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Digitaalisignaalien k#sittelemiseksi transversaalisuodattimen
tavoin sisiinmenopuoclella késiteltdvdlld digitaalisignaalilla
kuormitetulla, védliotoilla varustetulla (N-1l)-asteisella

kulkuaikaketjulla tallennetaan osusummasignaaleja, jotka vas-

taavat kulloinkin w peridkkiisen A-arvoisen vidliottosignaali-~

¢lementin kulloinkin A" mahdollisen yhdistelmdn N/w perdkkdistd

ryhmdd, jolloin osasummasignaalit muodostetuan tdllaisista

kulloinkin yhdelle ryhm&lle kuuluvista, kulloinkin kysecssd

olevan suodatussdidddn mukaisesti arvioiduista viliottosignaali-

¢lementeistd; jokaisen kulkuaikavaiheen aikana luctaan vidliotto-

signaalielementtien kulloinkin kyscessd olevan N/w todellisen AAM

yhdistelmin mukaisesti kyseessd olevat osasummasignaalit ulos

ja lasketaan keskenddn yhteen ulostulosignaalielementiksi.

Osasummasignaalit voidaan muodostaa iteratiivisesti siren, ettd

jokainen perdkkiin ulosluetuista osasummacignaaleista xorjaus-

|
arvon kanssa yhdistettynd muodostua KOK jatun Gsasummasignaalin, ::ﬁ;————i—<{%}3“
H o q

joka tallennetaan ulosluetun osasummasignaalin sijasta uutena L9

osasummasignaalina.



I och fo6r omformning av en digitalsignal i enlighet med ett
transversalfilter medelst c¢n pd ingangssidan med digitalsig-
nolen som skall omformas pdférd, med mellanuttag férsedd
(N-1) -stegs loptidskedja reygistreras i minnet signaler {or
delsummor, vilka motsvarar de N/w pd varandra f{6ljande yrup-
perna av stddse aY méjligu kombinationer av stiddse w pd var-
andra féljande A-vdrdiga mellanuttags-signalelement, varvid
signalerna f6r delsummorna dr bildade av sddana stiddse till
en grupp horande, enligt uppldggningen for den ifragavarande
filterinstdllningen utvdrderade uttags-signaleloement medan
vart och ett 1l8ptidssteg i enlighet med uppstallningen av de
ifrdgavarande N/w faktiska kombinationerna av uttags-signual-

element utldser de tillhorande delsummesignalerna success:vt

samt summerar desamma till ett utgangssignalelement. Delsuane-

signalerna kan bildas iterativt sdlunda, att var och en av
de successivt utldsta signalerna fér delsummorna kombineras

med ett kcrrekturvdrde till en korrigerad delsummesignal,

vilken re¢istreras i minnet sasom en ny delsummesignal i stdl-

let fo6r den utldsta delsummesignalen.
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Menetelmd ja kytkentdlaite digitaalisignaalien kdsittelemi-
seksi mieluummin adaptiivisen transversaalisuodattimen

tavoin

Digitaalisissa kaukoviestintdjdrjestelmissd voi signaalinsiir-
rossa esiintyi lineaarisia signaalivddristymid, joiden korjaa-
miseksi on kdytettdvd adaptiivisia vddristyménkorjaimia (ja
my&s kompromissikorjaimia), jotka toteutetaan tavanomaisesti
transversaalisuodattimilla. T&dllainen transversaalisuodatin

on sisddnmenopuolella vaiheittain k&siteltdvdlld signaalilla
kuormitettu kulkuaikaketju, joka on varustettu jokaisen - kul-
loinkin kulkuaikavaihetta vastaavan asteen edessid ja takana
viliotoilla, jolloin jokaisessa kulkuaikavaiheessa vdliotoissa
kulloinkin esiintyvdt vdliottosignaalielementit arvioidaan
(kerrotaan) vidliottoyksildllisten suodatinkertoimien mukaisesti,
so. mahdollisesti vahvistetaan, vaimennetaan ja/tai muutetaan
etumerkiltididn, ja summataan niin suodatettuun ulostulosignaali-
elementtiin; suodatinkertoimet voidaan sddtdd adaptiivisesti
nk. adaptiiviscssa transversaalisuodattimessa virhesignaalin mu-
kaisesti (NTZ 24(1971)1, 18...24; Bocker: Datenibertragung,
1976, osa 1, kappale 5.3.2) tai sddtdd kiintedsti (kompromissi-
suodatin). Signaalinkorjauksen lisdksi voidaan transversaali-
suodattimia kdyttdd myds ylikuulumis- ja/tai kaikukompensaatio-
kytkenndissd hdiridsignaalikompensointia varten (AGARD Conf.
Proc. n:o 103 (1972), 12-1...12-16 ; Der Fernmelde-Ingenieur 31
(1977) 12, 1...25, 21; BSTJ 58 (1979) 2, 491...500, 493).

