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Opfindelsen angdr en fremgangsmade og et udstyr til at
slette et stejsignal (e) fra et sammensat signal (s+e-8+q)
som omfatter et onsket signal (s) og et sammensat stajsig-
nal, som mindst delvis lader sig aflede fra stsjsignalet
(e).

Hovedprincippet for opfindelsen angdr en akkumulering af
fortegnskorrelationsverdier, og bidde den akkumulerede kor-
relationsvardi og akkumuleringstiden (eller korrelations-
tiden) benyttes til at korrigere et forudgdende sken af

korrektionsverdien {Ac).

Opfindelsen angar serlig en stojsletningsmetode, hvor et
filter (Flc) med flere justerbare koefficienter (cl

Sy ee cn) giver et forste groft sken (&) af korrektions-
verdien, og hvor en akkumulering af fortegnene til hver

multiplikation mellem fejlsignalet (e) og det forelebige
korrigerede enskede signal {s+e~8) bliver foretaget, og
hvor den akkumulerede fortegnsverdi og den akkumulerede
tid benyttes til at finde den nye korrektionsvardi (Ack)

til filterkoefficienterne.

Opfindelsen omfatter desuden brug af en malt verdi pé sand-
synlighedstztheden (p(g)) til korrelationssignalet (g) og
evaluering af det nye sken af korrelationsvardien {Ac).

Der er ogsé udledet en formel, som afgarerm hvor menge gan-
ge en akkumulering md finde sted for at sikre et tilstrak-
keligt godt sken af korrektionen @Ac).

Dersom sandsynligheden for sm3 signalamplituder er ekstremt
iav, mad kontrolleret eller styret stej tilfores.

Foreliggende opfindelse aer sarlig egnet til alle étejslet-
ningssystemer, hvor stejen er ukorreleret : forhold til

det enskede signal og meget starkere end dette. Sdledes

kan systemet benyttes til indsamling af informationer fra
et rumfartej, til hastighedsdetektering, som benytter re-
flekteret lys fra lyskilder maskeret af omgivende lys, til
detal jeret studium af fosterlyde og ferst og fremmest i ek-
ko-sletningskredse i lang-distance, fuldduplex-transmis-

sionslirnier.

fortsettes
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Opfindelsen angadr en fremgangsmade til at fjerne et stej-
signal fra et sammensat signal, som foruden stsjsignalet om-
fatter et ensket signal. Opfindelsen angar ogséd et udstyr

til at udeve denne fremgangsmade.

Man kender flere forskellige fremgangsmader og udstyr

til at fjerne stej. I lebet af de sidste ar er der gjort
en betydelig fremgang inden for feltet ekko-sletning i
to-trads fuld-duplex transmissionslinier. Et eksempel pa
en sadan teknik er beskrevet i artiklen: "A new Digital
Echo Canceller for Two-Wire Full-Duplex Data Transmission",
af K.H. Mueller, i IEEE Transactions on Communications,
bind Com. 24, nr. 9, s. 956-962, september 1976, i beskri-
velsen til US patent nr. 4 087 654 (K.H. Mueller), i be-
skrivelsen til tysk patent nr. 3 009 450, og i artiklen
"Digital Echo Cancellation for Baseband Data Transmission™
af Verhoeckx, van den Elzen, Snijders og Gerwen i IEEE,

bind ASSP-27, nr. 6, s. 768-781, december 1979.

Fra de navnte referancer er det tidligere kendt at benytte
et transversalfilter til at fjerne stej fra en kendt stej-
kilde. Problemet, som er omtalt i den ferstnevnte artikel,
angar fjernelse af stej, eller sagt pd anden made, fra re-
flektioner af det eller de udsendte signaler i en ikke-

ideel hybrid-kreds.

Som det fremgar af forklaringerne i disse referencer, er
det tidligere kendt at anvende en stokastisk fortegnsalgo-
ritme til at justere tappekoefficienterne i et transversal-
filter, som indgadr i et sadant stej-sletningsudstyr. Nar

en sadan algoritme benyttes, bliver tappekoefficienterne
justeret ved hver provetagning med en fast storrelse el-
ler et fast trin af verdi Y. Polariteten til Y fastlaegges
ved en multiplikation af prevetagninger og det enskede
signal s og stejsignalet e. Denne stokastiske fortegnsal-

goritme er defineret af efterfslgende udtryk:
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Zlck =Y .sgn (&+¢) - (&).

Her er

Oc forandringen i filterkoefficienten Cpeo

-~

den faste verdi af den trinvise forandring,
sgn forkortelse for fortegn eller signum,
& er en prevetagning af det snskede signal s, og

é prevetagning af stejsignalet e.

Det skal navnes, at signalet &+&, som afhanger béde af det
enskede signal s og af stejsignalet e, fortrinsvis allere-
de er korrigeret med en groft tilnermet estimeret korrek-

tion. Tillegsstej kan ogsd tilferes som forklaret nedenfor.

Denne algoritme reprasenterer en langsom fremgangsmade til
at opn& den enskede verdi. For at undgd overkorrektion,
ustabile requleringsforhold med indsvingninger, og i ver-

ste fald divergens, md verdien af’¥Y vere relativt lille.

