattorien ja kelojen yhdistelmédn kanssa,
missd el ole enempdd kuin kaksi ei-resistiivisti elementtid.
Tamd rajoitus ei ole tekniikalle luonteenomaista. Se on
valittu yksinkertaistamaan H-suodattimen muotoa LSI-toteu-
tusta silmdlldpitden viisi (5) kerrointa omaavan yksin=-
kertaisen rekursiivisen suodattimen aikaansaamiseksi. Li-
saksi,YL:nnmodostavan elementtien lukumddrdn rajoittaminen
edelld esitetylld tavalla edustaa funktion hyvdd k&dyt&nn&n
approksimaatiota. Muissa sovellutuksissa kuin puhelin-
johtopiireissd H-suodattimen 116 médrittelyd voidaan laa-
jentaa osallisena olevien impedanssien/admittanssien korp-~
leksisuuden mukaisesti tdssi esitettyyn tekniikkaan perus-
tuen. Esimerkiksi siinid tapauksessa, missi Yx:llé on ei-re-
sistiivinen komponentti gH, vastaten YL—YX:aé, voidaan
suunnitella siten, ettd osoittajassa ja nimittidjdssd on

kolmannen asteen polynomi. T&mi sallisi syntetisoituneen
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YL:n tdyttd4 korkeintaan kahta ei-resisitiivistd element-
tid koskevan vaatimuksen.

Viitaten kuvaan 5 selostetaan seuraavaksi rekur-
siivista automaattista korjainta 130. Tarve H-suodatti~
men 116 kertoimen asettamiseksi siten, ettd gH on yhtd

suuri kuin Y. (tai YL—YX) tyydytetddn korjaimen 130 toi-

minnalla. “Kgrjainjarjestelma 130", ylldpitojdrjestelmén
ohjauksessa, rutiininomaisesti tarkistaa, ettd digitaa-
lisen suotimen kertoimet ovat oikeita sen lisdksi, etté
se asettaa ne alunperin. Korjain toimii erillisend ("off-
line") (k&yttdjdn kutsua ei etenemdssd) ja voi olla aika~
jakoinen N johdolle. Kun suotimen kertoimet ovat kerran
asetettu, ndmd kertoimet tdytyy vain tarkistaa jaksottai-
sesti yllé&pitojdrjestelmdn ohjauksessa, silld mik3dn
tietty puhelinjohdon ominainen tunnusarvo ei tavallises~
ti vaihtele pHivistd pdiv@dn., Té&md sallii korjaimen osoi-
tuskldytdn lukuisten piirien kesken kuolettaen siten lu-
kuisilla johdoilla tehokkaasti kustannuksiaan. Kuva 5
esittdd olosuhteita, joiden alaisena esilld olevan kek-
sinndn mukainen rekursiivinen korjain toimii. Kuvan 2
kytkimet 106 ja 107 ollessaan avoinna erottavat F-suo-
dattimen 272 ja johdon 112 takaisinkytkenndn kooderities-
td 108. H-suodatin on asetettu olemaan ohitustilassa
(H-suodatin on tehokkaasti oikosuljettu otto/antonavan
kautta, eli gH = 1). Kuva 2 voidaan selostaa seuraavas-
ti:

Kooderitie 109 sisdltdd kooderiesisuodattimen 133,
"sigma delta"-kooderin 135 ja desimaation ja alipidisto-
suodattimen 137. Suodattimen 137 anto ja F-suodattimen
272 anto summataan summauslaitteessa 139 vastaanoton vi-
liannon muodostamiseksi johdolle 141, mikd suodatetaan
vastaanoton audiosuodattimella 143. Suodattimen 143 anto
on johtopiirinsd@ nelijohtimien vastaanottosignaali johdos-
sa 145. Nelijohtiminen l&hetyssignaali johdossa 147 suoda-
tetaan l3hetysaudiosuodattimella 149. Suodattimen 149 anto
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teen 151 kautta, kun taas l&dhetysvdlisignaali swmmataan
taksinkytkenndn kanssa johdossa 112 kytkimen 106 ollessa
suljettu multiplekseri/jakelijan 130 ohjauksen alaisena.
Ennen dekoodausta dekooderissa 114 suodatettu tran-
sienttisignaali suodatetaan interpoloivalla suodattimella.
153. Ohjelmoitavan signaaligeneraattorien piiri 155 on esi-
tetty tdydellisyyden vuoksi, ja piirin 155 yksityiskoh-
dissa viitataan amerikkalaiseen patenttijulkaisuun

US 4 161 633, R, Treiber, "Muldis" (kanavointilaite/kana-
vanjakaja) 130 sisdltdd keinot ohjauskertoimien jakamiseksi
1...N johtopiirille, esitetty yleisesti viitenumerolla 157,
ja joké sisdltdd digitaalisen audiokorjaimen 150 ja'digi—
taalisen vertailugeneraattorin 161). '

Johdon tilaajapddssd puhelinlaitteen kuulcke noste-
taan yll&pitotoimenpiteend . Vertailugeneraattori 161 sydt-
tdd l&hetyksen vdliottoon vertailusignaalin, jolla on
normaalitoiminnan taajuuskaistalla tasaiset (yhtdsuuret)
energiakomponentit ja kaistan ulkopuolella energia on

nolla, Kuvaan 5 viitaten antosignaali 0'(Z) on oikea, kun

E(Z)
E(Z)

O missd Z = viiveoperaattori, ja {yhtilo 10)

0 (z) = R(z) z7F (yht&ld 11)

il

Termi Z“L kompensoi tunnettuja absoluuttisia silmukan
ndytteenottoviiveitd. Niiden ehtojen vallitessa:

N(z™h

= Ko = Y. (2) (yhtdld 12)
D(z ™)
mikd on haluttu tulos ja tuloksena olevat rekuréiivisen
suodattimen kertoimet KO’ Kl’ K3,K4 on asetettu oikein ja
voidaan ladata H-suodattimeen normaalitoimintaa varten.
Korjaimen 130 kdynnistyesss H-suodattimeen 116 on ladattu
koekertoimet tai viimeiset edeltidvit kerroinarvot, mikad
mahdollistaa korjaimen nopean konvergoinnin. Korjain rat-

kaisee tehokkaasti yhtdaikaisten osittaisdifferentiaali-
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yhtdldiden ryhmdn, joka minimoi R(nT-LT):n ja O(nT):n
vdlisen nelidkeskiarvon G kertoimen Kk funktiona. Tdmé
voidaan esittdi:

virhetermi osittaisdifferentiaali
S ST - rom — LoD PO lnsty,

oKy

vakiintuneen teorian mukaisesti, esimerkiksi Lucky & Ru-
bin, BSJT, marraskuu 1967 ja Weiner, "Time Series Analy-
sis", MIT Press, julkaistu 1964, liite B.

