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Betr.: Digitaal filter.

De uitvinding heeft betrekking op een inrichting voor het
filteren van een ingangssignaal, dat een reeks uit een aantal
bits bestaande ingangswoorden omvat, waarbij elk van de
woorden een essentieel gedeelte, een tekenbit en tenminste
L herhalingen van de teknbit'omvat, waarbij de inrichting is
voorzien van eerste en tweede in serie verbonden vertragings-
elementen, die elk dienen voor het opslaan van het aantal
bits, dat in een woord van een dasraan toegevoerd tussensig-
naal aanwezig is, eenlogische schakeling voor het combineren
van gekozen bits van de laatste L bits, die in de vertra-
gingselementen zijn opgeslagen overeenkomstig eerste en
tweede vooraf bepaalde relaties teneinde respectievelijk
terugkoppel- en doorvoersignalen op te wekken, een eerste com-
binatie schakeling dienende om het terugkoppelsignaal,bit voer
bit, met het ingangssignaal te'combineren teneinde het tussen
gelegen signaal te verkrijgen, én een tweede combinatie scha-
keling dienende om het tussengelegen signaal, pit veor bit
met het doorvoersignaal te combineren teneinde het uitgangs-
signsal van het filter té verschaffen.

Het ontwerp van digitale filters ten gebruike bij telefo-
nie, evenals bij andere audio band toepassingen is bekend
en gedocumenteerd. Er zijn procedures ontwikkeld om een
filter stelsel optimaal te maken en de spectrale respcnsie
daarvan binnen bepaalde grenzen te houden. Het "optimum" komt
in het algemeen neer 0Op een stelsel met een minimaal aantal van
bepaalde scorten van bewerkingen, zoals vermenigvuldigen of optellen.
Een geoptimaliseerd voor algemense doeleinden dienend filter
kan evenwel verre van ideaal zijn wanneer een 0p een enkel
plaatje geintegreerde keten realisatie gewenst is, meer
ffi-

in het bijzonder in die toepassingen waar de filter cos

=}

cienten vastliggen.
Vaast de lastige compromissen, welke tot stand moeten
worden gebraciat tussen het aantal kxetenelementen, de reken-

xundige complexheid en flexibiliteit, doen zich bij het
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filter ontwerp proces andere problemen voor. De geintegreer-
de-keten technologie is:zodanig ver gevdrderd, dat

het gebied, dat voor elementen, zoals poorten, registers,
en eenvoudige rekenkundige organen nodig is, zeer klein

kan zijn. Tenzi] grote zorg wordt betracht kan het voorkomen,
dat een groot gedeelte van het oppervlak van het plaatje
eenvoudig voor onderlinge verbindingen wordt geﬁruikt. In

dit opzicht zijn het»opwekkén van kloksignalen en de verde-
ling daarvan bijzonder moéilijk. Schijnbaar eenvoudige ke-
tens kunnen de verdéling van een groot aantal kloksignalen
over een groot aantal punten vereisen. Het oppervlak, dat
nodig is om deze kloksignalen op te Wekken,‘deze tenmbpzichte
van de informatie gecentreerd te houden, en de signalen te
verdelen, kan aanmerkelijk groter zijn dan het gebied, dat
door de signaalbaan in 5e;lag wordt genomen. Bovendien kan

de diagnose en testprocédure van dergelijke ketens bijzonder
lastig zijn.

De problemen worden ﬁolgens de uitvinding opgelost door
te voorzien in een inrichting voor het filteren van een in-
gangssignaal, waarbij de inrichting verder is voorzien van
een grendelschakeling dienende om te bewerkstellingen, dat temminste
L vooraf bépaalde bits in elk woord van het tussengelegen
signaal dezelfde waardé hebben als de tekenbit van het in-
gangswoord.

Een laag doorlaatfilter volgens de uitvinding omvat een
paar filter secties van de tweede orde in cascade, waarbij
elke filtersectie werkt met eén woord frequentie,'welke
iets hoger ligt dan de gewenste uitgangsfrequentie, ge-
volgd door een accumuleer- en opvangketen, die de steek-
proeffrequentie tot de gewenste uitgangsfrequentie verlaagt.
Ofschoon het filter niet tot een bepaalde toepassing is
beperkt, is het van bijzonder nut bij het beletten van
"aliasing" in een decimatie keten waarin een ingangs-
signaal met eenhoge steekproef frequentie wordt omgezet in
een uitgangssignaal met een lagere steekproeffrequentie.

De overdrachtsfunctie voor het filter wordt gegeven door:
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terwijl de overdrachtsfunctie voor de accumulator gegeven

T1 - z-)'L 1
HA(Z) = 1/L Lf————:T—ﬂ

door:

1 =2

Elke filteréectie omvat twee in serie verbonden vertra-
gingselementen voor een aantal bits, elk omvattende een
serie reeks van vertragingsregisters voor een bit, die voldoen-
de 21Jn om op elk willekeurig tijdstip het in een volledig
woord aanwezige aantal bits op te slaan. Elke sectie omvat
voorts een logische schakeling, welke rekenkundige (optel-)
ketens en omkeerinrichtingen doch geen vermenigvuldigers
omvat. De logische schakeling combineert de uitgangssignalen
uit het vertragingselement tenéinde tussengelegen signalen
te vormen, die met het ingangssignaal worden gecombineerd
voor het verschaffen van hét gewenste uitgangssignaal. Ten-
einde een gecompliceerde kloksignaléring te elimineren en het filter te
vereenvoudigen, worden de overdrachtsregisters, die met de
optelketen samenwerken, tussén de ingangswoorden niet vooraf
ingesteld en evenmin vrijgegeven. In plaats daarvan wordt
de lengte van elk ingangswoord, dat wordt aangeboden in
een 2-complement type, opzettelijk vergroot en wordt de teken-
bit een vooraf gekozen aantal malen herhaald wanneer elk
woord in elke filtersectie wordt verwerkt. Eventuele fouten,
welke optreden tengevolge van een overdrachtsonnauwkeurig-

heid, zijn minder significant dan de quantiseringsruis,

welke bij het ingangswoord behoort, en beinvloeden derhalve

het filteruitgangssignaal in hoofdzaak niet op een scha-

delijke wijze.
De uitvinding zal onderstaand nader worden toegelicht onder

verwijzing naar de tekening. Daarbi] toont:

ig., 1 een blokschema van een bekend recursief digitaal

T
fiiter van de tweede orde;
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fig. 2 een gegeneralisecerd blokschema van een cascade
van twee recursieve digitale filtersecties van de tweede
orde volgens de uitvinding; ’

fig. 3 de frequentie responsie karakteristieken van een

,Iéag-doorlaatfilter volgens de uitvinding;

fig. 4 een blokschema van een accumuleer- en afvoerketen,
die bij het filter volgens figuur 2 wordt toegepast; '

- fig. 5 een schema vén een constructie van het -filter vol-
gens figuur 2, welke beter geschikt is voor een geintegreerde
-ketenvervaardiging;

fig., 6 een tijddiagram waarin de kloksigﬁalen zijn aan-
gegeven, welke bij een filtér'vclgens de uitvinding worden
toegepast; en

fig. T 'een logisch diagram van deEN/OF poort 521 van
figuur 5. ' ' 7 '

In figuur 1 is in blokschemavorm een bekend recursief
digitaal filter van dé tweédé orde weergegeven. Het filter
omvat eerste en tweéde vértragingselementen 101, respec=-
tievelijk 102, die elk diénen voor hét verschaffen van een
totale vertraging, welke gelijk is aan de lengte van elk
inhoudswoord. De aandﬁiding "filter van de tweede orde"
houdt verband met de totale vertragingrvan twee woorden voor
de in het filter gebruikte elementen 101 en 102.