‘Dette er imidlertid et uheldigt trazk, hvis der er detekte-

ret store uligheder imellem den enskede og den aktuelle
verdi, da kun en langsom indregulering henimod den @nske-

de verdi fas, nar ¥ er lille.

Under anvendelse af denne enkle stokastiske fortegnsalgo-

ritme méd verdien af Y derfor velges omhyggeligt. I virke-

ligheden m& den valges som et kompromis mellem to krav.

1) Y-verdien m& vere sa lille, at der ikke vil opstd sto-
re fluktuationer i ck—verdierne. 2) Y_verdien m& vere sa

stor, at det ikke vil tage for lang tid, fer en tilnarmet

korrekt verdi af c, er bygget op.

P& grund af disse to modstridende krav vil et virkeligt
godt sken for 7’ikke vere muligt at finde, i stedet ma& man

nejes med et kompromis, som vil forringe begge kravene.
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Dette er en generel ulempe i foreliggende stsjsletnings-

kredse.

Fra den sidstnzvnte referance (artiklen af Verhoeckx m.
f1.) er det til og med antydet, at man kan akkumulere
korrektionsvaerdierne over flere bits, for den endelige
korrektion foretages. Dette er indirekte antydet ved
ligning 13 i artiklen og ved kommentarene efter denne
ligning. Her er det nemlig angivet, at k kan antage for-
skellige verdier sasom k = K, k = 2K, k = 3K, .... og
dette vil sige, at man akkumulerer over et tilsvarende

antal bits.

Selv om der her fortages en form for akkumulering, vil
dette medfore de samme ulemper som navnt ovenfor. Der
vil opstd svingninger, eller der vil foregd en langsom

indregulering.

Fremgangsmdden ifslge foreliggende opfindelse gar der-
imod ud pa at have en akkumulering, som, enkelt sagt,

varierer med den aktuelle afvigelse.

Hovedform&let med opfindelsen er at tilvejebringe en ny
stojsletningsmetode, ved hjelp af hvilken der opnas b3i-
de hurtig indregulering af filterkoefficienterne, nar

der er stor afstand mellem den snskede verdi og den eksi-
sterende verdi, samt en stabil og korrekt verdi for fil-
terkoefficienterne, nar uligeheden er ringe. Dette opnés
ved at benytte en fremgangsmade og/eller et udstyr i
overensstemmelse med krav 1l's, henholdsvis krav 1l1l's ken-

detegnende del.

Det kan siges, at hovedideen med den foreliggende opfindel-
se er baseret pd, at der skal benyttes et fortegnskorreia-
tionsprincip, som er sadledes, at ikke blot polariteten,

men ogsd sterrelsen af justeringerne til tappekoefficien-

ten automatisk vil blive foretaget. Sterrelsen af forandrin-
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gen pé verdien til tappekoefficienten ber ved justering
blive skennet pa en sddan made, at man hverken far stor
overkompensation eller stor underkompensation. Tidligere
er der ikke kendt nogen fremgangsmade, som har givet sd-

danne karakteristikker.

Opfindelsen skal i det felgende narmere beskrives=med.hen-
visning til tegningen, som viser nogle udferelsesformer

ifelge opfindelsen, og hvorpa:

fig. 1 viser princippet for et system, som ger brug af en

stejsletningsmetode ifslge opfindelsen,

fig. 2 viser, hvordan denne fremgangsméade kan benyttes i

et transmissionsanleag,

fig. 3 viser, hvordan sandsynlighedstatheden af et signal

kan males,

fig. 4 viser en anden metode til at fastlagge sandsynlig-

hedstaztningen,

fig. 5 viser et blokdiagram for et stejsletningsudstyr

ifelge opfindelsen,

fig. 6 viser en matematisk model for princippet for fore-

liggende opfindelse, og

fig. 7 wviser sandsynlighedstatheden af g, og G,.
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I fig. 1 er grundprincippet for foreliggende opfindelse
vist. Her frembringer signalgeneratoren 1 (S) et -signal s.
Selv om det primert antages, at dette signal er et informa-
tionsbaerende signal af elektrisk eller elektronisk natur,
kan det lige s& godt vere et signal, som er baseret pa
andre fysiske verdi. Séledes kan det f.eks. vare lavfre-
kvensstoj, som frembringes af et variabelt magnetfelt i

en krafttransformator, og hvor det netop er den lavfrekven-
te stej, som er det usnskede signal, man vil undertrykke.

I et sadant tilfszlde omfatter de pagzldende signaler sédle-
des ikke nogen information, og det snskede signal ville da

vere stilhed (fraver af akustisk stej).

En separat signalgenerator N1(2) frembringer et fejlsignal
eller et stejsignal e. Dette fejlsignal e kan blive udsat
for forskellige former for forandringer pa grund af om-
givelsernes natur. Dette er i fig. 1 antydet ved hjelp af
en blok 3, som representerer en funktion c, som er afhan-
gig af ydre parametre sdsom tid (t), rum eller sted (x),
temperatur (T) osv.. Det antages, at signalet s og fejl-
eller stojsignalet e er fuldstendig ukorrigerede signaler,

dvs., at de ikke kan afledes af hverandre.