(N-1)-asteisessa transversaalisuodattimessa, joka on esitetty
kuviossa 1, voidaan aikaelementissd k saadun ulostulosignaaliele-
mentin 0, arvo esittdd vhtdlsolla
N-1
% T L 8k-i"%4
i=0
jossa ap_q merkitsee tdssd aikaelementissd kulkuaikaketjun yk-

sittdisissd vdliotoissa esiintyvien vd@liottosignaalielementtien
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arvoja ja cj merkitsee N suodatinkerrointa, jotka mdadrdsdvat
suodattimen ominaisuudet (taajuuskdyrd, aikakdyttdytyminen).
Adaptiivisessa suodatinsdddédss8d voidaan yksittdiset suoda-
tinkertoimet c; s&8t&4 vaiheittain iteraatiossa, joka voi-
daan esittdd suunnilleen yhtdl6lla

Ci(k+1) = Ci(k) ~ g-bog-ax_j

jossa g merkitsee nk. asetussuuretta, joka mddr#8 suodatti-
men saapumisajan haluttuun tilaan ja tarvittavan kerroin-
sanapituuden ja siten suodatustarkkuuden, mutta jota ei

saa kuitenkaan valita mytsk&d@n niin suureksi varman saapumi-
sen takaamiseksi (suodatuskonvergenssi); Aoy on juuri tar-
kastellun ulostulosignaalielementin pyrityn pitoarvon suh-
teen jdljelle jd&anyt virhe. T&llaisen virheen sijasta voi-
daan kdyttdd mahdollisesti myds sen etumerkkid sgn(Aoy)
sddtbkriteerinai.

Tdllaisen transversaalisuodattimen toteuttamiseksi tarvitaan
N kerroinmuistia, ja kdsiteltdessd binddrisid tai ternddri-
sid digitaalisignaaleja kulkuaikavaihetta kohden, so. jokai-
sessa aikaelementissd, on summattava N tallennetun suodatin-
kertoimen mukaisesti arvioitua vdliottosignaalielementtid,
so. suoritettava (maksimaalisesti) N yhteenlaskua tai vast.
v8hennyslaskua; suodatinkertoimien adaptiivisessa s&8d0ssé
on laskettava kulkuaikavaihetta kohden N korjausarvoa N
kerrointa varten. Tdmd& edellyttd8 transversaalisuodattimen
pituutta, so. N:n suuruutta vastaavaa suurta kdsittelyno-
peutta, jota ei kuitenkaan aina ole olemassa teknologisista
syistéd.

Keksinntn tehtdvénd on mahdollistaa digitaalisignaalien
kdsittely myts pienemmissd kdsittelynopeuksissa mieluummin
adaptiivisen transversaalisuodattimen tavoin, jossa on

(N-1)-asteinen kulkuaikaketju.

Erds tunnettu transversaali digitaalisuodatin (IEE Proc.,
Vol. 128, Part F, No 4, August 1981, 225-230) mahdollistaa
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sinansd alhaisemmat kisittelynopeudet, suodattimen toimiessa
jaetun aritmetiikan periaatteella. T4dllainen suodatin vas-
taanottaa sis##nmenosanoja (= k-tavuisella bin&&riluvulla
koodattuina annettuja naytteenottoafvoja) sarjamuodossa seka
kisittelee nim& sanat sana-aikavdlissd T (= ndytteenottojak-
so) yhdessd N-1 edellisen, sanan pituisen siirtorekisterin
kautta kulkeneen sis#inmenosanan kanssa bitti bitilta, jol-
loin kutakin bitti3 kohti luetaan osasumma kiintomuistista,
joka on osoitteella viritetty kaikissa ndissa sanoissa N
kyseisen bitin kohdalla esiintyvalla bitill4. Bittikohtais-
ten yksittdisten osasummien summaamiseksi oikein bittikohdan
mukaisesti sis#inmenosanaa (suodatuksen jdlkeen) vastaavaan
kokonaissuummaan, joka muodostaa ulostulosanan, vaaditaan
mahdollisesti kutakin, lahinnd seuraavaa arvoa edustavan
osasumman summausta varten jako 2:1la, siis yhden bittikoh-

dan siirtoa alaspdin.

T4llainen digitaalisuodatin vaatii kuitenkin 2N osasumman
muistikapasiteettia. Esilld oleva keksintd mahdollistaa

sen sijaan digitaalisignaalien kdsittelyn samalla tavalla
kuin adaptiivisessa transversaalisuodattimessa, jolloin
kulkuaikaketju on (N-1)-asteinen ja osasummasignaalit voi-
daan varastoida tuntuvasti pienemm#lli muistikapasiteetilla.