Het uitgangssignaal van het vertragingselement 1071 is
een eerste tussengelegen signaal Dn-T (soms een "toestands
variabele" genoemd), welk signaal wordt toegevoerd aan een
terugkoppelvermenigvuldiger 103 en een doorvoervermenig-
vuldiger 105. Op een soortgelijke wijze is het uitgangssignaal
van het vertragingselement 102 een tweede tussengelegen

signaal D _o> dat aan een terugkoppelvermenigvuldiger 10k

en een doorvoervermenigvuldiger 106 wordt toegevoerd.

De relatie tussen het ingangssignaal van het Vertragings-
element 101 ( een andere toestandsvariabele aangeduid met
Dn) en het uitgangssignaal Dn-1 daarvan wordt in z transfor-

matie notatie uitgedrukt door:
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Dn-1- z (Dn) (1)
waarbij z-T een vertraging met een interval van een woord
voorstelt. Op een,soortge;ijkg wijze wordt de ingangs/uit-

gangssignaalrelatie van het vertragingselement 102 gegeven -

door:
-1
. Dn-2 (Dn-1) (2) ,
De vergelijkingen (1) en (2) worden zodanig gecombineerd
datzs -
- =2 ’

#aarbij 2'2 een vertraging mét twee woord intervallen aan-
geeft. Elk van de vermenigvuldigérs 103-106 dient om het
ingangssignaal daarvan te ve;menigvuldigen met een voore
afgekozen coefficient waarde, di§ de gewenste polen en
nulpunten van hét filtér bépaalﬁ. De coefficienten voor de
vermenigvuldigers 103 en 104 zijn zoals gebruikelijke res-
pectievelijk aangeduid met P ; en = B, en de uitgangssigna-
len van deze vermenigvuldigers worden in een optelinrichting
10T gecombineerd om op de lijn 121 een terugkoppelsignaal
te vormen. De coefficienten van de vermenigvuldigers 105 en
106 zijn respectievelijk aapgeduid met - &, en X, en de
uitgangssignalen van deze vermenigvuldigers worden gecombi-
neerd in een optelinrichting 108 om op een lijn 131 een door-
voersignaal te vormén. Het uitgangssignaal van de optel-
inrichting 107 wordt in de optelinrichting 113 gecombineerd
met het filteringangssignaal Xn op de lijn 111 teneinde
de toestandsvariabele D te verkrijgen, die aan zowel het
vertragingselement 101 als aan een ingang van de optelin-
richting 110 wordt toegevoerd. Het uitgangssignaal van de
optelinrichting 108 wordt in de optelinrichting 110 met
Dn gecombineerd om op de 1lijn 112 het totale filter-
uitgangssignaal . te verkrijgen.

Voor een reeks ingangswoorden, aangeduid met Xn-1’ Xn’
bestuurt een reeks vergelijkingen de werking

Xn+1,.... E
van het filter volgens figuur 1 als volgt:

8103638




1a

15

20

25

30

35

-

Yn-1 = Xn-1 + (31 f a1)Dh-2 = («2 - FE) Dn_3 , (&)
I =%, +7(}31 - (3(1)]'_‘;.11_'1 + (<x2 -¢32)Dn_2 (5)
Topr = Xpug ¥ (B =)Dy # (y = 5,00, (6)

De recursies welke in de vergelijkingen tussen (L) -
(6) zijn gespecificeerd, kunnen zodanig worden gecombineerd
en vereenvoudigd, dat de totale filter responsie in het. z-

transformatie domein Vbrdt uitgedrukt:

X, 1-p el wp, a0 (T)

Zoals uit vergelijking () blijkt, bepalen de waarden van

4 en o de polen van het filter, terwijl , en , de nul=-
puntea bepalen. B ' '

De vermenigvuldigers en bepaalde ketens van de opﬁeiketems
in het filter volgens figuur 1 kunnén voor descriptieve doel-
einden tezamen worden,gegroépeerd in logische ketens 120 en
130 die elk uitgangssignalen uit de vertragingselementen 101
en 102 ontvangen en op dé réspectieve lijnen 121 en 131 de
terugkoppel- en doorvoersignalen vormen. Het eerste wordt
met het ingangssignaal Xn gecombineerd voor het verschaffeﬁ
van de toestandsvariabele, genoemd Dn’ en het laatste wordt
met Dn gecombineerd voor het leveren van het totale filter
uitgangssignaal Yn. Bij werkelijke constructies worden de
in de logische ketens 120 en 130 aanwezige vermenigvul-
digers gewoonlijk naar de tijd gedeeld, zodat een enkele
vermenigvuldiger de vermenigvuldigers 103-106 kan ver-
vangen. Bij deze constructie worden de coefficienten - A
Xps g 8D =5, in serie toegevoerd aan de gemeenschappelijke
vermenigvuldiger, die de gewenste producten een voor een
verschaft. Een dergelijke tijddeling leidt evenwel, of-

schoon deze in sommige opzichten meer efficient is dan het

gebruik van individuele vermenigvuldigers, tot een com-
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plexheid bij de rotering van signalen en de afvoer van coef-
ficient waarden uit het geheugen, en andere moeilijkheden,
die bij het filter volgens de uitvinding op gewenste wijze
worden vermeden.

Zoals aangegeven in figuur 2, komt elke sectie van een
1it twee secties bestaand filter volgens de uitvinding
topologisch overeen met het filter volgens figuur 1. In de
eerste sectie 200 zijn de vertragingselementen 201 en 202,
die elk uit een schuifregister met een aantal bits be-
staan, in serie verbonden en leveren deze ingangssignalen aan
de logische ketens 220 en 230 die slechts optelketens en
omkeerinrichtingen omvatten. De logische keten 220 vormt
op de 1ijn 221 een terugkoppelsignaal en de logische keten
230 vormt op de lijm 231 een doorvoersignaal. Het terugkop—

pelsignaal wordt in de optelinrichting 213 gecombineerd

‘met het filteringangssignaal op de 1ijn 211 teneinde de

toestandsvariabele Dn te vormen, en het doorvoersignaal

wordt in de optelinrichting 210 met Dnrgecombineerd voor

het verschaffen van het (Xﬁ aangeduide) uitgangssignaal

van de Ffiltersectie 200 op de 1lijn 212. Volgens de uitvinding

wordt de variabele Dn aan het vertragingselement 201 toe-~

_gevoerd via een grendelketen 250, die in de 1ijn 23k

is opgenomen, welke de uitgang van de optelinrichting 213
met de ingang van het vertragingselement 201 verbindt. De
grendelketen 250 dient om een voorafgekozen aantal bits in
elk wooerd vooraf in te stellen op een waarde, welke over-
eenkomt met het teken van dat woord. Deze reeks tekenbits
dient als een buffer of scheiding tussen naast elkaar gelegen
woorden en maakt het mogelijk dat de overdrachtsketens in
de optelinrichtingen in de logische ketens 220 en 230
kunner werken zonder dat zij aan het begin van elk woord
vooraf worden ingesteld. Voorts dient de reeks tekenbits
ter beveiliging tegen anomale overstroom en het begrenzen
van oscillaties, zoals deze tijdens inschakedovergangs-

verschijnselen kunnen optreden. De filtersectie 260 omvat

-eveneens een grendelketen 292, welke 1is verbonden met de
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1ijn 265, die de bits in elk uitgangswoord van de optel-
inrichting 261 vooraf instelt overeenkomstig de tekenbit
van het woord en het resultaat aan het vertragingselement
290 toevoert.