Nu adderes de to signaler s og e i et adderingsudstyr 4,

og det sammensatte signal s+e opnés. Dette sammensatte
signal s+e kan ogsd blive udsat for forandringer pa lignen-
de made som signal e. Alle disse signalprocedurer er tid-
ligere kendte, og er i virkeligheden normale signalproces-

ser i de fleste fysiske systemer.

Lad os nu betragte stojsletningsdelen 8 i kredsen i fig.

l'
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Filteret 5 reprasenterer en overferingsfunktion &, som er
en ner tilnermelse af overfsringsfunktionen c for blok 3.
Da stsjsignalet e tilfares filteret 5, vil udgangen fra
filteret vere et signal &, som er sterk tilnermet signalet
e. I substraktionsenheden 7 substraheres signalet & fra
det sammensatte signal s+e, og dette resulterer i et kor-
rigeret signal s+e-& = S§a=s. Jo narmere 8 er til e, des

nermere vil & vere det snskede signal s.

For at f& en bedst mulig tilnazrmelse er filteret 5 tildelt
forskellige koefficienter c (mindst én). Det antages, at
antallet af koefficienter er n, og de er betegnet med ud-
trykkene ¢y, «es Cpy ove- C hvor c, er én vilkarlig af
koefficienterne. De afgsrende punkt er nu at velge verdi-
er for alle € siledes at funktionen & bliver sé ner

funktionen c som muligt.

Felgende procedurer felges nu:

En sammenligningskreds 10 eller korrelator modtager pre-

ver af stsjsignalet e og det korrigerede signal §. I kor-
relatoren 10 bliver disse prsver sammenlignet eller mul-
tipliceret. Produktet fra denne multiplikation lagres med
sit tilhsrende fortegn i akkumulatoren 1ll. De naste to
provetagninger fra e og § behandles pa samme made, og det
nye produkt lzgges til (idet fortegnet tages med i bereg-
ningen) indholdet i akkumulatoren 1l. Denne akkumulerings-
proces fortsazttes, enten i et forudbestemt tidsrum eller
indtil en forudbestemt akkumuleret verdi er naet. Nar det-
te er gjort, leses den akkumulerede vardi (én for hver
Filterkoefficient) og den aktuelle korrelationstid (det
tidsrum, i lebet af hvilketl akkumuleringen er foretaget)
ud til den aritmetiske enhed 12, og en ny akkumuleringspro-

ces pabegyndes.

Korrelationstiden og den akkumulerede verdi, som ogsa kal-

des korrelationsverdien, benyttes begge til at fastlagge
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de nye koefficienter til filteret 5, f.eks. ved at fastleg-
ge forandringerne i de forudgdende vardier, som er lagret
i koefficientregisteret 6. Det kan antages, at forandringen

i koefficienten med ordenstal k bliver defineret af
m
Y .
Ack =Y %:1 sgn (é+é):.L éi

hvor de nye symboler er
Y, som er en faktor (variabel eller konstant)
m er antallet af akkumuleringstrin som er foretaget.

(Her m& det altid erindres, at &+é signalet fortrinsvis er
korrigeret pa forhand ved hjelp af en ferste, tilnarmet

skennet korrektion, som antaget i fig. 1 og i krav 1).

Her kan indeksen "i" variere mellem 1 og m og reprazsentere
antallet af prover, over hvilket korrelationen bliver akku-
muleret, mens indeksen k kan variere mellem 1 og n som re-
presenterer antallet af filterkoefficienter. I et transver-

salfilter vil antallet af koefficienter svare til antallet

af filtertapper.

Uanset hvad slags signaler e og s+e er, kan det antages,
at prevetagningen af disse signaler bliver foretaget ved
intervaller, og det er da disse prevetagningsvardier af
signalerne, som fsres til korrelatoren. Signalerne selv
kan vere analoge eller digitale, uden at dette pdvirker
processen. 0g de kan vere kodet ifslge en hvilken som
helst kendt koderegel. Korrelatoren 10 modtager derfor

parverdier af samtidige frembragte sjebliksverdier af sig-

nalerne.

P4 denne made fas derfor en variabel verdi af koefficien-

ten Cys afhazngig af den akkumulerede vardi pa fortegnskof-

relationen. Dersom prevetagningerne derfor varierer stabilt
i én retning i lesbet af hele korrelationsperioden, vil for-
andringen i koefficientverdien med ordenstal k, dvs. Ack,

f4 en stor positiv eller negativ verdi. P& denne médde vil
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ogsd tilfeldige fluktuationer blive undertrykket pa en sik-

ker made.

Verdien af den akkumulerede sum

m
$+e) .
S Sgn(+)ié

i=1
er et helt tal med verdi mellem -m og +m og findes let
i en praktisk udferelse. De to signaler ¢ og (4+¢) kan let
multipliceres i en eksklusiv-eller kreds, og fortegnet til
disse produkter kan akkumuleres over m prevetagninger. Re-

sultatet kan lagres i et register.

I en enkel udfsrelse kan det stejslettede udstyr 8 blot
bestd af enhederne 5, 6, 10, 11 og 12 i fig. 1.