Annot, PO(nT), Pl(nT), jne. esittdvdt 0(nT):n
osittaisderivaattoja suodattimien kertoimien suhteen.
Ndamd annot, E(nR):n kanssa ristiin kerrottuna ja summat-
tuna, ja jaksollisesti "viipaloituina" kaksiasentoisella
rajoittimella, joka katkaisee ja py®Sristdd kohti summa-
termid ja tuottaa C,-annot, mitk& sallivat polynomien
N(z71) ja D(Z—l) saattamisen ajantasalle yht&dl®n mukai-

silla uwusilla kertoimilla:

Ky wusi = K, vanha - ¢, & (yhtd1s 14)

k K

missd 4 on inkrementaalinen arvo tai tekijd askelsdd-
tdd varten. Tédmd viipalointitekniikka ja keinot yhtdldn
14 ratkaisun toteuttamiseksi on tunnettu automaattisten
korjainten tekniikassa ei-rekursiivisille rakenteille.
Kuvan 5 piiri toteuttaa kuitenkin ainutlaatuisesti auto-
maattisen korjaustoiminnan rekursiivisella korjainraken-
teella. Kuvan 5 piiri aikaansaa termit Py jotka ottavat
huomioon kertoimen Kk vuorovaikutuksen, jota tdhin men-
nessi on pidetty yhtend rekursiivisia korjainrakenteita
rajoittavista tekijOistd. T&mé saattaa olla yksi siihen,
ettd ei-rekursiivisest korjainrakenteet ovat vallinneet
nykyisessd tekniikassa, eli ilmeinen helppous aikaansaa-
da osittaisyhtdldt automaattisia korjaimia varten, jotka

toimivat virheen nelidkeskiarvokriteerin ("Mean Square
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Erros Criteria") nojalla. Kyseinen tunnetuin tekniikan
mukainen ei-rekursiivinen rakenne vaatii 30-60 komplek-
sista kerrointa, kun taas esilld olevan keksinn®n mukai-
nen rekursiivinen rakenne vaatii vain viisi (5) kerroin-
ta, Jja vastaava vdhennys tapahtuu piirin kompleksisuu-
dessa ja'sen myStd "laitteistossa".

Kuvan 5 lohkokaaviossa, joka esittdd rekursiivi-
sen korjaimen toiminnan, on mddritetty, ettd asianmu-

kaiset yhtél&t ovat:

-1
P (2) =A (Z2) 1N
ol (z) =z 1) (yhtdld 15)
D(Z™ )
b.(z) =a (z) Ko?
D(Z )
-1
P2(Z) =7 Py (2) (yhtdls 17)
_ S |
=R ot P (7) (yhtd15 18)
— vhtdld
p(z™t) © ]
P (z) =2"1op (2) ey
4 3 (yhtdls 19)
0(2) = KOPO(Z) , (yhtdls 20)
E(Z) = 0(Z)-R(Z) (yhtdls 21)
‘ N
C uusi = viipale % Pk(nT) . E(nT) (yhtdls 22)
Ky uusi = K, vanha - Ck uusi A (yhtals 23)

Kdyttdmdlld edelldolevia yht&dl6itd iteratiivisesti, H-
suodattimen 116 kertoimet ovat jatkuvasti ajan tasalle
saatettuja siihen rajaan saakka, missid Ck:t ovat merki~

tyksettdmdn pienid verrattuna tiettyihin Qk:n arvoihin:
c, £ (yhtdls 24)
k = 9% yhtdls

E)k:n arvo riippuu kohinasta ja muista tekijdistd ja
voidaan kokeellisesti m#&ritt38 ennalta. Kun yhtdldn 24

kriteeri on tdytetty, korjain on saanut tehtdviansi val-
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miiksi ja voidaan osoittaa toiseen johtoon.
Kk:lle saadut arvot syStetddn H-suodattimelle. Sii-
nd tapauksessa kun Y = 0, F-suodattimen siirto-ominai-
suus on yksinkertaisesti 1/2 ja absoluuttinen viive vas-
taa digitaalisten suotimien kautta kulkevan kiertomatkan
nédytteenottoviiveiti, Z-l néytteenottodatan esitykselld.
Siind tapauksessa kun Y, # 0, tasoitusprosessista
seuraa:
NEZTHx Ly (a4 v (2) (yhtdld 25)
D(Z_I) o] L X
Vaaditun arvon saamiseksi gH:1lle, tdytyy vdhentdd
tunnettu arvo Yx kahdella kerrottuna:
{l
1

gH(Z)z .N_L.Z__

e K - 2Y (z) =Y,(2) - Y (2) (yhtd1S 26)

Tdss8d tapauksessa osittaisfunktioiden Pk lukumédrdd
tdytyy lisdtd kolmannen asteen polynomien sovittamiseksi
N(Z_l):lle ja D(z 1) :1le ensimmiisen asteen polynomin
tyyppisen admittanssin YX(Z):lle sovittamista varten.

Tdsséd tilanteessa F-suodatin tulee muotoon:

Y, - Yx

. g8 _ __L _"x o e
F >y X, (yht&1s 27)

Tamd F-suodattimen arvo voidaan laskea yllapitojédrjestel-
médssd tasoitustuloksista, jotka on saatu md8iritettdessi
gH ja tunnetusta Y :n arvosta. Vaihtoehtoissti korjainta
voidaan kdyttdd mddrittdmddn F:n arvo suoraan. Témd toi-
minta suoritetaan seuraavasti:

Sybtetddn H-suodattimeen kertoimet, suljetaan kyt-
kin 106 kuvan 2 takaisinkytkent&tielld 112 "MULDIS":ta
157 saatavalla kytkentdohjaussignaalilla; aukaistaan F-
suotimen 272 tien kytkin 102, ja korjaimen 130 toiminta

on kdynnissd. Td@mén toimintasarjan tuloksena saadaan:

-1 2Y
—Ei5:11~ K, = —y—:%h—* (yhtdlds 28)
D(Z 7) L "x
ja siten -1
F D(z2 ) 1 (yhtdld 29)
N(z™1) %o
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Edelliolevasta saadaan kertoimet saman tyyppiselle re-
kursiiviselle suodattimelle kuin H-suodatin 116,
N(Z_l):aé ja D(Z”l):éé varten on kolmannen asteen poly-
nomi Jja Yx:éé varten ensimmiisen asteen polynomin tyyp-
pinen admittanssi. H- ja F-suodattimien todellinen pii-

ritoteutus voidaan suorittaa tunnettua teknikkaa kayttd-

_.malla.

Kuva 6 esittdd yleistetyt H- ja F-suodattimet 116
ja 272 yhtdldn 30 mukaisesti astetta k/2 olevien poly-
nomien N(Z_l) ja D(Zul) aikaansaamiseksi.