Voor de optelketens voor een bit zijn in figuur 2 slechts
twee ingangssignalen en het som uitgangssignaal expliciet
aangegeven, Echter wordt véronderstéld, dat deze ketens een
o%erdrachtsuitgang, een overdrachtsingang en een overdrachts-
register vosr een bit omvattén. Het overdrachtsfegister
dat met elke optelinrichting samenwerkt,wordt met de
bitfrequentie v, van het ingangssignaal geklokt. Het over=-
drachtsuitgangssignaal van de optelinrichting wordt in het
overdrachtsregister voor die optelinrichting geklokt en
derhalve daarin opgeslagén én &iént dan als het overdrachts—
ingangssignaél.voor de volgendé bit, Tussen de woorden.worden
de overdrachtsregisters niet vooraf ingesteld en evenmin
vrijgegeven, waardoor de noodzaak tot de -verdeling van een
extra kloksignaal over de optelketéns wordt geelimineerd.
Eventuele resulterende fouten z13n minder szgnlflcant dan
de quantiseringsfout, welke 1nherent is aan het filter-
ingangssignaal omdat de significante signaalbits bij be=-
nadering in elk woord zijn gelegen, zoals later zal worden
toegelicht.

De aftrekking in het filter volgens figuur 2 geschiedt
op een eenvoudige wijze door een optelingangssignaal om te
keren. Een twee-complement aftrekking brengt normasliter
niet slechts een omkering van bit voor bit mede doch ook
het optellen van een EEN bij de minst significante bit
van de aftrekker. Door deze toegevoegde EEN te verwaarlozen,
wordt de noodzaak tot een extra kloksignazl geelimineerd.

De resulterende fout in de aftrekking is vergelijkbaar met

die welke een gevolg is van het ontbreken van een overdrachts-
vrijgeven of voor instelling daarvan tussen de woorden aan-
gezien bij beide slechts de minst significante bit een rol .
speelt. De fout is derhalve minde:_significant dan de

quantiseringsruis welke aan het signaal inherent is, en be-
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ijnvloedt het filteruitgangssignaal in wezen niet op een
schadelijke wijze.

De tempering, die inm het filter volgens figuur 2 nodlg
is, is eveneens betrekkelijk eenvoudig. De vertragingsele-
menten 201 Bn 202 omvatten bij voorkeur een serie reeks
van schuifregisters van een bit, welke dienen om het aantal
bits in elk ingangswoord op te slaan. De rekenkundige ketens
in de logische keten 220 en 230 en de schuifregisters in de
vertragingselementen 201 en 202 worden alle geklokt met
de bitfrequentie f van het ingangssignaal, terwijl de
grendelketen 250 wordt geklokt met een woordfrequentie

f /m, waarbij m de bitlengte van de ingangswoorden is.

Er zijn bij het filter volgeas figuur 2 geen andere klok-

gignalen nodig, waardoor een eenvoudige vervaardiging en

een doeltreffende werking mogelijk is.

De bepaalde constructie, welke voor de logische keten

230 en 230 wordt gebruikt, en de logische keten in de tweede

Piitersectie 260 is afhankelijk van de overdrachtskarakteris-
tieken, die voor een bepaalde toepassing nodig zijn. Voor
telefonie toepassingen is een vlakke (+ 0,12 dB) "inband"
responsie tussen 300 - 3000 Ez nodig. Het filter heeft

bij voorkeur een scherpe afsnijding tussen 3,5 en k,5 KHz,
en levert boven deze frequentie een demping van tenminste

32 4B, Een voorbeeld van een typische frequentie responsie
karskteristiek voor een laag doorlaatfilter volgens de uit-
vinding is weergegeven in figuur 3. Meer details betreffende
de eisen, die san dit type filterworden gesteld, kan men
verkrijgen uit publicaties zoals "Pulse Code Modulation of
Voice Frequencies" CCITT, Rec. G T11, Geneve, 1972: geamen-—
deerd in Geneve 1976. '

Om de in figuur 3 weergegeven responsie te verkrijgen
wordt volgens de uitvinding gebruik gemaakt van een accumuleer-
en afvoerketen, weergegeven in figuur 4 en later meer ge=-
detailleerd te beschrijven, in cascade met een uit twee
secties bestaand filter van het in figuur 2 afgebeelde type.

Het twee secties omvattende filter vereist een coefficient
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‘H(z)=1/8

. o I

nauwkeurigheid van slechts 6 bits en bezit een totale z=
transformatie, gegeven door
1= 5/4 2=t o+ g2 1 - 3/L 2”1 & 2% (8)

1-19/162~ ' #31/642™2 1-23/162" '+55/642"

terwijl de accumuleer- en afvoerketen een z-transformatie

heeft, gegeven door: L

HA(z) = 1/

De termen binnen de eerste haakjes in vergelijking (8)
worden verwezenlijkt door de séctie 200, terwijl de filter-
sectie 26Q een responsie heéft » als omschreven door de
termen binnen de tweede haakaes. In de sectie 200 vormt de
logische keten 220 de bodem van het filter in de noemer
van de fractie binnen de eerste haakjes, terwijl de loglsche

keten 230de nulpunten inmn de teller verschaft. In de sectie

260 wordt de andere loglsche schake ing toegepast om de

in vergelijking (8) gespecificeerde polen en nulpunten te
verschaffen. Ofschoon dit niet absoluut essentieel is ver-
dient het de voorkeur de filtérsécties 200 en 260 in de
aangegeven volgorde toe té passen in plaats van de posities
daarvan om te keren. Dit in vérband met de verschillen in
het dynamische gebiéd van signalen in de secties, welke
worden veroorzaakt door de vérschillén in versterking.
Ingangswoorden worden aan het vertragingselement 201
toegevoerd via de grendelketen 250, en wel met de minst
significante bit het eerst waarbij de woorden van een
twee-complement type zijn. Bij deze constructie zal een uit-
gangssignaal, dat uit een bepaalde register in een vertra-
gingselement wordt afgenomen, dat voorafgaat aan een referen-
tieuitgangssignaal, dat afgenomen wordt uit een register
dat verder in het vertragingselement is gelegen, een waarde
hebben die een fractie (1/2)d van het referentie uitgangs-
signaal is, waarbij 4 het aantal bits is, dat de uitgangs-

signalen scheidt. Een aantal voorbeelden volgt ter illustra-
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tratie van deze elgenschan. Ondér verwijzing nazr het ver-
traglngselement 201, dat 1s opgebouwd uit individuele re-
gisters van een bit, aangﬂduld met 2078, 201bs.e.., wordt
indien het ultgangsglgnaal uit het laatste register 201a,
als een referentie ultgang331gnaal wordt beschouwd het uit
gangssignaal san het onmlddellzgk voorafgaande register
201b gereduceerd met een faetor 1/2, terw131 het ultgan5531g—
naal van het daaraan weer vporafgaande register 201c
gelijk is esan (1/2)2*12h van het reféréntie uitgangssignaal,
sangezien d=2. Deze facto*werklng treedt op omdat het
afnemen van een getal (op een bit-voor-bit basis) uit een
register, dat asan een referentlereglster voorafgaat, neer=
komt op het verschulven van het ultgang551gnaal naar rechts
over het aantal bits dat de reglsters gscheidt. Elke naar
rechts gerichte bitvérschuiving komt natuurlijk neer op een
reductie van de waarde met de factor 1/2. Men kan zeggen
dat het filter volgens flguur‘a 6-b1t—coeff1c1enten heeft
aangezien de.logische ketens in elke filter sectie ingangs-
signalen ontvangen uit registérs, welke met niet meer
dan 6 bits voorafgaan san het referentie uitgangssignaal.
Met de bovenstaande eigenschappen vOOT Ogen plijkt uit
figuur 2, dat de constructie met de logische ketens 202
en 230 zodanig is, dat dé respectiévelijk in de eerste
term van vergelijking (8) géspecificeerde polen en nul-
punten worden verschaft. Méer in het bijzonder wordt het
uitgangssignaal uit het laatste register 201a van het ver-
tragingselement 201 gecombineerd met het uitgangssignaal
uit het op drie na laatste register 201c in de optelin-
richting 227 De op deze wijze gevormde som is gelijk
gan 5/b z~ (D ), aangezien het uitgangssignaal van het
register 201c gelle is aan 1/L4 van dat uit het register
201a, welke laatste gelijk is aan z- (D ). Het uitgangssig-
naal van het register 201e is 1/16 z (D) werksignaal wan-
neer toegevoerd aan een inverterende ingang van de optel-
inrichting 222 gecombineerd met het uitgangssignaal van