Imidlertid kan en signalevalueringskreds 9 tilferes for
at evaluere sjebliksverdierne, som signalet indtager under

hensynstagen til den gzldende kode og andre forhold. Den-

~ne signalevaluator skesnner ogsd i en foretrukken udfegrel-

se sandsynlighedstetheden til det korrigerede signal § som

forklaret nedenfor.

0g hvis det snskede signal s har en fordeling, som er lig
0 (eller nar 0) ved O amplitude, ber en tillagsstej med

en styret f.eks. rektanguler fordeling, blive tilsat.
Dette er antydet ved stiplet stsjkilde (N2, 13) pa fig. 1.
Behovet og virkemadden for denne tillagsstej vil blive for-

klaret nedenfor.

I alle tilfelde bliver provetagninger af stsjsignalet e,
som skal fjernes, og det korrigerede signal (s+e-8) mul-
tipliceret eller pd anden méde sammenlignet i korrelatoren
eller sammenligningskredsen 10 for at give det relative
fortegn til prevetagningerne. Korrelationsverdierne, som
kan vere enere (+1 eller -1) eller som ogsd kan have andre

verdier, dersom mere end en bit betragtes, akkumuleres i
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akkumulatoren 11. 0g de akkumulerede vardier, én for hver fil-

terkoefficient, laeses ud efter et forudbestemt tidsrum, el-
ler ved det tidspunkt, ndr en forudbestemt akkumuleret vear-
di er naet. endelig bliver akkumuleringstiden, de akkumu-
lerede verdier og eventuelt sandsynlighedsteatheden omdan-
net til optimale filterkoefficienter ved hjelp af den arit-

metiske enhed 12.

Lad os nu foretage en beregning af koefficientfejlen eller
afvigelsen JAck i et binert system. Lad os se pa systemet
i fig. 2, som reprasenterer et overferingsanlag med et
transversalfilter 18 med n-tapper og med overferingsfunk-
tionen @i sletningsudstyret. Her reprasenterer a1y 89+

a a_ rekkefelgen af binzre symboler, som skal overfores,

og sammen reprasenterer disse stejsignalet e; mens s er det
snskede fjern-endesignal med tilsat stsj. Endvidere er.-q in-
ternt tilsat styret stej, og betydningen af denne vil bli-
ve beskrevet senere. Endelig er d det sammensatte signal

s+e korrigeret med sletningsfejlen & og eventuelt med til-

sat styret stesj q.

Dersom hele systemet nu betragtes som tidsdiskret, og der-
som man ser pa& lakagen e alene i prevetagningspunkterne,

kan e udtrykkes ved:
<
e = E a, c
K=o K K

hvor ¢ (= Cys Co ...) representerer impulsresponsen til

den virkelige lazkagevej.

€ er sletningssignalef givet ved
n

&6 =35
k=0

hvor n er antallet af tapper i transversalfilteret og c, er

2k“x
koefficienten til tappen k.
Udfprelsen i fig. 1 illustrerer fremgangsmaden ifelge opfin-

delsen benyttet i et generelt anvendeligt system. Sdledes
kan det f.eks. benyttes til at lytte til detaljer i foster-
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lyden. Da vil lydene som stammer fra moderen, vere stgj,
som skal slettes fra det sammensatte signal, som f4s, nar
man lytter til fosteret. Princippet kan generelt benyttes
til at detektere og studere et hvilken som helst svagt sig-
nal, som er sleret af sterke stsjsignaler, som er ukorrele-

rede med det snskede signal.

Her vil vi imidlertid koncentrere os om at vise princippet
i et elektronisk transmissionsanlag. En sadan udferelse

er vist i fig. 2. I denne figur er den ene sender/modtager-
stationen, som er kaldt station vest, vist, og den er for-
bundet, via transmissionslinien 15, til en lignende sen-
der/modtagerstation sst, som ikke er vist p& figuren. Det
svage signal s bliver modtaget pad linien 15 og reprasente-
rer her det snskede signal, mens det starke signal e fra
sender/modtager vest (16) reprasentere stsjen, som skal
slettes, fordi signalet e over hybridkredsen 17 overlejres
pd det snskede signal s, og det sammensatte signal s+e bli-
ver det modtagne resultat. I figuren representerer henvis-
ningstallet 18 et transversalfilter med omtrent samme over-
feringsfunktion & som hybridkredsen 17. Det antages, at sub-
traktionsenheden 20 er analog, og derfor er en digital/ana-
log omformer 19 anbragt mellem transversalfilteret 18 og
subtraktionsenheden 20. Bortset fra dette er processen me-
get lig den, som er vist i fig. 1. Det skal dog navnes, at
kun én tap er taget med i beregningen af figuren, nemlig

tap k.

Det skal ogsd navnes, at fig. 6 viser den matematiske model
til stsjsletningssystemet, og i det nedenstdende refereres

til figurene 2 og 6.