: - -1 -2 z7K/2
Y(z)  _ K, +KZ T+K,Z TLLK /2 4 (yhtals 30)
X(2)

/I+K k 271,k 27Ky
2

+l L k

Kertoimet ja data talletetaan RAM-puolijohdemuis-
tiin, joka on organisoitu "push down" -pinomuisteihin
300 ja 302 sekd kierrdtt8viin pinomuisteihin 304 ja 306
informaation haun ja tallennuksen hepottamiseksi.
Jokaisen ndytteenottojakson T aikana RAM-pinomuistien
300-306 data-annot sydtetdidn kertoja/summainpiiriin 308,
joka laskee vaadittavan ulostulon Y Jjohdossa 310 tu-

losten perédkkdiselld kertomisella ja summauksella yhti-
1o6n 31 mukaisesti,

Y, = Ko /X + KX _,+ KZXn—Z"'K}E xn_)i]_ (yhtdls 31):
2 2
LK 7
k + 1 Yn_l+KE+ , Yoo oK 7
2 2 2

Ensimmdinen laskettu termi on %;Xn, Kytkimet Sl'
viitenumero 312, ja Sz, viitenumero 3i4, ovat asennossa 1l.
Sl asetetaan sitten asentoon 3 ja lasketaan X termit.
Tdmdn jdlkeen Sl ja S2 asetetaan asentoon 2 ja lasketaan
Y termit. Siten suoritetaan k+1 kertominen/yhteenlasku-
toiminteca. Tdmd voidaan suorittaa helposti n#dytteenotto-

Jakson aikana jakamalla sama muisti ja kertoja 308 Jja
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akku kummankin suodattimen H ja F kanssa. Siten H- ja F-
suodattimia, joilla K=6 (kuusi kerrointa), varten tarvi-
taan neljdtoista (14) kertominen/yhteenlasku-toimintoa,
sallien suunnilleen yhden (1) mikrosekunnin kutakin sel-
laista toimintoa varten ja 14 mikrosekunnin ndytteenotto-
Jaksoa T voidaan soveltaa. Korkeamman asteisia polynomeja
voidaan soveltaa lisd@mdlld rinnakkaisuutta aritmeettises-
sa ja muistin toiminnassa. Muun malliset rekursiiviset
suotimet ovat mahdollisia, ja kuvan 6 suodatinrakenne on
vain esimerkinluontoinen.

Esilld olevan keksinndn mukaisesti useita tasainra-
kenteen toteutuksia voidaan toteuttaa. Edullisessa suori-
tusmuodossa kdytetddn RAM-puolijohdemuisteja, aritmeettis-
ta yksikkd- ja ohjauslogiikkaa digitaalisen signaalinkdsit~
telyrakenteen muodostamiseksi edelld esitettyjen yhtdldi-
den periaatteiden toteuttamiseksi.

Edelleen vaikka virheen nelidlliskeskiarvo-algoritmi
(M.S.E., "mean square error") on esitetty tdssid tasoitus-
toiminnan perustana, muita algoritmeja voidaan kiyttdid
H~ ja F-suotimien kertoimien mddrittdmiseksi. Esimerkiksi,
esitetty algoritmi perustuu Ck:n arvojen mddraddmiseen usei-
den NT:n suuruisten ndytteenottojakson aikana. Joka kerran
Ck:t lasketaan, kertoimet Kk saatetaan ajantasalle jokai-
sen N ndytteenottojaksona, siten

=™ p, (nT)E(nT)

C, (ONT) = viipale > (yhtdls 32)

n = (m=-1)NT+1

ja kertoimien uudet arvot lasketaan yhtdl®8n 33 gradientti-
vektorin komponenttien C, Pberusteellas:

Kk(m) = Kk(m-l) = Cy (m) (yhtd1o 33)
Yksinkertaistamalla C,:n laskemista approksimoimalla:

Ck(nT) = gign Pk(nT) . sign E(nT) (yhtdls 34)
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kertoimet Kk voidaan saattaa ajantasalle jokaisen ndyt-

~ teenottojakson T aikana, mahdollistaen vield nopeamman

konvergoinnin kohti lopullisia arvoja ja vdhentden tarvit-
tavan laitteiston mddrdd. Tdmd algoritmi on yksinkertaistus,
joka approksimoi miniminelidkeskiarvovirheen suoritusta
rekursiivisessa suodattimessa, ja on edullinen, erityisesti
milloin painotetaan nopeaa konvergointia ja vdhentynyttd
laitteistoa. ‘

Digitaaliset suodattimet, joita kdytetddn osittais=-
antojen Pk kehittdmiseen, voidaan toteuttaa vastaavalla
tavalla kuin F- ja H-suodattimet.

Viitaten kuvaan 9, esitetddn tasaimen 159 erityisen
suoritusmuodon lohkokaavio. Aikajakoinen aritmeettis-loogi-
nen yksikkd (ALU) 500 suorittaa Korjainmuistiin 502 tallen-
netulle informaatiolle perdkkdisid aritmeettisia ja loogisia
operaatioita ohjauslogiikkapiirin 504 ohjauslogiikkasignaalin
ohjauksessa ja jotka ohjauslogiikkasignaalit ovat ohjauslo-
giikka-ajastimen 506 tahdistamia. Ohjausajastimen 506 taa-
juus on vuorostaan tahdistettu datan ndytteenoton ajastin-
signaalilla, ja on sen kerrannainen. Ensimmiistd ja toista
RAM-muistia, jotka yhdessd muodostavat korjainmuistin 502,
ohjataan sarjalla ohjaussanoja, joista jokainen ohjaa myd&s
aritmeettis-loogisen yksik®n 500 toimintaa.

Ulkoisia ohjaussanoja johdossa 512 siirretddn siirto-
rekisterilld 514 ohjauslogiikkaverijiin 514 ohjaussanojen
aikaansaamiseksi johdossa 516 ohjauslogiikan 504 ohjaamana.
Vakiot voidaan ladata muistiin 502 ulkoisella ohjauksella,
muistin sis&l16t voidaan tutkia ulkoisesti Jjatasoitusprosessi
voidaan aloittaa ulkoisesti. Looginen signaaliahto EC ai-
kaansaadaan, kun tasoitus on_loppuun suoritettu.

Kuva 10 kuvaa ensimmdisen muistin 508 organisaatiota,
joka kdsittdd neljd "push-down"-tyyppistd pinomuistia 520,
522, 524, 526, joista pinomuistin 520 toiminnalliset yksi-
tyiskohdat on esitetty. Pinomuistit 522, 524 ja 526 toi-

mivat samalla tavoin kuin pinomuisti520. Jokainen "push-down"
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pinomuisti 520-526toimii siten, ettd jokainen uusi
ottosana muistivdylédssd 528 ja johdossa 530 korvaa vii-
meisen, aikaisemman sanan pinossa ja pinon viimeinen sana
tulostetaan. Kyseessd on "ensimmdisend sisddn - viimeisend
ulos"-toiminta (FILO, first in - last out"). Jokainen
datapaikka jokaisessa pinossa voidaan suoraan saada tail
lukea. Rekisteripinomuisti 520 tallentaa sanat A(n),
A(n-1)...pinomuisti 522 tallentaa sanat Po(n), P (n-1) ...,

o
pinomuisti 524 tallentaa sanat P, (n), Pl(n—l)...pino—

muisti 526 tallentaa sanat P3(n)% P3(n~l)... Dekooderi 532
dekoodaa ohjaussanat johdossa 516, josta saadaan yksittdiset
ohjaussignaalit jokaiseen pinomuistiin. Jokaisen lukutoimin-
non anto tallennetaan muistirekisteriin 534, ja joka anto on
ottona artimeettis-loogiselle vksik8lle 500.