de optelinrichting 227 l1eidt tot een uitgangssignaal gegeven

door
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19/16 z~ (D )e _
De logzsche inriehting 220 werkt voorts zodanig, dat

deze de uitgangssignalen uit de registers 202b en 202g

combineert in een optelinrichting 22k, waarbij laatstgenocemd

uitgangssignaal eerst wordt omgekeerd. Het register 202g

is door 6 bits gescheiden van het referentieuitgangs-

signaal z~ (D ) van het reglster 202a, zodat de waarde op

‘de lijm 225 gellak is “aan 1/2 "Z(D ) of 1/6L4 =z -Z(D ).

Aangezien het ultgang331ggaal van het register 2020
-Q(Dn), wordt het uitgangssignaal van de

gelijk is aan 1/2 z
-2

optelinrichting 224 derhalve voorgesteld door 31/64 z

(D).

Wanneer het uitgangssignaal van de ‘optelinrichting 22k
in de optelinrichting 223 wordt.gecomblneerd met het gein-
verteerde-uitgangs;iénaal van &e‘oytelinrichting 222 is
het resultaat op de Iijn 222 éen terugkoppelsignaal, be-
paald door -19/16 L 31/6h'z-?(Dn). Dit terugkoppelsig-
naal wordt géinverteérd en géccmbineerd met het filteringangs-
signaal X tenéipde dé.toéstan&svariabele D, te verschaffen, -
die via de grendelinrichting 250 aan het vertragingselement
207 wordt toegévoérd. _

Dat de terugkoppellus, gevormd door de vertragingselementen
201 en 202, de pptélinrichting 213 en de logische keten
220 de gewenste, in vergélijking (8) gespecificeerde totale
overdrachtsfunctie bezitten, kan worden aangetoond door op
te merken, dat het uitgangssignaal Dn van de optelinrichting
213 gelijk is aan:

D =X - ( -19/16 =1+ 31/64 272) D, (10)

zodat:
1 .
D /X = (11)
oo 1-19/16 2~ + 31/6L 22

De logische keten 230, welke wordt gebruikt voor het
vormen van het doorvoersignaal op de lijn 231, is be-

trekkelijk eenvoudig en omvat slechts de optelinrichting
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232 en 233 . Het uitgangssignaal van de optelinrichting 233
is de som (1+1/h)z-1(Dn), gevormd door het optellen van

de uitgangssignalen uit de registers 201a en 201 c van het
vertragingselement 201. Deze waarde wordt afgetrokken van
het uitgangssignaal z‘z(Dn) van het register 202a van het
vertragingselement 202, zodat het doorvoersignaal op de
1ijn 231 gelijk is aan (-5/% z ~ + 22) (D ). Het uit=-
gang331gnaal X' van de ontellnrlchtlng 210 op de 1lijm

212, welk 31gnaal het totale ultgangSSLgnaal van de filter-

sectie 200 is, wordt derhalve gegeven door:
Xt =D+ (=5/k 2= +2z7%) (D) (12)
o jed r
en de overdrachtsfunctie voor de- doorvoersectie is derhalve:
£ /D =1+ (=5/% 2~ +z72) (13)
n’“n .

zoals gewenst is.
De logische ketens 270 en 280 in de tweede filtersectie

260 komen wat complexheid betreft overeen met de eerder
beschreven logische ketens en zijn, zoals boven vermeld,
zodanig ingericht, dat de teller respectievelijk noemer
van de term binnen de tweede haakjes in vergelijking (8)
wordt gerealiseerd.

De uitgangssignalen van de registers 290a en 290b van
het vertragingselement 290 worden gecombineerd in de optel-
jnrichting 271 waarvan het uitgangssignaal wordt toegevoerd
saan een ingang van de optelinrichting 272 . Het uitgangssig-
naal van het register- 290 wordt omgekeerd en aan de
tweede ingang van de optelinrichting 272 toegevoerd, zodat
het uitgangssignaal daarvan wordt gegeven door 23/16 z-T(D'n),
waarbi] D' je waarde van de toestandsvariabele is, die
op de 1lijn 265 aanwezig is. De logische keten 270 omvat
eveneens een optelinrichting 275, die de uitgangssignalen
van de registers 291a en 291 4 van het vertragingselement
291 co-mbineert, waarbij het laatstgenoemde uitgangssignaal

is geinverteerd. Het uitgangssignaal van de optelinrichting

8103638




55

10

15

20

25

30

35

-1l
275, dat gegeven wordt door 7/8Z-2(D'n) wordt in de optel-
inrichting 2TLh gecombineerd met het geinverteerde uitgangs-
signaal van het register 291g, zodat het ingangssignaal voor
de optelinrichting 273 op de 1ijn 276 wordt gegeven door
55/64 z'z(D'n). Het totale terugkoppelsignaal, gevormd door
de optelinrichting 273 en via de lijn 263 aan de optelin-
richting 261 toegevoerd, wofdt derhalve gegeven door
(-23/16 L 55/6L z-a) (Dfn). Zoals gewenst, wordt de

overdrachtsfunctie tussen het ingangssignaal X‘n en het

uitgangssignaal D'n van de optelinrichting 261 gegeven door:

T SR Ters |
Dr_/X¥, = , (14)

1-23/16 2~ + 55/64 272

be logiscﬁe keten 280 is niet eenvoudiger dan de logische
keten 270 omdat dé'te;le;.vam.dg tveé&e term in vergelijking
(8) minder'fractiénele coefficienten omvat. Meer in het
bijzonder wordén de uitgangssignalén vdn dé registers 290D
en 290c¢ van het vértragingselément 290 gecombineerd in de
optelinrichting 281 wgarvan_hét uitggngssignaal wordt
geinverteerd en aan een ingang van de optelinrichting 282
wordt toegevoerd. Hét uitgangssignaal vgn_het register 291sa
van het vertragingselémént 291 wordt toegevoerdlaan de an-
dere ingang van de optelinrichting 282, zodat het door
de optelinrichting 282 op de lijn 2614 gevoerde doorvoersig-
naal wordt gegeven door (-3/k 2=+ z2) (D'n). Dit door=-
voersignaal wordt met D'n gecombineerd voor het leveren
van het uitgangssignaal Yn van de filtersectie 260 op de
1ijn 266. De totale ingangs/uitgangskarakteristiek voor
deze sectie is detweede term in vergelijking (8), zoals
eveneens is gewenst.,

Zoals reeds is vermeld, is het doel van de grendelin-
richtingen 250 en 292 het veroorzaken, dat bepaalde
bits van de bits in elk aan de vertragingselementen 2071 en
290 toegevoerde woord dezelfde waarden hebben als de teken-

bit van dat woord, zodat de overdrachtsketens in de reken-
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kundige delen van de logische ketens 220, 230, 270 en 280
aan het begin en het eind van elk woord niet vooraf behoe-
ven te worden ingesteld of teruggesteld. De grendelinrich=
tingen 250 en 292 worden geklokt met een woordfrequentie,
welke een vooraf bepaalde fractie van de bitfrequentielis,
die gebruikt wordt om alle resterende schakelingen in het
Pilter te klokken. De gremndelinrichting is zodanig inge-
richt, dat deze de ingangsstroom gedurende een vooraf bepaald
sagtal bits herhaalt of vasthoudt, elke keer, dat de
klokgeleider in werking wordt gésteld, terwijl wanneer de
klokgeleider laag is, Eet.ingangssignaal niet wordt bein-
vlioced. Voor een 2-complément typé vindt voor elk woord een
voorinstelling plaats door dé klok in werking te stellen
bij het optreden van de tekénbits, die op de meest signi=-
Picante bit volgt. Dérk;ck ?lijft hoog totdat het ge-
wenste aantal bits vooraf is i;géstel& én wordt daarna lazg
totdat de cyclus voor hgt yolgendé woord wordt Therhaald.
Deze herhalingsprpcédure zal.hiérna*méer volledig worden
beschreven.