Der for enkeltheds skyld kun set pa forholdene ved en enkelt
tap k. Se fig. 6. Det sammensatte fejlsignal d multiplice-
res med det overfsrte signal a.- Produktet 95 kan splittes
i en deterministisk del Ie forarsaget af koefficientfejlen,

og en stokastisk eller vilkérlig del 92 SOMm hovedsagelig
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11

er ukorreleret med det udsendte symbol ay . Delen 9 p OM-
fatter bidraget fra de andre tappe, dvs. alle andre tap-
per end den med ordenstal k. Forudsettes et binart sy-
stem, er a, entén lig +1 eller -1, og det findes, at gy ©er
en vilkadrlig variabel med forventningsverdien A;ck og

med en sandsynlighedsfordeling pgk(x) som vist i fig. 7a.
Spidsverdien for udslaget til til 9, er lig r. Fortegnet
til g, er ogsd en vilkarlig variabel Gk’ hvis verdi kan

vere +1 eller -1.

Nedenfor er de feolgende benavnelser benyttet:

ka

malt, akkumuleret vardi for G, malt over m-trin.
ka = forventningsverdi til Gk madlt over m-trin.
pgk = sandsynlighedsfordeling for 9
PGk = sandsynlighedsfordeling for Gk'

Dersom den tilsatte stej fra stesjgeneratoren 21 (N2) nu har
en praktisk talt rektanguler fordeling og er sa sterk, at
Ack er mindre end r, vil pgk(x) vere praktisk talt konstant
op til «x =Ack. Sandsynlighedsfordelingen er vist i fig. 7a
og b for pgk og pGK.

Hvis ogs& forudsestter en gausisk fordeling, noget der er

tilladt, nir m er et stort tal, fés:

L Sk
k = m-pgk{(o0)

og for at retferdiggere brugen af den malte verdi af ka i

Ac

stedet for forventningsvardien Ekm i denne formel, ma m til-

fredsstille feolgende udtryk:

Ac, -pgk (o)
m 5 > 1
(1-2-Ac, pgk (o))

Vi har nu ikke bare fundet frem til en formel for beregnihg
af koefficientafvigelsen Ack, men desuden en formel, ved
hjelp af hvilken nejagtigheden til tap-fejlkalkulationen

kan bedemmes. Nejagtigheden vil sadvanligvis ikke vare god
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nok til at give de korrekte tappekoefficienter i et trin,

men det nedvendige antal gentagelser vil vere ganske lavt.

Vi behsver nu en verdi for pgk(O), som kan sattes ind i
formlen ovenfor. Men lad os fprst se narmere pa sandsyn-
lighedsfordelingen pgk(gk)' Dersom sletningsfejlen Ac er
lille, og den interne stsj g ik%e bliver tilfejet, ville 9y
blive domineret af fjernendesignalet s. I et digitalt trans-
missionssystem vil béde pgk(U) = 0 og Ek = 0 pa grund af
signalmensteret, og vi kan i det hele taget ikke opnéd nogen
skesnnet verdi for Amk. Derfor ma der tilfejes =n ukorre-
leret, men styret stej g, som vil fylde mellemrummene i for-

delingen af det snskede signal.

Det er muligt at male pgk(O) ved prsvetagning af g, , 09
detektere, hvor ofte vardien falder mellem to terskelvar-

dier, som er valgt symmetrisk omkring g = 0.

En kreds for maling af sandsynlighedstathedsfunktionen

ifelge denne fremgangsmade er vist i fig. 3.

Det sammensatte signal efter sletning (s+e-8) fores til

et par sammenligningskredse (D og E) med terskelniveauer
defineret af modstandskaden A, B, C. Dersom indgangsspan-
dingen ligger mellem de to terskelverdier +Mt og -Ut,

vil udgangen fra 0G-port F vere aktiv og aktivere talleren
G. Telleren clock-styres ved en egnet frekvens 0g tilba-
gestilles efter j-telleperioder. Dersom tallerudgangen lige

for tilbagestilling er L, har vi:

Dette er gennemsnitsverdien for pgk mellem de to terskel-

niveauer.

Det kan imidlertid vere mere praktisk at male spidsverdien

r og benytte tilnarmelsen:
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1
pgk(o) T 2r”

En anden kreds til at skenne sandsynlighedstetheden i for-
hold til denne sidstnazvnte fremgangsméde er vist i fig. 4.
Det sammensatte signal s+e-& sammenlignes med et referance-
niveau fra digital/analogomformeren I i sammenligningskreds
K. N&r amplituden til det sammensatte signal er stesrre end

r, vil en impuls gives til regulatoren H. Udgangen r' fra H
er en digital fremstilling af r. Ved at foretage en successiv
tilnermelse findes den korrekte verdi for r. Sandsynligheds-

tetheden pgk bestemmes derefter af ligningen

1
Pgk = 2r-

Dette er et godt sken, hvis den intern tilferte stegj g

har en rektanguler fordeling og er den dominerende del af
g. Amplituden til g md velges pa en sadan méade, at sandsyn-
lighedsfordelingen er ganske glat uden at den giver en eks-

trem stor verdi for spidsvardien r.