Kuva 11 esittdd toisen muistin 510 organisaatiota,
joka sisdltdd muistilohkot 540, 542, 544 ja 546. Muisti-
lohko 540 tallentaa vakiot Kk’ sisdltden KO...K4. Muisti-
lohko 542 tallentaa datasanat Sk' sisdltden SO"'S4'
Muistilohko 544 tallentaa vertailugeneraattorista 161
saatavat datasanat R(n), jotka siirretddn siirtorekisterin
548 kautta. Muistilohko 546 tallentaa E(n). Kaikki otot
kaikkiin muistilohkoihin voidaan johtaa erillisesti muis-
tiin tai lukea sopivilla ohjaussanoilla, jotka dekooderi
550 on dekoodannut., Jokainen osoitettu datasana missd
tahansa muistilohkossa 540~546 aiheuttaa ositetun sanan
kytkeytymisen muistirekisteriin 552 verdjdlogiikan 544
kautta. Muistilohko 544 on organiscoitu "push-down"
pinomuistina, missd jokainen tallennettu datasana R(n),
R(n-1)...R(n-1) voidaan sucraan osoittaa. Aritmeettis-
loogisella yksikOlld 500 on ottoina rekisterien 534 Jja
552 annot, vastaten vastaavasti muisteja 508 ja 510.

"ALU" suorittaa aritmeettisen kidsittelynsid ndille otoille,
jonka kdsittelyn j&lkeen tulokset sijoitetaan akkuun 556.
Ndmd tulokset kytketddn sen jdlkeen muistiin tallenta--
vaksi aohjauslogiikalla 504.
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"ALU" 500 suorittamat todelliset aritmeettiset ja

loogiset toiminnot voidaan nyt koota yhteen.

Tehtdvd Toiminto

Kertominen C(R1) .C(R2)—>ACC
Kertominen/Yhteenlasku C(R1l).C(R2)+C(ACC)->>ACC
vVdhennys/Yhteenlasku C(+R1)+C(+R2) +C(ACC) —> ACC

Inkrementti C(M2)+ | LSB—»M2

Dekrementti c(M2) - I LSB—>» M2

ACC:n komplementti, Jos ACC:n merkki on nega-

jos negatiivinen tiivinen 2N cC(acc) 5> ACC

ACC:n nollaus *O" arvo -—» ACC

Aloitus Asetus tasoitusprosessin
aloittamiseksi

Kertcmistoiminnon  toteuttamiseksi muistirekisterien
534 ja 552 sisdlldt kerrotaan ja tallennetaan akkuun 556.

vdhennys/yhteenlasku—toiminnon toteuttamiseksi
toinen tai molemmat rekisterien 534 ja 552 sisdllot,
kenttidkoodin ohjaamilla sopivilla merkin vaihdoilla va-
rustettuina, lisdtdidn akun 556 sisidltdon.

Inkrementointi- tai dekrementointitoiminnon toteutta-
miseksi erityisen muistipaikan sisdltd inkrementoidaan tai
dekrementoidaan jos akun 560 merkki on vastaavasti nega-
tiivinen tai positiivinen, kenttdkoodin mukaisesti.

Toiminnon “akun komplementti jos negatiivinen"
toteuttamiseksi akun sisdll®én merkki muutetaan positiivi-
seksi silloin kun se on negatiivinen.

Toiminnon "nollaa akku" toteuttamiseksi akkuun tal-
lennetaan numeerinen arvo nolla.

Toteutettaessa aloitustoiminto, joka sallii vakioiden
ulkoisen latauksen ulkoisen kirjoitusohjaussignaalin

esiintyessd, akku tyhjennetddn ja akkuliput 562 palaute-
taan normaalitilaan.
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Ohjauslogiikan 504 ohjaussanarakenne, joka on
sydtetty johdon 514 kautta muisteihin 534 ja 552, kdsit-
tdd, esimerkiksi 6-bittisen muistin M1 kentdn, 7-bittisen
muistin M2 kentdn ja 5-bittisen ALU 500 kentédn.

Jokainen ohjaussana on siten 18-bittinen, Edelld oleva

on esitetty seuraavassa.

Muistin M1 . M1 Vieminen Osoite Valinta Yhteensd
kenttd 1 2 1 2 6 bittid
Muistin M2 M2  Luku/Kirjoitus Osoite Valinta Yhteensd
kenttd 1 1 7 bittig
ALU 500 Toiminta Yhteensa
kenttd 5 5 bittia
Ohjaus Muistin Ml Maistin M2  ALU Yhteensd
sana ohjauskenttd ohjauskenttd chjauskentti 18 bittid
6 7 5

Kuvaan 12 viitaten esitetd&dn tasoitustoiminnan vuo-

kaavio. Jdrjestys on seuraava:

Vaihe 1 Aloitus

Ulkoisen aloitussignaalin vaikutuksesta johdossa
570 loppuun suoritetun tasoituksen (EC lippu, "Flag")signaali
johdossa 572 palautetaan normaalitilaan ja muistipaikat,
akku 556 ja niihin liittyvdt rekisterit tyhjennetdin.
Jos johdossa 574 esiintyy ulkoinen kirjoitussignaali,
ohjauslogiikka 504 sallii alkuperdisten vakioiden Kk ja
datasanojen Sk lataamisen ulkonaisesti siirtorekisterin

576 kautta. Kun mitddn ulkoista kirjoitussignaalia ei

‘ole, sisdisesti tallennetut vakioiden Kkja datasanojen

Sk arvot sydtetddn ohjauslogiikan 504 kautta.

Vaihe 2 Laske Py, (n)

A(n):n ja R(n):n arvot on saatu ulkoisesti niyt-
teenoton aikana nT. R(n) ja A(n) vied&in vastaaviin
muisteihin 520 ja 548, A(n-2) ja K2 viedddn muistin 1

rekisteriin 534 ja muistin 2 rekisteriin 552, vastaa-
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vasti., ALU 500 laskee niiden tulon ja se pidetddn
akussa 556, Vastaavasti lasketaan sen jdlkeen A(n—l)‘Kl
ja lisdtddn se akun 556 sisdltddn. Samoin A(n) lisdtddn
akun sisdltddn. Takaisinkytkenndn termeihin PO liittyvat
tulotermit vdhennetdian akusta yhtdldn mukaisesti:

uusi Po (ny= A(n) + KlA(n—l)+K2A(n~2)—K3Po(n)—K

4Po(n—l)

{(yhtdld 35)
Tdmd toiminto vastaa kuvassa 5 esitettyd toimintoa
Nz h . .
—=g Tuloksena saatava P_(n) vieddd8n P muistiin 522.
p(z o o

Vaihe 3 Laske P, (n)

=

Kuvassa 5 esitetyn suodattimen —Kozhl antoa

vastaava termi P3(n) lasketaan vastaavalla tavalla

seuraavan mukaisesti:
uusi P3(n) =—KOPO(n—l)-—P3(n)KB—PB(n—l)K4 (yhtdlo 36)
tulos vied&din P3 pinomuistiin 526.