Zogls uit figuur b ﬁlijkt omvat een asccumuleer- en
afvoerketen, die in co-mﬁigatie met nhet filter volgens figuur
2 wordt toegepast, een schuifrégister L0o1 waarvan de
uitgang via een eerste EN-poo;t 406 met een ingang van de
optelketen ko2 is verbonden. Hét register 401 omvat een
aantal trappen, dat voldoendé is om het aantal bits in
elk ingangswoord,'dat in het filter wordt verwerkt op te
g¢laan. Het andere ingangssignaal van de optelinrichting 402
op de lijn 266 is het ingangssignaal naar de accumuleer-
en afvoerketen, afkomstig uit de uitgang van het filter
volgens figuur 2. De uitgang van het register k01 is via
cen tweede EN-poort 407 met de uitgangslijn 405 verbonden.
Elke keer, dat een bit frequentie klokpuls Fb aan de ver-
schuivingsingang van het register 101 op de lijr Lok wordt
toegevoerd, wordt het uitgangssignaal van de optelinrichting
102 naar de eerste trap van het register L0171 verschoven en
wordt de inhoud van de andere trappen een bit naar

rechts verschoven,.
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Zolang als de EN-poort 405 door een laag tempeersignaal CHE
op-. de 1lijn 410 in werking is gesteld wordt de ingangsbit
op de lijn 266 met het uitgangssignaal van het register 401
onder gebruik van de optelinrichting 402 gecombineerd
waafdoor ecen verdere accumulatie mogelijk is. Deze accu-
mulatie duurt voort tot CHE hoog wordt. Tijdens het daarop
volgende interval wordt de inhoud van het register 401 uit-
gelezen en via een poort 407 bij elk optreden van een Fb-
klokpuls aan de lijn 405 toegevoerd. Tijdens ditzelfde in-
terval wordt wanneer Cp, hoog is de EN-poort L406 buiten
werking gesteld waardoor een nul signaal naar een ingang
van de optelinrichting 402 wordt teruggevoerd. Hierdoor
wordt in wezen het signaal vri] gegéven, dat in het register
bot1 is geaccumuleerd én kan,het eérste woord in de volgende
accumulatie cyclus san het régigter 4101 worden toegevoerd.
BE laag wordt, wor&t de bovenﬁeschreven cyelus
herhaald. De overdrachtskargkte;istiek voor de accumuleer-
en afvoerketen volgens.figpup.k, wordt wanneer CHE zodanig
is, dat deze laag is gedurende drie ingangswoordintervallen
en hoog is tijdens hét viérﬁé'woordinterval, gegeven door
de bovenstaande vérgélijking (9).

_Fig. 5 toont een realisatie van het uit twee secties
opgebouwde filter van de tweede orde volgens figuur 2,
dat bepaalde modificaties bevat, welke worden veroorzaakt
door geintegreerde-ketenfabricage eisen en tempeeroverwe-
gingen. Zo is het bijvoorbeeld gewenst, dat niet meer dan
twee rekenkundige handelingen (optellingén of aftrekkingen)
plaats vinden voordat het signaal in een registertrap op-
nieuw wordtgetempeerd. Derhalve is de serie reeks van regis-
ters van een bit, welke wordt gebruikt voor de vertragings-
elementen 201, 202, 290 en 291 in figuur 2, in figuur 5
enigszins verdeeld om dit resultaat te bereiken. Een tweede
modificatie ten opzichte van de inrichting volgens figuur
2 is het dubbele gebruik wvan bepaalde rekenkundige handelingen.
70 leveren bijvoorbeeld de optelinrichtingen 227 en 233

volgens figuur 2 beide hetzelfde uitgangssignaal en kunnen
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deze optelinrichtingen worden gecombineerd. Bovendien ver-
schillen de uitgangssignalen van de optelinrichtingen 2Tt
en 281 met een factor twee en kunnen zij worden gecombineerd
indien een schuifregister wordt gebruikt om de vereiste
vermenigvuldiging te verschaffen.

In figuur 5 is aangenomen, dat de ingangswoorden op
de 1ijn 595 32 bits bevatten waarvan 16 bits essentiele
informetie signaleren. De ességtiele bits worden voorafge-
gaan door drie nulbits en worden gevolgd door 13 verlen-—
gingen van de tekenbits. Aangezien de woorden in het twee- -
complement type bits sanwezig zijn, wordt de waarde van de
essentiele informatie in elk woord derhalve niet op een
schadelijke w13ze beznvlced door het voorafgaande of het
verlengde daarvan. De woorden van32 bits worden onderge-
bracht in de vertraglngselementen 501, 502 in de filter-
sectie 500, en de vertraglngselementen 590, 591 in de. filter-
sectie 550 door ervoor te zorgen, dat elk element een totaal
van bij benadering 32 régisters van een bit omvat. Zoals
later zal worden toegélichﬁ kan éen deel van de registers,
waaruit het totaal is opgebouwd, binnen de logische scha-
keing, waaruit de rest van elke filter sectie is opge=-
bouwd, worden verdeeld De registers in het element 590
zijn asngeduid met 590-0 tot 590-30 en de registers in de
resterende elementen zijn op een soortgelijke wijze genummerd
waarbij sommige vertragingselementen 31 registers en andere
32 registers bevatten. In tegenstelling met het schema
volgens figuur 2 omvatten de grendelketens in elke filter-
sectie in figuur 5 twee EN/OF poorten die tussen inwendige
registers in het vertragingselement in elke sectie in plaats
van voorafgaande aan elk elementzijn opgenomen. Extra
schuifregisters van een bit bevinden zich tussen bepaalde
rekenkundige ketens teneinde de eerder genoemde hertempeer-
functie te vervullen.