En mere detaljeret beskrivelse af et transmissionsanlag,

som benytter foreliggende opfindelse, er vist i fig. 5. Over-
foringsdata skiftes ind i registeret 30. Multiplexeren 31
kan velge én af de sidste n overferte bit, hvor n er et

fast tal, f.eks. 8. Disse n bit multipliceres en for en med
en koefficient c,» som er lagret i Random Access Memory 32
(ARAM). Multiplikationen udferes ved hjelp af eksklusiv-
eller-porten 33. Koefficienten c, er koefficienten med nr.

i af et totalt antal n-koefficienter. Resultatet akkumule-
res i 34, saledes at den endelige sletningsverdi ved mod-
tagelse af den sidste af de nedvendige n-perioder kan lag-
res i puffer-lageret 35 til styring af digital/analogomfor-
meren 36. Derefter indtreffer nye n-perioder, i hvilke dé
n-korrelationsverdier sges eller mindskes. Korrelationsver-
dierne ki hentes fra ARAM 32, eksklusiv-eller-porten sparres,

og ki pges eller mindskes i additionskreds 37 med resultatet
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at fortegnsmultiplikationen mellem fejlfortegnet og den ak-
tuelle databit bliver hentet fra registeret 30. Resultatet
feres tilbage til ARAM 32 gennem puffer-laget 38. Nar en .
af korrelationsverdierne ki overskrider en bestemt granse,
afbrydes processoren 39, korrelationsprocessen stopper og
og processoren udleser alle korrelationsvardier ki gennem
et to-vejs-virkende pufferlager 40. Tidsrammerne, som tid-
ligere blev benyttet til korrelation, bliver nu gjort til-
gengelige for processoren 39 (MUX 49) for vilkarlig adgang
til ARAM 32. Baseret pa disse korrelationsverdier, den med-
gdede tid og fortegnskorrelationen, kalkulerer processoren
nu nye saet koefficienter c;, som skrives ind i ARAM 32 pa
adressesteder, som tidligere blev benyttet til korrelati-
onsvardier. Derefter forandres adresseringen til ARAM 32
saledes, at det nye sat koefficienter tages 1 brug, mens
omradet med de tidligere koefficienter slettes og benyttes

til korrelationsformal.
Kredsen 42 er en multiplexer, 43 en teller.

Ne jagtigheden il}ck afhenger af nsjagtigheden, hvormed
pgk(U) (¢1/2r) og G kan fastlezgges. Der er ingen grund

til at forbedre skeonnet af Ek dersom skegnnet af pgk(O)

m7
er den egentlige begransende faktor.

Ekkosletningskredsen i henhold til det foreliggende prin-
cip er blevet simuleret pa en computer. Kalkuleringen af
ekkosignalet e og fjern-ende-signalet s er blevet udfert

i frekvensomradet ved hjelp af eksisterende computer-pro-
grammer (PSIM), hvor kabelkarakteristikkerne er blevet om-
hyggelig behandlet ifslge en kendt programmodel (BALCAB).
Dette er vigtigt for at fa et billede af det gnskede an-
tal tapper i transversalfilteret. Den resterende del af

systemet er blevet moduleret 1 tidsomradet.

Flere varianter af systemet er blevet simuleret. Den ene,

som er valgt for implementering af udstyret, havde faslgen-
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de karakteristikker:

- bithastighed 12 kb/s

- liniekode: bifase

- kalkulation af et nyt sat koefficienter, s& snart korrela-
tionsregisteret har naet verdien ¥ 128.

- Lzngden af- transversalfilteret omfatter 8 symboler (bit)
med en oplssning pa 4 prevetagninger pr. bit.

- Linielzngden er maksimalt 15 km, noget som svarer til en
dempning p& 50 dB ved 12 kHz. Kablet er bygget op af to
sektioner med forskellige karakteristikker for at give
virkningen af et fjerntliggende ekko.

- Den styrede stej har en rektanguler fordeling og en givet
spidsamplitude, som svarer til spidsamplituden til det

snskede signal s.

Man har fundet, at efter 10 gentagelser, eller 15000 bits,
er den maksimale verdi for signal/sletningsfejl-forholdet
opnaet. For at undertrykke fluktuationer, 350m begranser
det maksimalt opndelige signal/stejforhold, var det ned-
vendigt at reducere Ac-verdierne, som man fik ved den be-
skrevne algoritme, nar tappekoefficienterne narmer sig de-

res endelige verdi.

Ndr denne algoritme bliver tilpasset til brug i et prak-
tisk system, foreligger forskellige muligheder. Systemet,
som er afprevet i praksis, ger brug af at vaelge en fast
verdi for Gm optimaliseret for de sidste gentagelser i
tappekoefficientkalkulationen. Hver tap har sit eget korre-
lationsregister. Hver gang et nyt af registrene bliver over-
fyldt, bliver nye tappekoefficienter kalkuleret og taget i
brug.

Signalbehandlingssystemer har en tendens til at blive kost-
bare, nar stor hastighed kombineres med komplicerede algo-
ritmer. Derfor er den aritmetiske kreds blevet delt op i

to dele. En hurtig, sand tid aritmetik-kreds genererer

sletningsprevetagninger ved addision/subtraktion af tappe-
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koefficienterne, og forsgelser/formindskelser i korrelati-

onsverdierne Gm for alle tappe.

Kalkulationen af nye sat tappekoefficienter omfatter di-
vision og multiplikation. Denne udferes af en standard

mikroprocessor. Tiden, som krazves til at udfare kalkula-
tionen, er ikke kritisk, da systemet vil forlebe p& det

gamle sat koefficienter, indtil de nye er klar til brug.