Vaihe 4 Laske Pl(n)

Samoin Pl(n) lasketaan ja vieddidn Pl pinomuistiin:

uusi Pl(n)= KOA(n—l)-Pl(n)—KB—Pl(n—1)~Ky (yhtd1ld 37)

mikd vastaa kuvassa 5 esitettyid suodatintoimintoa K 2~ %

D(z -1 )
Vaihe 5 Laske E (n)
Virhetermi lasketaan seuraavasti:
E(n) = Po(n)K_ + R(n-1) (yhti1ld 38 )

E(n) sdilytetHddn eli se tallennetaan aikaisemmin esitet-

tyynpaikkaan. Tdmd toiminta vastaa kuvassa 5 esitettyi
summausiaitteen toimintoa.
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Vaiheet 6 ja 7 Laske Ck:t, uudista Kk:t

Ck:t on laskettu edelld esitettyyn yksinkertaistet-
tuun ldhestymistapaan perustuen. Toiminta kédsittdi Kk:n

inkrementoinnin tai dekrementoinnin gradienttivektorin

termin Ck merkin perusteella, eli
Ck(n) = Pk(n)E(n) inkrementoi K, jos merkki on negatii-
vinen
(yhtald 39)
dekrementoi K, jos merkki on positii-
vinen

Vaiheet 8, 3 j2 10 Tasoituksen tdydellisyyden testaus

Ck:n itseisarvo lasketaan vaihtamalla Ck:n merkki
jos se on negatiivinen. Vastaava cSk:n arvo védhennet&an
Ck:n itseisarvosta. Jos lopputulos akussa on positiivinen,
testilipulle asetetaan arvo 1. Jos se on negatiivinen,

testilippukiikku pysyy muuttumattomana, eli

| Cp l-ék + TESTILIPUN (TF) ASETUS

- EI MUUTOSTA TESTILIPUSSA

Tdmd vaihe suoritetaan jokaiselle gradienttivektorin ter-

mille Ck’ eli C ...C4. Tdmdn menettelyn lopussa tutkitaan

testilippu. Josotestilipullacnlarvo 0, mikd osoittaa, et-
tei yksikdidn Cy termi ole ylittdnyt vastaavaa k:n arvoa,
niin silloin tasoitus on suoritettu. Kuitenkin, jos testi-
lipulla on arvo 1, osoittaen ettd yksi tai useampi ‘ck|:n
arvoista ylittdd vasgtaavan Sk:n arvon, silloin tasoitusta
ei ole suoritettu loppuun ja menettely tdytyy uusia. Kun
testilipulla on arvo 0, loppuun suoritetun tasoituksen
(EC) signaali johdetaan antoon ulkoista tunnistusta var-
ten ja toiminta pddttyy sallien ulkoisen jdrjestelmin lu-
kea KO...K4:n arvot muistista ulkoista kdyttdd varten.
Korjain voidaan my8s ohjata tdssd kohdassa johonkin toi-
seen Jjohtoon.

Suoritusaikoja silmdllédpitden tasaimen tdytyy suorit-
taa vaiheet 2...9 loppuun v@hemmdssd tai yhtdsuuressa ajas-

sa kuin ndytteenottoaika T. Puhelimen puhesignaalien tunne-
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tun tekniikan mukaista ndytteenottoa vastaavalle ndytteen-
ottoajalle T on 125 mikrosekuntia sopiva, vastaten ndyt-
teenottotaajuutta 4 kHz.

Jos vaiheita 2...9 vastaa korkeintaan 50 ohjaussa-
nan suoritus, jokainen ohjausana tdytyy suorittaa noin
kahdessa mikrosekunnissa. Siten pahimmassa tapauksessa,
ohjaussanan kédsittdessd kahden sanan noutamisen muistista
508 ja 510, niiden kertomisen keskendédn ja niiden lis&ddmi-
sen akkuun ACC, suorituskykyvaatimusten voidaan osoittaa

olevan seuraavat:

Muistista haku 0,5 mikrosekuntia
Kertominen 1,0 mikrosekuntia
Yhteenlasku 0,5 mikrosekuntia
Yhteensd 2,0 mikrosekuntia

Ndiden vaatimusten tdrkeys perustuu rinnakkaisiin
siirtoihin rekisteristd rekisteriin ja aritmeettisiin toi-
mintoihin, 13-bittiselle aritmetiikalle, joka tyydyttdd
puhelinvaatimukset, ndmd suorituskykyvaatimukset ovat saa-
vutettavissa nykyiselld LSI~teknologialla kdyttdmdll&
tdssd esitettyd korjainrakennetta. Tunnetun tekniikan
mukainen yleiskdyttddn tarkoitettujen 8...16 bittisten
mikrotietokoneiden valikoima ei kykene tdyttdmddn edelld
olevia suorituskykyvaatimuksia kdyttdmdlld normaalia oh-
jelmointitekniikkaa. Tdssd esitetyn tasoitusrakenteen td-
hdn mennessd selostetut uudet ominaisuudet mahdollistavat
ndiden suorituskykyvaatimusten saavuttamisen.

Esitetddn korjaimen mainittujen uusien ominaisuuk-
sien lyhyt kertaus, muun muassa

(1) Moninkertaiset muistit, joihin voidaan osoittaa
samanaikaisesti; (2) Erityinen muistiorganisaatio tarvitta-
vien toimintojen helpottamiseksi ("push-down" pinomuistit,
jotka ovat suoraan osoitettavissa); (3) Rinnakkainen arit-
meettinen kertominen/yhteenlaskukyky; (4) Mikrokoodatut
ohjaussanat, jotka samanaikaisesti ohjaavat muisteja ja

aritmeettis-loogista yksikk®d; (5) Tarvittaviin erityis-
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toimintoihin suoraan liittyvdt ohjaussanat, kuten KERTO-
MINEN/YHTEENLASKU, ACC:N KOMPLEMENTTI JOS NEG, INKREMENT-
TI, DEKREMENTTI,.

Tdssd edelld esitetyn korjaimen vaihtoehtoinen suo-
ritusmuoto on toteuttavissa kdyttdm&d1lld hyvdksi yleis-
tyyppistéd signaaliprosessoria, jolla on erityiset arit-
meettiset ja muistin k&sittelykyvyt. Kuvassa 7 on esitet-
ty sellainen yleiskdyttddn soveltuvan prosessorin yksin-
kertaistettu lohkokaavio.