Keksinntn kohteena on menetelm# digitaalisignaalien kdsitte-
lemiseksi mieluummin adaptiivisen transversaalisuodattimen
tavoin sis#idnmenopuolella kisiteltdvadlla digitaalisignaalil-
la kuormitetulla, v#liotoilla varustetulla (N-1)-asteisella
kulkuaikaketjulla, jonka sis#d&nmenoon johdetaan kdsiteltdvad
digitaalisignaali, jolloin varastoidaan osasummasignaalit,
jotka muodostetaan ryhmdsta samanaikaisesti ulosotettavia,
suodattimen kulloisenkin s&#d6n mukaan arvioituja vdliot-
tosignaalielementtejsd ja jolloin kyseiset osasummasignaalit
haetaan perdkk#in kulkuaikavaiheiden aikana v8liottosignaa-
lielementtien todellisen yhdistelm#n mukaisesti sekd laske-
taan yhteen ulostulosignaalielementeiksi.
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Tdmd menetelm3 on keksinnén mukaisesti tunnettu sellaisten
osasummasignaalien tallennuksesta, jotka vastaavat kulloin-
kin w per#kkidisen A-arvoisen vdliottosignaalielementin
kulloinkin A¥ mahdollisen yhdistelm&n N/w perdkkdisi& ryh-
mi&, ja ettd jokaisen kulkuaikavaiheen aikana kulloinkin w
kappaleesta vdliottosignaalielementtejd otetaan perdkkdisid
ryhmid ja v#liottosignaalielementtien N/w todellisen yh-
distelmdn mukaisesti kyseessd olevat osasummasignaalit
luetaan ulos perdkk#in ja lasketaan kesken#ddn yhteen ulostu-
losignaalielementiksi. Er#s edullinen suoritusmuoto tunne-
taan osasummasignaalien iteratiivisesta muodostuksesta
siten, ettd jokainen per#dkkdin ulosluetuista osasummasignaa-
leista korjausarvon kanssa yhdistettynd muodostaa korjatun
osasummasignaalin, joka tallennetaan ulosluetun osasummasig-

naalin sijasta uutena osasummasignaalina.

Keksintd, joka k#sittelee arvioitujen vdliottosignaalien
summauksen yhteydessi kyseessd olevaksi ulostulosignaaliele-
mentiksi kulloinkin w arvioidun valiottosignaalin ryhmdt
koottuina ja summaa yksinomaan niiden - tallennetut - osa-
summasignaalit, saa aikaan sen edun, ettd kulkuaikavaihetta
kohden, so. aikaelementtid kohden on suoritettava ainoastaan
N/w aritmeettista toimintaa; suodatussddddssd8 on madratta-
vd kulloinkin ainoastaan N/w korjausarvoa, jotka eivdt kui-
tenkaan en#d koske suodatuskertoimia sellaisenaan, vaan
mainittuja osasummasignaaleja, jotka puolestaan ovat riippu-
vaisia sekd halutusta suodatuskdyttdytymisestd ettd kulkuai-
kaketjuun sybtetyistd digitaalisignaalielementeistd ja vaa-
tivat t4std syystd niiden tallentamiseksi suuremman muisti-

kapasiteetin.

Osasummasignaalien iteratiivisen muodostuksen yhteydessd voidaan
korjata jokaisen kulkuaikavaiheen aikana yksittdiset osasumma-
signaalit td@mdn kulkuaikavaiheen aikana esiintyvdn, asetussuu-
reella arvioidun ulostulosignaalivirheen mukaisesti; erddssa

keksinndn toisessa sovellutuksessa on mahdollista korjata yksit-
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tiiset osasummasignaalit kulloinkin asetussuureella ja v&li-
ottosignaalielementtien nelididen summalla arvioidun ulostulo-
signaalivirheen mukaisesti suodatussddddn edistd@miseksi ndin

edelleen.

Tarvittavan muistikapasiteetin suhteen on edullista tallentaa
ainoastaan nollasta poikkeavat osasummasignaalit tai vast. etu-
merkkisymmetrisen digitaalisignaalin yhteydess&d tallentaa
ainoastaan etumerkkien suhteen eroavat osasummasignaalit ainoas-
taan kerran ja lis&dtd ja vdhentdd jokaisen kulkuaikavaiheen
aikana per#dkkidin ulosluetut osasummasignaalit digitaalisignaali-
elementtien kulloinkin kyseessd olevan todellisen yhdistelmdn
mukaisesti ulostulosignaalielementin tai vast. kulloinkin uudes-

taan tallennettavan korjatun osasummasignaalin mukaisesti.

Keksintdd selitetddn vield lidhemmin piirustuksen avulla. Pii-
rustuksessa

kuvio 1 esitt&dd tunnettua transversaalisuodatinta;

kuvio 2 esittdd keksinndn mukaisen transversaalisuodattimen
erdstd sovellutusesimerkkid.