De EN/OF-poorten 521 en 522, welke worden gebruikt om de
tekenbit van de in de filtersectie 500 verwerkte woorden

te herhalen, ontlenen beide een ingangssignaal uit het
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register 501-30. De poort 521 bevindt zich tussen de re-
gisters 501-31 en 501-30, terwijl de poort 522 ziech tussen
de registers 501-28 en 501-27 bevindt. Deze poorten ontvangen
elk ook een tempeerpuls C81 op de lijn 523, welke puls op-
treedt met de woordfrequentie fb/m die voor 6 bitintervallen
hoog blijft. Wanneer CS1 hoog is herhalen de poorten 521
en 522 de bit (1 of 0) die in het register 501-30 aanwezig
is., Door DS1 gedurende 6 bi#intervallen hoog te houden en
de CS1 puls op een geschikte wijze ten opzichte van het
begin van elk ingangswoord te positioneren, wordt de tekenbit
derhalve in achterwaartse richting in het totaal zes maal
verlengd. Aangezien de bit in hét register 501-30 ook
over twee bits voorwaarts wordt bewogen (door de verbinding
tussen het registér 501=30 én dé poort 522) is het totale
effect van de beide EN/OF poorten, dat de tekenbit in het
register 501-30 wordt hérhaald.door vborinstelling van een
totaal van 8 bits, waarbij twee bits voor en 6 bits achter
de bits in het registér 501-30 zijn gelegen. De EN/OF poorten
571 en 572 in de filtersectie 550 zijn op een soortgelijke
wijze uitgevoerd en werken op dezelfde wijze waarbij de
poorten elk de zelfde Cs1-tempeerpulsen op de 1lijn 5Tk
ontvangen en veroorzaken, dat het gewenste aantal bits in
elk woord, toegevoerd aan het vertragingselement 590, de-
zelfde waarde heeft als de tekenbit in het register 590-30.
In figuur 7 vindt men een logisch schema van de EN/OF
poort 521. De poort omvat twee EN-poorten 701 en 702 en
een OF poort T03. Wanneer QST laag is, is de EN-poort 701 in
werking (tengevolge van de inverterende ingang T705) en laat deze
het uit het register 501 - 31 ontvangen ingangssignaal via
de OF poort 703 naar het register-501-30 door. Dit is de
normale modus en er vindt geen herhaling plaats. Wanneer
CS1 hoog wordt wordt de EN-poort 702 in werking gesteld
(terwijl de poort TO1 buiten werking wordt gesteld) en
wordt in het register 501-30 opgeslagen bit herhaald door
deze via de poort 703 terug te voeren naar de ingang van
dit register. De EN/OF poorten 522, 572 en 573 zijn van
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De logische schakeling, welke de terugkoppel- en dcorvoer-
signalen in de filtersecties 500 en 550 opwekt, komt overeen
met die, gebruikt im figuur 2 en igs eveneens gekenmerkt
door het gebruik van slechts optel- en omkeerketens, zonder
dat vermenigvuldigers nodig zijn. De combinatie van omkeer-—
inrichtingen en optelinrichtingen dient om de aftrekwerking
te vervullen wanneer deze nodig is. Alle overdrachtsre-~
gisters in de optelketens worden metdezelfde bitfrequentie

bif
b"
geklokt, en de fout welke een gevolg is van de overdrachts—

die gebruikt wordt om de registers van een bit te klokken,

waarden, die in de rekenkundige keten tussen naast elksar
gelegen woorden asanwezig is, wordt buiten beschouwing ge-—
laten.

Het in de sectie 500 opgewekte terugkoppelsignaal wordt
gevormd door de uitgangssignalen van de registers501-2
en 501-k in de optelinrichting 510 Te combineren en de som
via een extra schuifregister 512 van een bit aan een ingang
van de optelinrichting 511 toe te voeren. Het tweede in=-
gangssignaal van de optelinrichting 511 is afkomstig uit
het register 501-5 en wordt via een invertor toegevoerd. Het
uitgangssignaal van de optelinrichting 511 wordt via de
optelinrichting 505 en nog eén schuifregister 513 van een
bit aan een ingang van de optelinrichting 503 toegevoerd.
welke het terugkoppelsignaal met het ingangssignaal op de
1ijn 590 combineert teneinde de toestandsvariabele Dn op
delijn 504 te verschaffen. HEet gedeelte van de tweede orde
van het terugkoppelsignaal wordt verkregen door de uitgangs-
signalen van register 502-T en 502-2 in de optelinrichting
515 te combineren, waarbij het laatste signaal eerst wordt
omgekeerd. Het uitgangssignaal van de optelinrichting 515
vormt het tweede ingangssignaal voor de ooteliarichting
505.

Dat de gewenste polen en nulpunten worden verkregen onder
gebruik van deze logische schakeling, kan op een eenvoudige

wijze worden geverifieerd. Zo zijn de ingangssignalen voor
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de optelinrichting 515 van een referentie uitgangssignaal

_'2(D )l_afggnomgn uit het laatste werkzame register van

het vertragingselement 502, gescheiden over

‘respectievelijk 2 en T bitposities. Derhalve is het uitgangs-

signaal van het register 502-T7 gelijk aan 1/27= 1/128 z
(Dn) terwijl het uitgangssignaal van het register 502-2 ge-
1ijk is aan 1/b 2-2(Dn). Wanneer het uitgangssignaal van

de optelinrichting 515, dat gelijk is aan -31/128 22 (Dn)
door het register 513 van een bit verder wordt vertraagd,

~wordt de waarde daarvan verdubbeld, zodat de bijdrage tot

het terugkoppelsignaal uit dit gedeelte van de keten gelijk
is aan -31/64 z-2(Dn), zoals gewenst is. Als een ander voor-
beeld is het uitgangssignaal van de optelinrichting 510
gelijk aan 5/16 z~ (D ) aangezien met het uitgangssignaal
(D ) uit het reglster 501-0 als referentie het uitgangs-
51gnaal van het register 501-k gelijk is aan 1/16 z 1(Dn)
en het uitgangssignaal van het register 501-2 gelijk 1s aan
1/k z-1(D ). Het uitgangssignaal van de optelinrichting
510 wordt dan nadat dit door het reglster 512 is vertraagd
gegeven door 5/8 z~ (D ). Aangezien het uitgangssignaal van
het register 501-5 gelle is aan 1/25 2-1(Dn), wordt het
uitgangssignaal van de optelinrichting 511 gegeven door
19/32 2-1(Dn)' Deze waarde wordt verdubbeld na het passeren
van het register 513, waardoor een bijdrage tot het terug-
koppelsignaal wordt verkregen, gegeven door 19/16 z-1(Dn).
Het doorvoersignaal in de filtersectie 500 omvat

componenten welke afkomstig zijn uit het uitgangssignaal

~van het register 512 en het register 502-1 van het vertra-

gingselement 502, die beide 'aan de optelinrichting 516
worden toegevoerd. Het uitgangssignaal van het register 512
wordt gegeven door 5/8 z-1(Dn) en deze waarde wordt omgekeerd
voordat zij aan de optelinrichting 516 wordt toegevoerd.

Na het passeren van het register 51T van een bit is de
waarde van het aan een ingang van de optelinrichting 518
toegevoerde doorvoersignaal gelijk aan 5/k z-T(Dn) sangezien
het register 517 het ingangssignaal daarvan verdubbelt.

Het tweede ingangssignaal van de optelinrichting 516, af-

8103638



10

15

20

25

30

35

-2l

komstig uit het register 502-1, wordt gegeven door 1/2 z"2

(D ) en ook deze waarde wordt in het register 517 verdubbeld.
De optellnrlchtlng 518 combineert het doorvoersignaal met
de toestandsvariabele Dn op de 1lijn 504 voor het verschaffen
van het uitgangssignaal van de filtersectie 500, aangeduid
met X . Tussen de uitgang van de filtersectie 500 en de
ingang van de filtersectie 550 bevindt zich om later te be=
gschrijven redenen een register 519.