Selostetut piirit ovat kaikki toteutettavissa digi-
taallisella LSI-tekniikalla. Lisdam&lld takaisinkytkentd-
ja myStdkytkentdsilmukat ja F- ja H-suodattimet ja korvaa-
malla normaali dekooderiantovahvistin jyrkkyysvahvistimel-
la, tdydellinen johtopiiri on mahdollista toteuttaa yhdel-
le ainocalle LSI-lastulle. F- ja H-suodattimet ovat yksin-
kertaisia rekursiivisia suodattimia, jotka tekevdt mahdol-
liseksi sisdllyttdd F- ja H-suodattimet kooderiin/dekoode-
riin ja/tai kooderiin/dekooderiin ja suodatinlastuun. T&a-
ten esilld oleva keksint® eliminoi tunnetun tekniikan mu-
kaisen analogisen 2/4-johdinhybridipiirin pddte- ja tasoi-
tusverkot korvaten ne esitetyn mukaisella ohjelmoitavilla
digitaalisilla LSI-piireilld. Tuloksena ovat pienentyneet
valmistuksen, asennuksen ja ylldpidon kustannukset paran-
tuneen suorituskyvyn lisdksi.

Vaikka H- Jja F-suodattimina voidaan kdyttdd ei-rekur-
siivisia suodattimia, niiden kustannukset ylittdisivit
esitettyjen rekursiivisten suodattimien kustannukset. Sa-
maten tunnettuun tekniikan tasoon perustuvaa ei-rekursii-
vista korjainta voitaisiin joko kdytt3i# ei-rekursiivisten
tai rekursiivisten F- ja H-suodattimien kanssa, mutta tu-
los olisi huonompi kuin mitd edelld on kuvattu. Ei-rekur-
siivisen korjaimen sisiltdvdd ei-rekursiivisten suodatin-
rakenteiden muunnosta voitaisiin kdytt84i hyviksi muunnok-
sessa edelld esitetyn tyyppiseksi rekursiiviseksi raken-
teeksi kdyttdmdlld hyvdksi Fletcher-Powell algoritmia,

kuten on esitetty seuraavassa: Deczky, "Synthesis of
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Recursive Digital Filters", IEE Trans. Audio Electro
Acoust. Vol, AU-20, sivut 257-263, lokakuu 1972. Kyseinen
tekniikka vaatii taas oleellisesti suuremman laitteiston
kuin esilld olevan keksinndn mukainen tdysin rekursiivi-
nen rakenne,

Kuvan 7 muisti 330 sis&dltdd varatut alueet 336 ker-
toimien C, tallentamiseksi, alueet 338 kertoimien Ky tal-
lentamiseksi, alueet 340 korrelaattorisummien tallentami-
seksi, alueet 342 Dk:n ja Sk:n arvojen tailentamiseksi,
alueet 344 vidlitulosten A(n)'Pk(n)"'Pk(_f) tallentamisek-
si, Ja alueet 346 ohjausohjelman tallentamiseksi tallenne-
tun datan osoittamiseksi ohjauslogiikan 332 antamien osoit-
teiden mukaisesti. Laskenta suoritetaan aritmeettisen yk-
sikdn 334 kautta.

Kuva 8 esittdd yleistettyd digitaalista kaksijohdin-
yhteyden ~nelijohdinyhteydeksi muuntavaa muunninta johdon
400 kaksisuuntaisille signaaleille. Kooderin vahvistus on
yksi ja se kdsittd3d analogi-digitaaliesisuodattimen 402,
analogi-digitaalimuuntimen 404 ja analogi-digitaalijdlki-
suodattimen 406. Kuvan 8 piiri toimii vastaavalla tavalla
kuin kuvan 3B piiri siind suhteessa, ettd johdon impedans-
siin sovitus tapahtuu samoin. Dekooderisilmukka, sisdltden
digitaali~analogiamuuntimen 406 ja liittyv&n esisuodatti-
men 408 ja jédlkisuodattimen 410, muuntaa johdon 412 digi-
taaliset ldhetyssignaalit johdon 400 analogisiksi signaa-
leiksi. Jyrkkyysvahvistimella 414 on d8retdn ulostuload-
mitanssi. Automaattinen korjainjirjestelmi 130 aikaansaa
uudistetut suodatinkertoimet ja H-suodattimen 416 ja F-
suodattimen 418 ohjauksen, lisdksi ei-toivottu signaalin
heijastus vastaanottosignaalissa eliminoidaan summauslait-
teessa 420. Kooderin takaisinkytkentd- ja ldhetyssignaali
vhdistetddn summauslaitteessa 421. Sekd kooderin takaisin-
kytkenndn ettd F-suodattimen 418 sisdllyttdminen piiriin
mddrdtdén korjaimen 130 ohjaamilla kytkimilli 422 ja 424,

vastaavasti.
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Kuvassa 2 yleisesti esitetty multiplekseri/kanavan-
jakaja (MULDIS) 157 esitetd&n yksityiskohtaisemmin kuvas-
sa 13, MULDIS 157 mahdollistaa korjaimen osoituskdytdn
monen johdon 1l...N kesken. Varsinaisesti MULDIS 157 tekee
pddtdksen siitd, mikd johto kytketd&n korjaimeen. MULDIS
157 kanavoi A(n) signaalit johtopiirijoukosta ja jakaa
gsuodatinkertoimet, kytkin- ja suodatinmuodon ohjaussignaa-
lin, ja vertailugeneraattorin annon ylldpitojdrjestelmén
ohjauksessa valittuun johtopiiriin.

Digitaalisen vertailugeneraattorin 161 (signaalit
R(n) kytketddn johtoihin 1...N logiikkaverdjdn 600 kautta,
jossa yhdessd ylldpitojdrjestelmdn logiikan 602 ohjaamien
signaalien ADD 1...ADD N kanssa R(n) johdetaan JA-verdjdén.
Sopiva osoite siirretddn siirtorekisterin 604 kautta, de-
koodataan dekooderilla 606 ja kytketddn logiikkaan 600,
kuten on esitetty.

Ylldpitojdrjestelmdn ajastin- ja kytkentdohjaus-/
toimivat ohjaussignaalit kytketddn johtoihin 1...N logiik-
kaverdjdn 608 kautta. Ndm& signaalit kytketddn kiikkuihin
610 ja 612, joiden annot johdetaan JA-ver&jddn yhdessd
dekooderista 606 saatavien sopivan ADD 1...ADD N signaalien
kanssa.

A(n)~sanat johdoista 1...N valitaan logiikkaverdjds-
sd 614 ja kytketddn korjaimeen TAI-verdj&dn 616 antona.
Jokainen A(n)-otto jokaisesta johdosta 1...N viedd&n JA-
verdjddn yhdessd dekooderista 606 saatavien signaalien
ADD 1...ADD N kanssa logiikan 614 JA~verdjissd.

Suodatinkertoimet F~ ja H-suodattimille jokaista
johtoa 1l...N varten, kuten johtopiirin l...N F-suodatin
272 ja H-suodatin 116, kytketddn korjaimesta sopivaan joh-
toon 1...N logiikkaverdjdn 618 kautta. Suodatinkertoimet
viedddn JA-verdjddn logiikassa 618 yhdessd dekooderista
606 saatavien ADD 1,..ADD N signaalien kanssa oikean joh-
don valitsemiseksi.