Den hurtige aritmetiske kreds og den relativt langsomme
mikroprocessor deler et felles koefficientlager. Lageret er
delt i to dele a og b. Tappekoefficienterne bliver lagret

i den ene del a og korrelationsverdierne ka bliver akku-
muleret i den anden del b. Nar et af korrelationsregistrene
bliver overfyldt, bliver processoren afbrudt (interrupted)
og udlaeser alle korrelationsverdier. Nar de nye tappekoef-
ficienter er blevet kalkuleret, leses de ind i sektion b

i hukommelsen. Derefter ombyttes brugen af de to dele af
koefficientlageret. Den aritmetiske kreds udlzser tappe-
koefficienterne fra sektion b og akkumulerer korrelationen

i sektion a.

Den matematiske model i fig. 7 omfatter en sand tids multi-

plikation givet ved felgende udtryk:
Gk = sgn (ak-(d)).
I udstyret, som blev realiseret, blev dette erstattet af

Gk = a, -sgn (d),

som gennemfegres ved hjelp af en eksklusiv-eller-port.

Lesninger ifslge opfindelsen kan ogsa vare af interesse i
stajsletningsudstyr, selv om det snskede signal og hoved-
signalet er indbyrdes korreleret til hinanden. Princippet,
som beskrives ovenfor, kan da ogsa benyttes til at detekte-
re en ugnsket grad af korrelation mellem fjern-ende-signa-

let s, som reprasenterer den snskede information, og den
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lokale senders udsendte signal e, som reprazsenterer stgjen.
Fordi korrelationsvaerdierne akkumuleres, for de tages i
brug, er det muligt at :lade en detekteret hej grad af kor-
relation mellem disse to signaler pavirke en udeladelses-
kreds, som passiviserer den ellers aktive koefficientop-
datering og benytter de allerede sidst lagrede koefficien-

ter, indtil ukorrelerede signaler pény opnés.
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Patentkrauv:

1. Fremgangsméde til at fjerne et stsjsignal (e) fra et
sammensat signal (e+s), som foruden stejsignalet (e) om-
fatter et ensket signal (s), hvor stsjsignalet (e) og det
snskede signal er indbyrdes ukorreleret, hvor stejsignalet

(e) eller et signal, som er en funktion af samme (e,) over-
vages, og hvor det snskede signal (s) kan vere meget svage-
re end stejsignalet (e), idet fjernelsen af stejsignalet

(e) udferes ved faorst at sende stesjsignalet (e eller e,)
gennem en transversalfilterkreds (5, 18) med en overferings-
funktion (&), hvor der frembringes en estimeret verdi (&)

af stejsignalets lsbende indvirkning pd det sammensatte sig-
nal (e+s), sdledes at der opstdr et resulterende signal
(e+s-8), at fortegnsinformation, som fas fra en sammenlig-
ning mellem stejsignalet og det resulterende signal i en
korrelationskreds (10), benyttes til at frembringe korrek-
tionsvardierne (Ack) til justerbare koefficienter (ck) i
transversalfilterkredsen (5, 18), hvor de derved opndede nye,
korrigerede koefficientverdier benyttes til af filteret at ud-
lede den efterfslgende estimerede verdi (&), hvorved

det opnéds, at det resulterende signal (e+s-8&) far en gradvis
tilnermelse til det snskede signal (s), og hvor fortegnsinforma-
tionen, som fas fra en ren fortegnssammenligning mellem gje-
bliksverdier af det overvagede stgjsignal (e) og det sammen-
satte signal (e+s), og som udelukkende bestdr af +1'ere og
-1'ere, akkumuleres til dannelse af en akkumuleret fortegnskor-
relationsverdi (som kan have en absolutvardi»sl), k e n -
detegnet ved, at akkumuleringen af de fortegnskorrele-
rede verdier lgber kontinuerligt over et variabelt tidsrum,
hvis varighed bestemmes af den lebende storrelse af korre-
lationsvardien (Ack), idet tidsrummet geres sterre jo mindre
korrelationsverdien er, at den endelige akkumulerede for-
tegnskorrelationsverdi, som foreligger ved udlebet af det

aktuelle tidsrum, sammen med varigheden af det variable akku-
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muleringstidsrum, benyttes i en aritmetisk enhed (12) for
at fastlegge den (de) pa&felgende filterkoefficient(er)
(cl... LI cn) eller den pafslgende justeringsverdi
(Acl... Ac "?4Cn) for de samme, og at denne proces gen-

tages fortlsbende under hele signalets forlab.

2. Fremgangsmade ifelge krav 1, k e nde tegnet ved,

at akkumuleringen af de fortegnskorrelerede verdier leber kon-

tinuerligt, -indtil en forudbestemt akkumuleret korrelations-

verdi opnas.

3. Fremgangsmade ifslge krav 1 eller 2, og hvor mindst to
filterkoefficienter benyttes, k e n de t e gnet ved,
at akkumuleringen, som fortrinsvis er en ren summering af
fortegnskorrelationsvardier, foretages 1 parallel for alle
filterkoefficienter, og at akkumuleringen fortszttes, indtil
en af de akkumulerede verdier ndr op til en forudbestemt
verdi, hvorefter alle verdier tilbagestilles og en ny akku-
muleringsproces pabegyndes for at fastlagge nye filterkoef-
ficienter eller nye justeringsverdier for de samme, mens

de sidst opnaede akkumulerede fortegnsverdier divideret med
akkumuleringstiden benyttes som en faktor ved udledning af

nye filterkoefficienter.