Evenals in figuur 2 gélijkt de filtersectie 550 in
het algemeen op de eerder beschréven filtersectie 500
doch de bepaalde gebrulkte loglsche construetie verschilt
iets, zodat de polen en nulpunten, die in de tweede term
"in vergelijking (8) tussen haskjes zijm gespecificeerd,
kunnen worden genaliséérd. Hét térugkoppelsignaal.wordt
gevormd door het uitgangssignaal van de registers 590-=2 en
590-1 te combinerén in éen optelinrichting 551 waarvan het
uitgangssignaal aan hét register 552 én vandaaruit aan een
ingang van een optelinrichting 553 wordt toegevoerd. Het
tweede ingangssignaal voor dé'optélinrichting 553 wordt
verkregen door het ultgang551gnaal van het reglster 590-4
om te keren. Het uitgangssignaal van de optelinrichting 553

wordt toegevoerd aan een ingang van de optelinrichting 554

waarvan het uitgangssignaal in het register 555 wordt verdubbeld

voordat het signaal zan een _ingang van de optelinrichting

556 wordt toegevoerd. De terugkoppelterm van de tweede
orde wordt verkregen door de uitgangssignalen van de regis-
ters 591-L en 591-1 te combineren in de optelinrichting 557
waarbij het laatstgenoemde uitgangssignaal wordt geinverteerd.
Het uitgangssignaal van de optelinrichting 557 wordt in het
register 558 verdubbeld en toegevoerd zan een eerste ingang
van een optelinrichting 559 waarvan het andere ingangssignaal
afkomstig is uit het register 591-6. Het uitgangssignaal
van de optelinrichting 559 wordt toegevoerd aan de tweede
ingang van de optelirnrichting 55L,

Door de bovenstaande logica verkrijgt men de noemer

van de tweede tussen haakjes geplaatste term in vergelijking
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(8). Meer in het bijzonder is onder gebruik van het uit-
gangssignaal van het register 590-0 als een referentie het
uitgangssignaal van de optelinrichting 551 gelijk aan 3/

(D ) en deze waarde wordt in het reglster 552 verdubbeld.
Het ultgangSSLgnaal van het register 590-4 is gelijk aan
1/16 z~ ( 'n), zodat het uitgangssignaal van de optelin-
richting 553 gelijk is aan 23/16 z-1(D'n)m Wanneer het
uitgangssighaal van het.registgr 590-0 als referentie wordt
gebruikt, is de bijdrage tot de orde van de tweede term
uit de optelinrichting 557 gelijk aan T/16 z-Z(D’n) en
deze waarde wordt in het register 558 verdubbeld. Het uit-—
gangssignaal van het register 501-6 is gelijk aan 1/6L 2-2.
(p? ), zodat het ultgangSSLgnaal van de optelinrichting559
wordt gegeven door~55/6h z (D' ). De noemer wordt derhalve
op de gevenste wijze gevormd. ﬂ

Het doorvoersignaal in de- flltersectle 550 wordt ver-
kregen door het uitgangssignaal van de optelinrichting 551
toe te voeren asan éen ingang van deoptélinrichting 560Q
waarvan het andere ingangssignaal het geinverteerde uitgangs-—
signaal van het register 5901-0 is. Het uitgangssignaal van
de optelinrichting 560 is gelijk azan (3/b = -z 2)
(D! ) en dit is de gewenste teller voor de tweede term van
vergellgklng (8). Het register 561, dat in de doorvoerlijn
is opgenomen en het register 555, dat in de terugkoppellijn
van de filtersectie 550 is opgenomen hebben geen verdubbe-
lingseffect op de ingangssignalen daarvan aangezien 'het ver-
tragingselement 590 31 registers 590-0 tot en met 590-30
van een bit bevat en de registers 555 en 561 in wezen de
32ste registers van dit vertragingselement‘ten aanzienvan
respectievelijk de terugkoppel; en doorvoersignalen zijn.
De optelinrichting 562 combineert D'n en het doorvoersignaal
voor het verschaffen van het totale filteruitgangssignaal
Yn op de lijn 563. In de uitgangslijn kan indien gewenst,
voor versterkingsstabilisatie doeleinden een register 564
worden opgenomen.

De rekenkundige ketens, die in de filtersecties volgens
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figuur 5 worden toegepast, zijn zodanig uitgevoerd, dat niet
meer dan twee optelinrichtingen in serie sanwezlig zijn. Door
wazr nodig schuifregisters van een it te introduceren,
warden de woorden, welke in het filter worden behandeld,
in wezen opnieuw getempeerd, waardoor een vertragingsopbouw
vordt belet. In figuur 5 geven de nummers in deze "extra!
registers (de registers 512, 513, 517, 519, 552, 555, 558
561, 564 en 596) de relatieviteit positie van daarin opge-
slagen bits op een reféréntie tijdstip aan wanneer de eerste
bit van een ingangswoord op lijn 595 sanwezig is. Indien
bijvoorbeeld elk ingangswoord uit 32 bits bestaat, genummerd
van 0 -31, wordt de erste (0} bit ven het ingangswoord ge-—
combineerd met de eérste»bit van hét terugkoppelwoord op
de 1ijn 520 wanneer dé uitgangssignalen van de registers
513 en 596 aan de optelinri;htigg 503 worden toegevoerd. Op
een soortgelijke wijze worden de ingangssignalen voor de
optelinrichting 556 uit de régistérs 519 en 555 verkregen,
die beide de laatste, (31) 5it van het eerder behandelde
woord bevatten.

De plaats van dé significante informatie bits en teken-
bits in verschillende delén van het filter volgens figuur

5 vindt men in de onderstaande tabel.
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Regel 1 in de tabel geeft azn, dat elk ingangswoord op
de 1ijn 595 16 significanté bits omvat, aangegeven door het
symbool "4 " waarbi] de minst significante bit het eerst
optreedt, gevolgd door 13_hérhaling§n van de tekenbits, aan-

gegeven met "S". Elk woord wordt voorafgegaan door 3 nulbits

sangegeven door een "-",

Tijdens de verwerking kunnen de ingangswoorden enigs-
zins worden vervormd, zoals boven reeds is vermeld, en
welk tengevolge van het feit, dat de overdrachtslogica in
de rekenkundige ketens van de filters bij het begin van elk
ingangswoord niet vooraf wordt ingesteld en evenmin wordt
vrijgegeven. Derhalve toont regel 2 in de tabel aandat
de toestandsvarisbele Dn op de l;jn 504 de significante
informatiebits, aangeduid met "4: omvat gevolgd door 6
tekenbits (S" totdat 7 mogelijke fouten,raangeduid met
"I voor "JUNK" in het woord zijn geslopen. Het aantal fcu-
tieve bits, dat wordt geintroduceerd is afhankelijkvan de
waarde van de in het filtér gebruikte coefficienten. Volgens
de uitvinding worden in het filter coefficienten gebruikt,
die worden voorgesteld door niet meer dan 6 bits aangezien,
zoals reeds is vermeld, de ingangssignalen voor de logische
ketens, welke worden gebruikt voor het vormen van de terug-
koppel- en doorvoersignalen, wdrdén verkregeﬁ registers
uit de vertragingeselementen die met niet meer dan 6 bit-
posities voorafgaan aan de eind(referentie registers).