Piirustuksessa 1 on esitetty tunnetun transversaalisuodatintek-
niikan havainnollistamiseksi kaaviomaisesti (N-1l)-asteinen
adaptiivinen transversaalisuodatin, jossa on vdliotoilla ay
Ap_qr @ gr Bp_ 3¢ ceey Ap_nior Ap_ Ny varustettu viivastysajan

T omaavien kulkuaikaelementtien ketju, jolloin vdliotot johtavat
sdddettdvien arviointielementtien Cor €17 Cor C3---Cy_os CNo3
kautta summainlaitteeseen I; suodatinsisdidnmenossa ay vaiheit-
tain syStetyt sisdinmenodigitaalisignaalielementit otetaan ajal-
lisesti kulloinkin (toisella) aikaelementilld 1 siirretysti kul-
kuaikaketjun seuraavissa vidliotoissa ak-l""ak-N+l’ jolloin
jokaisessa aikaelementissd kaikki juuri otetut digitaalisignaali-
elementit arvioidaan arviointielementeissi c....C

0 N-1
suodatuskertoimen mukaisesti, so. kerrotaan kulloinkin kyseessd

sdddetyn

olevalla suodatuskertoimella, jotta ne sitten summataan summain-
elementissd I t&dssi aikaelementissi esiintyvdksi ulostulodigi-
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taalisignaalielementiksi, kuten t&md esitettiin jo alussa.

Jotta digitaalisignaali kdsitell&didn oikein, so. suodatetaan
(aika-alueella), on suodatuskertoimet sdddettdvd oikein. Adap-
tiivisessa transversaalisuodattimessa, joka on esitetty kuvios-
sa 1, tdmd tapahtuu automaattisesti iteraatiossa, jossa jokai-
sessa aikaelementissd, so. jokaisella kulkuaikavaiheella toiste-
tusti, riippuen kulloinkin suodatinsisddnmenossa Aok esiintyvdan
digitaalisignaalielementin erotuksesta Oy poikkeaa (esimerkiksi
Schmitt-liipaisimeksi toteutettavalla pddttdjdlld mddrdtystd)
pitoarvosta, jolloin kuvion 1 mukaisesti virhe Aak kulloinkin
kyseessd olevalla vdliottosignaalielementtiarvolla ap-i ja sddto-
arvolla g kerrottuna muodostaa kyseessid olevan tdhidnastisen
suodatuskertoimen korjausarvon, kuten tdmd samoin jo esitettiin

alussa.

Kuvion 1 mukaisessa transversaalisuodattimessa on summainlait-
teen L suoritettava jokaisessa aikaelementissid 1, so. kulkuaika-
vaihetta kohden, yksittdisten arvioitujen vidliottosignaaliele-
menttien (sarjassa tapahtuvassa) summauksessa kaikkiaan N summaus-
ta (tai vast. vdhennystd), ja kerroinsiidt8i varten on suoritet-
tava kulkuaikavaihetta kohden samoin N aritmeettista toimintaa

N suodatuskertoimen korjaamiseksi.

Verraten kulloinkin pienemm&ll&d aritmeettisten toimintojen maa-
rdlld digitaalisignaalikdsittely onnistuu transversaalisuodatti-

men tavoin keksinndén mukaisella kytkentdlaitteella.

Kuviossa 2 on esitetty kaaviomaisesti keksinndn ymmirtimiseksi
tarvittavissa mddrin keksinndn mukaisen kytkentdlaitteen erds
sovellutusesimerkki digitaalisignaalien kdsittelemiseksi adaptii-
visen transversaalisuodattimen tavoin. T&ssid kytkentidlaitteessa
on ensinndkin sisddnmenossa kdsiteltdvdlld digitaalisignaalilla
kuormitettu, vdliotoilla (O, 1, 2, 3, ...N-2, N-1) varustettu
(N-1)-asteinen kulkuaikaketju (L). Kuviossa 2 on timin lisiksi
esitetty, ettd koodimuuntajassa T/B uudelleenkoodataan kulkuaika-

ketjun (L) sisdidnmenossa a kdsiteltidvini digitaalisignaalina
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sybtetty terndirisignaali ensin bin#d&risen itseisarvosignaalin

ja binddrisen etumerkkisignaalin sisdltdvaksi binddrisignaali- -
pariksi; kulkuaikaketjussa (L) on t&ll&in binddriselld etumerkki-
signaalilla kuormitettu (N-1)-asteinen haara L' ja binddriselld
itseisarvosignaalilla kuormitettu (N-1)-asteinen haara L".
vidliottojen N/w ryhmdd sisdltdvidn kulkuaikaketjun (L) w perdk-
kdisen vilioton jokainen ryhmd on yhdistetty sis&dnmenojen N/w
ryhmid sisiltdvin selauslaitteen (M) kulloinkin vdliottojen tdlle
ryhmidlle kuuluviin sisddnmenoihin. Kuten kuviossa 2 on esitet-
ty, tidmid selauslaite (M) voi sis&dltdd kulkuaikaketjun kumpaa-