Kuvaan 14 viitaten esitetddn lohkokaaviona p#&&lii-

tédntdkytkentd korjaimen, yllépitojdrjestelmdn, MULDIS:in
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ja johtopiirien v&1ill&. Ylldpitojdrjestelmd 650 voi kia-
sittdd tavanomaisen datald&hteen, kuten tietokoneen ja sii-
hen liittyvédn muistin. Esitetyt data- ja ohjaussignaalit,
jotka on selostettu aikaisemmin, muodostavat valtta&mdttd-
médn ajastuksen ja yhteydenoton korjaimen, yllépitojdrjes-
telmdn ja MULDIS:in 157 kautta johtopiirien vdlille.
Vaikka esilld olevaa keksintdd on selostettu sen
edullisen suoritusmuodon avulla, on ymmirrettdvdid, ettd
muut suoritusmuodot, modifikaatiot ja sovellutukset, jot-
ka tulevat olemaan ilmeisia alan ammattimiehille, sisdlty-
vdt keksinn&llisen ajatuksen puitteisiin mukana seuraavien

patenttivaatimusten mukaisesti.
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33-
Patenttivaatimukset

1. Sovituspiiri (100) ulostuloimpedanssin digitaali-
seksi syntetisoimisecksi, jolla sovituspiirilld on digitaali-
nen ja analoginen puoli ja niiden vdlissd D/A-muunnin (114,
264) , ja joka piiri kdsittdd digitaalisen suodattimen, jos-
sa on vaihdettavat suodatinkertoimet negatiivisessa takaisin-
kytkentéhaaraséa, tunnettu siitd, ettd sovituspiiri,
jota kdytetddn linjan pddteimpedanssin automaattiseen sovi-
tukseen telekommunikaatiokeskuksessa kdsitt8d8 lisdksi:

~ summainpiirin (118,151) niiden digitaalisten signaa-
lien summaamiseksi, jotka johdetaan sovituspiirin ulostulo-
navoissa esiintyvistd analogisista tietoliikennesignaaleista,
sisdintulevien digitaalisten tietoliikennesignaalien kanssa
siten, ettd syntyy negatiivisen takaisinkytkennidn omaava
yhdistetty digitaalinen sisddnmenosignaali, joka kytketdédn
digitaaliseen suodattimeen (116) ennaltamddr&tyn ulostulo-
impedanssin aikaansaamiseksi, ja

- jdnnite/virta-muuntimen (200), ja
ettd digitaalisella suodattimella on digitaalinen signaali-
ulostulo, joka D/A-muuntimessa (114,264) muutetaan analogi-
seksi jdnnitesignaaliksi, joka vuorostaan muutetaan jénni-
te/virta-muuntimessa (200) analogiseksi virraksi ulostulo-
impedanssin avulla, joka on suuri sovitettavaan linjaan ja
syntetisoituun impedanssiin verrattuna.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen piiri, t un n e t-
t u siitd, ettd j8nnite/virta-muunnin (200) kdsittdi trans-
konduktanssivahvistimen, jolla on ulostulo-virta, jonka m#i-
rdd tietty virran ja jédnnitteen siirtosuhdekerroin g, jonka
mittayksikk$ on Siemens.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen piiri, t un n e t-
t u siitd, ettd ennaltamddrdtty antoimpedanssi saadaan vaih-
telemalla vaihdettavia suodatinkertoimia ohjatun datasisdin-
menon mukaisesti.

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen piiri, t un n e t-

t u siitd, ettd se lis#dksi kdsittdd automaattisen korjain-
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laitteen (130) rekursiivisten, digitaalisten suodatinkertoi-
mien johtamiseksi suoraan korjainpiirin (130) ulostulon ja
vertailuarvon vdlilld esiintyvien virheiden minimointiin
perustuen,

5. Patenttivaatimuksen 3 mukainen piiri, t unn e t-
t u siitd, ettd digitaalinen suodatin (116) on rekursiivi-
nen digitaalinen suodatin.

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen piiri, t u n n e t-
t u siitd, ettd rekursiivinen digitaalinen suodatin (116)
kdsittdd viisi muuttuvaa suodatinkerrointa.

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen piiri, t un n e t-
t u siitd, ettd linja k&sittdd rinnankytkettyjd lisdimpe-
dansseja linjan ja piirin vdlilld, Jjolloin linjan admittans-
sia edustaa.YL, ja rinnakkaisimpedansseja edustaa Yx’ ja
jolloin digitaalisen suodattimen ennaltamddrdtty ulostulo-
L_Yx'
8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen piiri, t unn e t~-

impedanssi on yhtdsuuri kuin Y

t u siitd, ettd rinnankytketyt lisdimpedanssit kdsittdvit
puhelinparistosydtdn ja hajaimpedanssien vaikutukset.

9. Patenttivaatimuksen 3 mukainen piiri, t un n e t-
t u siitd, ettd se kdsittdd lisdksi:

- analogia/digitaaliesisuodattimen (250) analogisten
tietoliikennesignaalien sisddnmeno kaistanleveyden rajoit-
tamiseksi ennaltamd@drdtylle taajuusalueelle, ja

- analogia/digitaalijdlkisuodattimen (254) halutun
vahvistuksen aikaansaamiseksi takaisinkytkentdtielle.

10. Patenttivaatimuksen 3 mukainen piiri, t un n e t-
t u siitd, ettd se kdsittdsd lisdksi:

- digitaali/analogiaesisuodattimen (258) halutun vah-
vistuksen aikaansaamiseksi digitaali/analogia-~tielle (260),
ja

- digitaali/analogiajélkisuodattimen (262) digitaali/
analogia-muuntimen ulostulon suodattamiseksi kvantisointi-
virheiden védhentdmiseksi.
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11. Patenttivaatimuksen 1 mukainen sovituspiiri,
tunnet tu siitd, ettd yhdistetty digitaalinen signaa-
1li kytketd&n joukkoon rekursiivisia digitaalisia suodatti-
miin, joilla on ohjelmoitavat, muutettavat suodatinkertoi~
met, ja ettd analoginen signaali, joka esiintyy, kun re-
kursiivisten suodattimien ulostulosignaali on ohittanut
D/A-muuntimen (114,264), lihetetd#n vahvistimeen (200), joka
ulostulossa antaa analogisen virran, joka on saatu muuntimen
ulostuloimpedanssiin verrattuna suurella impedanssilla.

12. Patenttivaatimuksen 11 mukainen piiri, t un n e t-
t u siitd, ettd se kdsittdd lisdksi:

- ohjauslogiikan (504) kertoimia ohjaavan datasignaa-
lin johtamiseksi, joka datasignaali kytket&ddn digitaaliseen
suodattimeen (116,272) t&mdn suodattimen kertoimien vaihte-
lemiseksi ohjaussignaalin mukaisesti, ettd ohjauslogiikka
kdsittdd laitteen (161) vertailuarvon kehittdmiseksi siten,
ettd digitaalisia suodatinkertoimia vaihdellaan, jotta mi-
nimoitaisiin digitaalisen suodatinulostulon ja mainitun ver-
tailuarvon vdlilld esiintyvidt virheet.