Bij eendergelijke constructie bedraagt het maximale aantal
foutieve bits ongeveer 5. Om 223 evenwel absoluut zeker
van te zijn, dat ook overstroom en grens cycli worden
geelimineerd, wordt onder gebruik van de inrichting volgens
figuur Seen totaal van 8 bits vooraf ingesteld. Wanneer het
foutieve woord wordt toegevoerd aan de EN/CF poorten

521 en 522 in de filtersectie 500, wordt het kloksignaal
CS1 hoog wanneer de door een cirkel in de tabel aangegeven
tekenbit zich in het register 501-30 bevindt. Dit signaal

p1ijft hoog gedurende de volgende 6 bits, zodat de tekenbit

rzesmaal wordt herhaald. Dezelfde tekenbit wordt ook in

8103538




10

15

20

25

30

35

) - =26~
voorwaartse richting over twee bits verlengd, zoals boven
is beschreven, zodat het uitgangswoord van de EN/OF poort
521, aangegeven op regel 3 van de tabel derhalve niet het
grootste gedeelte van de "JUNK" omvat, die in de toestands-
variabele Dn is geintroduceerd. Na een verdere verwerking
is elk uitgangssignaal Xé uit_de filtersectie 500 een
woord van het op regel 4 van de tabel aangegeventype
waar de fouten (J) opgieuw in het eindgeaeelte van elk
woord zijn geintroduceerd. Deze fouten zijn sanwezig doch
vertraagd in de toeétandsvariabele D'n aangegeven bi]j régel
5 van de tabel, waarbij vertraging bij de registers 519
en 555 behoort. _

In de filtersectie 550 worden de fouten weer geelimineerd
door de EN/OF poortén 571 en 572, waarvan de laatste een
uitgangssignaal héeft, zoals aangégevén bij regel 6 van de
tabel., Aan deze EN-OF poortég wordt eén C81 tempeerpuls
toegevoerd, welke hoog is gedurende intervallen van 6 bits,
beginnende wanneer dé oﬁcirkelde ﬁit (op regel 6 van de
tabel) zich in het register 500-30 bevindt. Het totale fil-
ter uitgangssignaal Yn op de lijn 563 aangegeven bij regel
T van de tabel, omvat weer foutbits. Deze "J" bits zijn
evenwel geintroduceerd in ée éssentiele "L" pits en
storen deze ook niet en wezen verkrijgt men een marge van
drie niet-verontreinigde tekén-"S" bits.

Een tijddiagram voor het filter volgens figuur:S vindt
men in figuur 6. Alle registérs in de vertragingselementen
501, 502, 590 en 591 evenals de overdrachtsregisters in de
optelketens worden geklokt met dg bitfrequentie fb. De
EN/OF poorten 521, 522 571 en 572 worden gedurende inter-
vallen van 6 bits gekloktdoor een CS1 tempeersignaal dat
gedurende 6 bit intervallen hoog blijft. Elk vierde CS1 sig-
naal levert het tijdsignaal aangeduid met CHE dat de
EN poorten 406 en 407 in de accumuleer- en afvoerketen
volgens figuur 4 beinvlced. C is gedurendeeen woord inter-

HE
val hoog.

Ofschoon het bovenbeschreven stelsel leidt tot langere

woorden in de filtersecties en extra vertragingstrappen
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vereist, wordt de klokwerking en het verwerken van informatie
in het filter sterk vereenvoudigd. Dit is bijzonder gunstig
wanneer het filter in een geintegreefde;ketenvorm moet

worden vervaardigd. De registers van een bit, die de ver-
tragingselementen vormen, hebben een regelmatige structuur

en kunnen dicht opeengepakt worden terwijl in vergelijking
daarmede de klok- en andere informatie verwerkende func-

ties in het algemeen een onregelmatig karakter hebben en

op een ondoeltreffende wijze kunnen worden gerealiseerd.

Het uitdrukken van de filtercoefficienten als korte woorden
(6 bits of minder) is voor de uitvinding van groot belang
en de overdrachtsfunctie aangegeven in vergelijking (8),
vormt een belangrijke verbétering ten opzichte van de tot
nu toe gebruikte inrichtingen. Indien langere coefficienten
nodig zijn, moet het aantal tekenbits, dat door de grendel-
ketens vooraf moet worden ingesteld of herhaald, dienover-
komstig worden gevarieerd. In het algemeen dient indien
uitgangssignalen uit de laatste 4" pegisters worden ge-
bruikt voor het vorﬁen van de terugkoppel- en doorvoer-
gsignalen,-het filter zodanig worden ingericht, dat tenmins-
te "1" bits in elk woord dezelfde waarde aannemen als de
tekenbit van dat woord.

Het is duidelijk, dat binnen het kader van de uitvinding
verschillende wijzigingen mogelijk zijn. Zo kunnen bijvoor-
beeld ofschoon de ingangswoorden bij voorkeur volgens een
twee- complement type worden uitgedrukt, andere typen,
zoals tekenwaarden rekenkunde worden gebruikt. Dit vereist
evenwel een modificatie van enige van de rekenkundige ele-
menten. In andere gevallen kan het gewenst zijn aan het
filter andere klassieke vormen te geveﬁ,die functioneel
equivalent zijn met de sectie volgens figuur 1. Zoals reeds
is toegelicht, kunnen de twee onder verwijzing naar
figuur 5 ~beschreven filtersecties afzonderlijk worden

gebruikt of in combirnatie met weer andere filterinrichtingen.
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CONCLUSIES

1., Inrichting voor het filteren van een ingangssignaal,
dat een reeks ingangswoorden met een aantal bits omvat,
waarbij elk van de woorden is voorzien van een essentieel
gedeelte,een tekenbit en tenminste L herhalingen van de
tekenbit, welke inrichting is voorzien van eerste en
tweede in serie verbonden vertragingselementen, elk be-
stemd om het aantal bits, dat in een woord van een tussen-
gelegen signaal aanwezig is, dat daaraan wordt toegevoerd,
op te slaan; een logische schakeling voor het combineren
van gekozen bits van de'laatsté L-bits die in de vertra-
gingselementen zijn opgeslagen, gvereenkémstig eerste en
tweede voorafbepaalde relaties, teneinde respectievelijk
terugkoppel- en doorvoersignalén op te wekken, een eerste

combinatie schakeling dienende om het terugkoppelsignaal bit voor bit

‘met het ingangssignaal te combineren teneinde het tussenge-

legen signaal te verkrijgen en een tweede combinatie schakeling
dienende om het tussengelegen signaal bit voor bit met het
doorvoersignaal te combineren, teneinde het uitgangssignaal
van het filter te verkrijgen, gekenmerkt door een grendelscha-
keling (250) dienende om te bewerkstelligen dat temminste L voor
afbepaalde bits in elk woord van het tussengelegen signaal
dezelfde waarde hebben als dé tekenbit van het ingangs;
woord.

2.Inrichting volgens conclusie 1, met het kenmerk,
dat de logische schakeling is voorzien van:optel- en
omkeerketens, en het vertragingselement een reeks registers
van een bit omvat. ‘

3., Inrichting volgens conclusie 2, met het kenmerk, dat
de register en de optelketens zodanig zijn uitgevoerd, dat
deze klokpulsen met dezelfde bitfrequentie fb ontvangen.

Y, Inrichting volgens conclusie 3, met het kenmerk, dat
de grendelschakeling zodanig is uitgevoerd dat deze klok-
pulsen met een frequentie fb/m ontvangt, waarbij m het

aantal bits in elk van de ingangswoorden 1is.
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5., Inrichting volgens conclusie 1, met het kenmerk, dat
het uitgangssignaal van het filter met het ingangssignaal

in een verband staat gegeven door de overdrachtsfunctie:

i . 1 - s/k z'1 + z"a

X, 1 - 19/16 z-1 + 31/6L z‘2

waarbi] Y de Z-transformatie van het uitgangssignaal van
het filter, de z-transformatie wvan het ingangssignaal is
en z_1 en z_ vertraglngen_met respectlevellgk een en
twee woordintervallen aangeven.

6. Inrichting volgens conclusie 1, met het kenmerk, dat

het uitgangssignaal van het filter met het ingangssignaalin

een verband staat gegeven door:

-1 -2

Y 1 = 3/k 2 + z

n
- = =1 -2

X 1- 23/16 2z~ + 55/6L =

waarbi] Y de z-transformatie van het uitgangssignaal van
het fllter is, K de z-transformatie van het ingangssignaal

-1 -2t
is en z en z vertragingen met respectievelijk een en

twee woordintervallen aangeven.
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