kin haaraa L', L" varten kulloinkin w laskimella Z tasatahdissa
ohjattua multiplekserid M1', Mw', M1", Mw", joissa on kulloin-
kin N/w sisdidnmenoa ja joiden kulloinkin kyseessd olevat sisdan-
menot on liitetty vdliottojen yksittdisten ryhmien toisiaan
vastaaviin v&dliottoihin: Kuvion 2 mukaisessa suoritusesimerkissd,
jossa kulloinkin w = 2 perdkkdistd vdliottoa on koottu yhdeksi
ryhmiksi, on t#118in N/w = N/2 tdllaista vdliottojen O', 1';...;
(N-2)', (N-1)' ryhmdi sis&dltdvin kulkuaikaketjuhaaran L' tdllai-
sen yhden ryhmidn muodostavat vdliotot O', 1' yhdistetty selaus-
laitteen (M) molempien multipleksereiden M1' ja Mw' tdlle vdli-
ottojen ryhmdlle kuuluviin sisd&dnmenoihin Ol', Ow' ja molempien
vidliottojen 2', 3' seuraava ryhmd on yhdistetty multiplekserin
sisddnmenoihin 11', 1lw' ja niin edelleen; lopuksi on viimeisen
vidliottojen ryhmidn muodostavat vdliotot (N-2)' ja (N-1)' yhdistet-
ty molempien multipleksereiden M1l' ja Mw' sisddnmenoihin

(g - 1)1 ja (g - 1)w'. Kuten kuviosta 2 ndhdddn, vastaava
pitee myds kulkuaikahaaran L" vdliottojen O", 1"; 2", 3";...;
(N-2)" 1liit&nndille ja multipleksereiden M1" ja Mw" vastaaville
sisddnmenoille, ilman ettd tdtd olisi selitettdvd tdssd vield
vksityiskohtaisesti. Kuvion 2 mukaisesti nelj&dlld multiplekse-
rilld M1l'...M2w" muodostettu selauslaite voinee olla g -kertai-
sesti nopeampi kuin kulkuaikaketju L', L", niin ettd kulkuaika-
vaihetta kohden, so. jokaisessa kulkuaikaelementissd on selat-

tava kulloinkin kaikki kulkuaikaketjun vadliotot.

Ulostulopuolella selauslaitteen multiplekserit M1'...Mw" johta-

vat kuvion 2 mukaisessa sovellutusesimerkissd kiintomuistilla
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muodostettuun yvhteiseen koodauslaitteeseen ROM, jossa voidaan
uudelleenkoodata kahden per&dkkdisen ternddrisignaalielementin
selauslaitteella (M) kulloinkin juuri selattu vari, tarkemmin
sanottuna molempien kulkuaikaketjuhaarojen L', L" vastaavissa
vdliotoissa esiintyvien binddrisignaalielementtien tdllaista

ternddrisignaaliparia vastaava kvadruppeli taulukosta 1 ndhti-

valld tavalla.

Taulukko 1
Ternddrisignaali- Etumerkki Itseisarvo
ryhma N ml' mw' ml" mw" P P, Py Py Pg
Ck-i  Tk-i-1
+1 +1 0] 0] L L L 0] L L L
+1 0 0 0 L 0] L O L 0 0]
+1 -1 0 L L L L 0] o L L
0 +1 0] 0] 0 L L (0] O 0] 0}
0 0} o] 0 6] 0 0 . . . .
0 -1 o L 0 L L L 0O 0 O
-1 +1 L 6] L L L L (0] L L
-1 0 L 0 L 0 L L L 0 0
-1 -1 L L L L L L L L L

Siind on sarakkeissa t
risignaalielementtien mahdolliset parit ja sarakkeissa ml',

nw'

» m1" ja mw" niitd vastaavat, kuvion 2 mukaisesti multiplek-
serien M1', Mw', M1" ja Mw" ulostuloissa esiintyvdt etumerkki-
Ja itseisarvosignaalibitit. Etumerkki- ja itseisarvosignaali-
bittien yksittdisid kvadruppeleita vastaavat, koodauslaitteen
ROM ulostuloissa pl,...p5 esiintyvdt ohjausbitit on esitetty
taulukossa 1 sarakkeissa Pys...Pg. T&ll8in ohjausbitit Pj
toimivat kulloinkin laskimelta 2z luovutetun ryhmidosoitteen t&y-
dennyksend osasummasignaalimuistin RAM yksittdisten muistipaik-

kojen ohjaamiseksi.