13. Patenttivaatimuksen 12 mukainen piiri, t u n -
nettu siitd, ettd ohjauslogiikka (504) kdsittdid lait-
teen linjaimpedanssin digitaalisen esitysmuodon johtamisek-
si, sekd laitteen té&mdn digitaalisen esitysmuodon lukemisek-
si muistiin tallentamista varten.

14, Patenttivaatimuksen 13 mukainen piiri, t u n -
nettu siitd, ettd se kdsittdd lisdksi laitteen kisit-
telyn aloittamiseksi tallennetut digitaaliset esitysmuodot
omaavien digitaalisten suodatinkertoimien avulla siten,
ettd aikaansaadaan nopea korjaus sdilytt&mimilli aikaisem-
mat digitaaliset suodatinkertoimet seuraavan korjauskerran

aloituskertoimina.
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Patentkrav

1. Anpassningskrets (100) f8r digital syntetisering
av en utgangsimpedans, vilken anspassningskrets har en di-
gital och en analog sida och en D/A-omvandlare (114, 264)
ddremellan, och vilken krets omfattar ett digitalt filter
med utbytbara filterkoefficienter i1 en negativ aterkopp-
lingsgren, kK d nne tecknad ddrav, att anpassnings-
kretsen som anvidnds till automatisk anpassning av linjens
avslutningsimpedans i en telekommunikationscentral dess-
utom omfattar:

- en summeringskrets (118, 151) £f£6r summering av de
digitala signaler som hédrleds fr&n de analoga kommunika-
tionssignaler som fOrekommer vid anpassningskretsens ut-
kldmmor, med de inkommande digitala kommunikationssigna-
lerna s& att det uppstdr en sammansatt digital ingdngs-
signal med negativ aterkoppling, vilken ingangssignal kopp-
las till det digitala filtret (116) £f8r att astadkomma en
férutbestdmd utgangsimpedans, och

- en spdnning/strdm-omvandlare. (200), och
att det digitala filtret har en digital signalutgang, som
i D/A-omvandlaren (114, 264) omformas till en analog
spanningssignal som i sin tur i spénnig/strdm-omvandlaren
(200) omformas till en analog strdm medelst en utgidngsim-
pedans, som dr h&g jdmfdrd med den linje som skall an-
passas och den syntetiserade impedansen.

2. Krets enligt patentkravet 1, k @&nneteck -
n ad ddrav, att spdnning/strdm-omvandlaren (200) omfat-
tar en transkonduktansflrstdrkare med en utgangsstrfm som
definieras av en speciell koefficient g f&r strdm till
spdnning Overfdringsférhdllandet, varvid koefficientens
mattenhet dr Siemens.

3. Krets enligt patentkravet 1, k &nneteck -
n a d ddrav, att den fdrutbestdmda utgdngsimpedansen fas
genom att variera de utbytbara filterkoefficienterna i

Overensstammelse med en styrd dataingdng.
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4. Krets enligt patentkravet 3, k &nneteck -
n a 4 ddrav, att den dessutom omfattar ett automatiskt
ekvaliseringsmedel (130) £8r direkt hdrledning av de re-
kursiva digitala filterkoefficienterna pa basen av minime-
ring av felen mellan ekvaliseringskretsens (130) utgadng
och ett referensvirde.

5. Krets enligt patentkravet 3, k d nneteck -
n ad ddrav, att det digitala filtret (116) &dr ett re-
kursivt digitalt filter.

6. Krets enligt patentkravet 5, k @&nneteck -
n a d dérav, att det rekursiva digitala filtret (116)
omfattar fem variabla filterkoefficienter.:

7. Krets enligt patentkravet 1, k &nneteck -
n ad déarav, att linjen omfattar extra shuntimpedanser
mellan linjen och kretsen, varvid linjens admittans rep-
resenteras av YL och shuntimpedanserna representeras av
Y o» och varvid det digitala filtrets fOrutbestdmda utgings-
impedans &r lika med YL - YX

8. Krets enligt patentkravet 7, k @ nneteck =~
n ad darav, att de extra shuntimpedanserna omfattar te-
lefonbatterimatning och paverkningar av ldckimpedanser.

9. Krets enligt patentkravet 3, k dnneteck -
n ad dirav, att den dessutom omfattar:

- ett analogt/digitalt f6rfilter (250) £8r begrins-
ning av ingangsbandbredden hos de analoga kommunikations-
signalerna till ett f&rutbestdmt frekvensomrdde, och

- ett analogt/digitalt efterfilter (254) f5r att
astadkomma en &nskad f¥rstdrkning av 4terkopplingsvigen.

10. Krets enligt patentkravet 3, k & nneteck-
n ad dédrav, att den dessutom omfattar:

- ett digitalt/analogt f6rfilter (258) fbBr att as-
tadkomma en Onskad fdrstédrkning av digital/analog-vigen
(260) och

- ett digitalt/analogt efterfilter (262) f6r filtre-
ring av utgdngen fran den digitala/analoga omvandlaren fdr
att reducera kvantiseringsfelen.
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11. Anpassningskrets enligt patentkravet 1, k & n -
netecknad ddrav, att den samansatta digitala sig-
nalen kopplas till ett antal rekursiva digitala filter
med programmerbara, fordnderliga filterkoefficienter, och
att den analoga signal som fOrekommer efter att utgangs-
signalen fran de rekursiva filtren passerat D/A-omvandla-
ren (114, 264), sdnds till fdrstédrkaren (200), som vid
utgéngen ger en analog strdm med h8g impedans i f&rhallan-
de till omvandlarens utgangsimpedans.

12. Krets enligt patentkravet 11, k @& nneteck~
n ad Jdérav, att den dessutom omfattar:

- en styrningslogik (504) £8r hdrledning av en ko-
efficienterstyrande datasignal, som kopplas till det digi-
tala filtret (116, 272) f6r att variera detta filters ko-
efficienter i Overensstdmmelse med styrsignalen, att styr-
ningslogiken omfattar en anordning (161) f&r genererande av
ett referensvdrde sa att de digitala filterkoefficienterna
varieras f6r minimering av felen mellan den digitala fil-
terutgangen och det n&mnda referensvirdet.

13. Krets enligt patentkravet 12, k dnneteck -
n a d ddrav, att styrningslogiken (504) omfattar en an-
ordning fOr hdrledning av en digital representationsform
av linjeimpedansen, och en anordning f3r att avlédsa denna
digitala representationsform f6r lagring i ett minne.

14. Krets enligt patentkravet 13, k 4 nne teck -
n a d ddrav, att den dessutom omfattar en anordning £&r
att pabSrja processen medelst de digitala filterkoeffi-
cienterna med de lagrade digitala representationsformerna
sd att en snabb ekvalisering Adstadkommes genom att halla
fast vid de tidigare digitala filterkoefficienterna som
startkoefficienter f8r en paféljande ekvaliseringsopera-
tion.
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