4. Fremgangsmade ifslge krav 1, 2 eller 3, k endeteg -
net ved, at sandsynlighedstatheden (pgk) til det sammen-
satte signal (s+e) mdles eller evalueres og benyttes som en

skaleringsfaktor under bestemmelse af filterkoefficienterne.

5. Fremgangsmade ifelge krav 4, k ende tegnet ved,
at justeringsverdierne til filterkoefficienterne (Ack)
kalkuleres til at vere proportionale med den akkumule-

rede fortegnskorrelationsverdi (_ﬂ_ sgn.$.4) og omvendt
proportionale med korrelationstié;n (representeret ved m)
og med sandsynlighedstetheden (pgk) til det sammensatte
signal (s+e) for amplituder mindre end den maksimale stej-

amplitude.
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6. Fremgangsmadde ifelge krav 1, 2, 3, 4 eller 5, hvor
sandsynlighedstetheden (pgk) i det navnte amplitude-inter-
val enten er meget lille eller ikke konstant (ikke uniform),
og hvor styret stej (q) med en tilnazrmet rektangulesr for-
deling og med en maksimalamplitude (r), som mindst er lig
den maksimale signalamplitude, adderes til det korrigerede
signal (s+e-8), k e nde t e gnet ved, at sandsynlig-
hedstetheden til det korrigerede signal med styret staj

(q) tilfejet (s+e-8+q) benyttes til at kalkulere forandrin-

gen i filterkoefficienter.

7. Fremgangsmade ifslge ethvert af de foregdende krav,
kendetegnet ved, at stejsignalet (e) er et
digitalt signal eller en linear afledning af et sadant sig-

nal.

8. Fremgangsmade ifslge krav 5, 6 eller 7, k e n de t e g -
net ved, at verdien til sandsynlighedstaztheden (pgk) esti-
meres ved maling af den relative tid, i hvilken det sammensat-
te signal (s+e-8&+q) har en verdi mellem to forudbestemte tar-

skelverdier.

9. Fremgangsmade ifslge krav 5, 6 eller 7, k ende t e g -
net ved, at verdien til sandsynlighedstatheden (pgk) es-
timeres ved invertering af den maksimale amplitude (2r) til

det sammensatte signal (s+e-&+q).

10. Fremgangsmade ifslge ethvert af kravene 1-9, k e n d e -
t egnet ved, at filterkoefficienterne (ck) og de akku-
mulerede korrelationsvardier mellem det sammensatte signal
og signaler fra stesjkilden lagres pa forskellige hukommel-
sessteder eller i helt forskellige hukommelser, at de aktu-
elle koefficienter benyttes i hurtige sandtids-perioder med
en ikke-destruktiv l®se/skriveoperation, at korrelations-
verdierne (og varigheden af korrelationstiden) udlazses lang-
somt i en lokaltidsperiode for at kalkulere nye, korrigere-

de filterkoefficientverdier, mens de nye korrigerede koeffi-
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cienter indleses i de adressesteder, hvor korrelations-
faktorerne tidligere blev lagret, og forbindelserne

ferst efter ferdigkalkulering af et fuldstandigt sat nye,
korrigerede filterkoefficienter omkobles til hukommelsen
sdledes, at den hukommelsesdel, som sidst blev benyttet
som koefficientlager, nu benyttes til lagring af nye ak-
kumulerede korrelationsvaerdier, mens det nye set koeffi-
cienter tages i brug for beregning af den naste generation

af sletningsverdier.

11. Stejsletningskreds (8) til at reducere stejen (e) i

et sammensat signal (s+e), som dels bestar af et ensket sig-
nal (s) fra en signalgenerator (1) og dels af et stejsig-
nal (e), som kommer fra en stsjgenerator (2), og som er
omformet af en stsjoverferingsfunktion (c), som foreligger

i ydre parametre (3), hvilken stejsletningskreds (8) omfat-
ter en korrelator (10), en akkumulator (l11) og et transversal-
filter (5) med flere (1... k... n) tapper (6), som hver har
en justerbar filterkoefficient (ck), og hvor udgangen fra
transversalfilteret (&) er koblet sammen med det sammen-
satte signal (s+e) til indgangssiden sf en subtraktionsen-
hed (7), k endetegnet ved, at udgangen (8) fra
subtraktionsenheden (7) og udgangen fra stesjgeneratoren (2)
er koblet til korrelatoren (10) og sammenlignes dér, at re-
sultatet af denne sammenligning akkumuleres i akkumula-
toren (11) med variabel akkumuleringstid, at signaler, som
representerer akkumulerede verdier og akkumuleringstid, fe-
res videre til en aritmetisk enhed (12), og at udgangen fra
denne aritmetiske enhed (12) feres til tappene (6) pa trans-
versalfilteret (5) for korrektion af tidligere filterkoeffi-

cienter.
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