Tdssd adaptiivisessa signaalisuodatuksessa luku-kirjoitusmuis-
tiksi muodostetussa muistissa RAM digitaalisignaalielementtien

N/w perdkkdisten ryhmien A-arvoisen digitaalisignaalin kulloink

k=1 ja kk—i—l esitetty perdkkdisten terndd-

in
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w peridkkiisen signaalielementin AY.N/w mahdollista yhdistelmdi
vastaavat osasummasignaalit tallennetaan kulloinkin niille kuu-
luvista, kulloinkin kyseessd olevan suodatinsiiddsn mukaisesti
arvioiduista viliottosignaalielementeist&. T&ssa tarkastellus-
sa sovellutusesimerkissi, jossa w = 2 ja A = 3, on siten osa-
summasignaalimuistiin RAM tallennettu jokaisen ryhmdosoitteen
kohdalla, so. kulloinkin vdliottojen j:dennettd ryhmdd varten

(3] =0, ... % - 1) kulloinkin taulukossa 2 sarakkeessa F maini-
tut osasummasignaalit, joissa yksittdiset yhteenlaskettavat c
muodostavat kulloinkin kyseessd olevaa indeksid vastaavat suoda-
tuskertoimet, jotka olisi tallennettu kuvion 1 mukaisesti trans-
versaalisuodattimessa eksplisiittisesti. N&hd&&n, ettd periaat-
teessa kulloinkin w = 2 perdkkdisen ternddrisignaalielementin
kulloinkin A" = 32 = 9 mahdollista yhdistelmdd vastaavat osa-
summat tallennetaan kulloinkin niille kuuluvista, suodatinsdadodn
mukaisesti arvioiduista, so. kyseessd olevalla suodatinkertoi-
mella c kerrotuista w = 2 viliottosignaalielementeista tk-2j’
tk—2j—l' joista luetaan t#118in ulos kulloinkin ohjausbitti-
parin P3r Py mukaisesti - ja siten kulloinkin selattujen vdli-

ottosignaalielementtien mukaisesti - osasignaali.

Taulukko 2
Ternddrisignaali-
ryhmd
tk-25  Tk-23-1 Py Py Fk,J)
+1 +1 L L +c2j +c2j+l
+1 0 L 0 +c2j

+1 -1 0 L +c2j -c2j+l

o +1 o) 0 +02j+1

(0] (0] . . e}

0] -1 o 0] —c2j+l
-1 +1 o) L -c2j +c2j+l
-1 (o] L 0 —c2j
-1 -1 L L

€23 TC25#1

Taulukossa on esitetty kulloinkin 9 mahdolliselle ternddrisig-

. . . . N . .
naaliryhm&lle tk—2j’ kk—2j+l (jJossa 3 =0, ... o = 1) ja siten
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taulukon 1 mukaisesti niille kuuluville ohjausbiteille P3ys Py
sarakkeessa F kulloinkin syntyvdt, vleisesti yhtdl&lli
w-1

F(k,j) = a__ . _.c .

V=Ok Wi=V Twij+v
esitetyt osasummat kulloinkin w tdllaisen signaalielementin
yhden ryhm&n kulloinkin suodatuskertoimella ¢ arvioiduista

vdliottosignaalielementeisti a.

Osasummien tallentamiseksi tarvittava muistitarve vihenee, kun
tallennetaan ainoastaan nollasta poikkeavat osasummasignaalit

ja kun etumerkkisymmetrisen digitaalisignaalin yhteydessi tal-
lennetaan ainoastaan etumerkilt&&n erilaiset osasummasignaalit
ainoastaan kerran, jolloin t#118in jokaisen kulkuaikavaiheen
aikana lasketaan yhteen tai vdhennetdin perdkkidin ulosluetut osa-
summasignaalit digitaalisignaalielementtien kulloinkin todelli-
sen yhdistelmdn mukaisesti ulostulosignaalielementin tai vast.
kulloinkin uudestaan tallennettavan korjatun osasummasignaalin
muodostamiseksi; tdlld tavalla toimii my®s kuvion 2 mukainen

kytkentdlaite, kuten selvidd seuraavista selityksisti:

Osasummasignaalimuistin RAM ulostulo on yhdistetty signaalin-
summainkytkenndn I toiseen sis&d&dnmenorekisteriin B, jonka kytken-
ndn ulostulosta ¢ on johdettu takaisin yhteys toiseen sis#inmeno-
rekisteriin C ja joka kytkentd summaa siten sarjassa jokaista
kulkuaikavaihetta, so. kulloinkin yhden kulkuaikaelementin aikana
Osasummasignaalimuistista RAM ulosluetut osasummasignaalit,
jolloin koodauslaitteen ROM ulostulossa Py kulloinkin juuri esiin-

tyvd ohjausbitti (p2 taulukossa 1) osoittaa, summataanko (p., ol-

lessa 0) vai vdhennetidinko (pz:n ollessa =L) kulloinkin sisgan—
menorekisterissd B oleva osasumma; koodauslaitteen ROM ulostu-
lossa Py olevalla ohjausbitilli (pl = O taulukossa 1) suljetaan,
kun hetkellisesti saavutetun taittosumman (Faltungssumme) tulee
pysyd muuttumattomana, sisdinmenorekisteri B, niin ettd ei
tapahdu summausta eikd vidhennystd. Jos kulkuaikaelementin ku-
luessa ndin summataan kulkuaikaketjun L'; L" viliotoissa 0', ...,

(N-1)'; O",..., (N-1)" esiintyvii digitaalisignaalielementteiji
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vastaavat osasignaalisummat, so. jos ndin luetaan kyseessd
olevaa kulkuaikavaihetta varten ternddrisignaalielementtien
kulloinkin kyseessd olevan N/w todellisen yhdistelmdn mukaises-
ti niille kuuluvat osasummasignaalit per&kk&in ulos ja summa-
taan keskendidn, niin lopuksi saadaan kytkentdlaitteen ulostu-
lossa 0 vastaava kdsitelty, so. "suodatettu" ulostulosignaali-

elementti.

Jotta sisddnmenodigitaalisignaali kdsitellddn oikein ulostulo-
digitaalisignaaliksi, so. suodatetaan mddrdtyssd mielesséa
(aika-alueella), on osasummasignaalimuistissa RAM oltava tal-
lennettuna haluttua suodatuskdyttdytymistd vastaavat osasumma-
signaalit. Kuvion 2 mukaisessa kytkentdlaitteessa muodostetaan
osasummasignaalit adaptiotapahtumassa iteratiivisesti siten,
ettd jokainen perdkkdin ulosluetuista osasummasignaaleista
korjausarvon kanssa yhdistettynd muodostaa korjatun osasumma-
signaalin, joka tallennetaan ulosluetun osasummasignaalin sijas-
ta uutena osasummasignaalina. T&td varten on osasummasignaali-
muistin RAM ulostulo yhdistetty samoin koodauslaitteella ROM
ohjattavan signaalisummauskytkenndn S toiseen sisdidnmenorekis-
teriin E, joka kytkentd sisdltdd toisen sisddnmenorekisterin D
jokaisen kulkuaikavaiheen aikana esiintyvdd, asetussuureella g
arvioitua virhesignaalia Aok varten ja jonka ulostulo s johtaa
osasummasignaalimuistin RAM sisddnkirjoitussisddnmenoon. Virhe-
signaali Aok voidaan muodostaa tdlléin vastaavalla tavalla,
kuten ylld on kuvioon 1 viitaten esitetty, ilman ettd siihen
tdytyisi tdssd puuttua endd lidhemmin; huomautettakoon vain, ettéd
virhesignaali Aoy, voi olla myds kulloinkin keskiarvotettu ja/tai
sen tarvitsee olla toimiva ainoastaan endd etumerkkinsd mukai-

sesti, mitd samoin ei tarvitse tdssd endi ldhemmin selittdsi.

Kuten kuviosta 2 n&dhd&d&dn, virhesignaali Aok voidaan arvioida
so. kertoa asetussuureella g tapahtuvan arvioinnin lisdksi endd
vain suureella g, jolloin kuvion 2 mukaisesti riippuen koodaus-
laitteelta ROM kulloinkin juuri luovutetusta ohjausbitistd Ps

suureella 1 (p5:n ollessa O) on arvo 1 tai (ps:n ollessa L)
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arvo 2. Kuten taulukosta 1 n&hd&&n, on suure g yhtd kuin juuri
selattujen w = 2 vdliottosignaalielementin nelididen summa;
arvioimalla virhesignaali lisdksi t&dlld vdliottosignaalielement-
tien - nelididen summalla, yleisesti esitettynd, osakomponen-

teillaan a (v =0, ..., w=1) k:dennessa osaelementissi

k-wj-v
kulkuaikaketjun (L) vdliotoissa esiintyvien digitaalisignaali-

)

e . .. . T
elementtien kollektiivin muodostavan vektorin (rivivektori ék 3
14

. T . . ne .
skalaarituotteella ak,j'ék,j itsellddn (sarakevektori ak,j)

voidaan nopeuttaa tarvittaessa tdlldin yleisesti yhtdlslla

F(k,3) = F(k,3) - g.Ac

T
neu alt k 2k, 5 2k,

esitettdvdid - osasumma-adaptiota.

Taulukossa 2 on esitetty kolmiarvoisen digitaalisignaalin (ter-
nddrisignaalin) yhteydessd ja ryhmittdisen kulloinkin w = 2
vdliottosignaalielementin koonnin yvhteydessd 9 mahdollista osa-
summaa F(k,j). Jos sen sijaan on kidsiteltdvid kaksiarvoinen,

s0. ainoastaan molemmat arvot +1 ja -1 sisdltdvid digitaalisignaa-
li (bin&ddrisignaali), jolloin kuviosta 2 poiketen t&118in koodi-
muuntaja T/B jdddessd pois on jdrjestettdvd ainoastaan yksi
ainoa kulkuaikaketjuhaara, niin samoin kulloinkin w = 2 v&li-
ottosignaalielementin ryhmittdisen koonnin yhteydessid ovat ai-
noastaan taulukon 2 neljd kaksijdsenistid osasummaa F mahdolli-
sia. Yleisesti osasummien tallennus vaatii A-arvoisen, etumerk-

kisymmetrisen digitaalisignaalin yhteydessi

%-Aw . N/wWw osasumman

muistikapasiteetin k&dsiteltdvdn digitaalisignaalin arvoisuuden

A ollessa parillinen, jolloin tekija % johtuu siitd, ettd,

kuten jo esitettiin, digitaalisignaalin etumerkkisymmetrian yh-
teydessd on tallennettava ainoastaan puolet mahdollisista osasum-
ma-arvoista. Arvoisuuden A ollessa pariton vdhenee tallennetta-
vien kulloinkin mahdollisten osasumma-arvojen mdidrid 1:113, koska

arvoa O ei tarvitse tallentaa; t&d116in tarvitaan

%(Aw-l)N/w osasummien

muistikapasiteetti.
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Seuraavassa taulukossa on esitetty erilaisia ryhmdpituuksia w
varten kulkuaikavaihetta kohden tarvittavien aritmeettisten
toimintojen m&ird N/w sekd osasummatallennusta varten tarvitta-
va muistikapasiteetti toisaalta symmetrisen binddrisignaalin

ja toisaalta symmetrisen ternddrisignaalin kohdalla:

w Aritm, Muistikapasiteetti

B to;minnot g.zw/w %(3w—l)/w
1 N N N

2 N/2 N 2.N

4 N/4 2-N 10N

8 N/8 16°N 410-N

16 N/16 2048-N 1 345 210-N

N&hdiddn, ettd kun w = 2, syntyy kulloinkin tarvittavien arit-
meettisten toimintojen midr&n puolitus (verrattuna w = 1 vas-
taavaan tunnettuun transversaalisuodattimeen), jolloin binddri-
signaalin suodatuksessa tarvittava muistikapasiteetti ei piene-
ne, kun se taas kaksinkertaistuu ternddrisignaalin suodatuk-

sessa.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelmd digitaalisignaalien kdsittelemiseksi mieluum-
min adaptiivisen transversaalisuodattimen tavoin sis8&nmeno-
puolella k&dsiteltdvdlld digitaalisignaalilla kuormitetulla,
vdliotoilla varustetulla (N-1l)-asteisella kulkuaikaketjulla,
jonka sisd&nmenoon johdetaan k#sitelt&vd8 digitaalisignaali,
jolloin varastoidaan osasummasignaalit, jotka muodostetaan
ryhmdstd samanaikaisesti ulosotettavia, suodattimen kul-
loisenkin s&8dén mukaan arvioituja véliottosignaalielement-
tejd ja jolloin kyseiset osasummasignaalit haetaan perdkkdin
kulkuaikavaiheiden aikana valiottosignaalielementtien todel-
lisen yhdistelmdn mukaisesti sekd lasketaan yhteen ulostu-
losignaalielementeiksi, tunnettu sellaisten osasummasignaa-
lien tallennuksesta, jotka vastaavat kulloinkin N/w, jossa
w < N, w perdkkdisen A-arvoisen vdliottosignaalielementin
kulloinkin AY¥ mahdollisen yhdistelmdn N/w perdkkdisid ryh-
mi&, ja ettd jokaisen kulkuaikavaiheen aikana otetaan N/w
kappaletta kulloinkin w vdliottosignaalielementtid kdsitte-
levid perdkkdisid ryhmid ja vdliottosignaalielementtien

N/w todellisen yhdistelmdn mukaisesti kyseessd olevat osa-
summasignaalit luetaan ulos perdkkdin ja lasketaan kesken&ddn

vhteen ulostulosignaalielementiksi.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, tunnettu
osasummasignaalien iteratiivisesta muodostuksesta siten,
ettd jokainen perdkkdin ulosluetuista osasummasignaaleista
korjausarvon kanssa yhdistettynd muodostaa korjatun osasum-
masignaalin, joka tallennetaan ulosluetun osasummasignaalin

sijasta uutena osasummasignaalina.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelmd&, tunnettu
siitd, ettd jokaisen kulkuaikavaiheen aikana yksittdiset
osasummasignaalit korjataan kulloinkin t&m&n kulkuaikavai-
heen aikana esiintyvidn, asetussuureella arvioidun ulostu-

losignaalivirheen mukaisesti.

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelmd, tunnettu

siitd, ettd yksittdiset osasummasignaalit korjataan kulloin-
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kin asetussuureella ja valiottosignaalielementtien nelifiden

summalla arvioidun ulostulosignaalivirheen mukaisesti.

5. Jonkin patenttivaatimuksista 1-4 mukainen menetelms,
tunnettu siiti, ettid etumerkkisymmetrisen digitaalisignaalin
yhteydessd ainoastaan etumerkilt&sn eroavat osasummasignaa-
1it tallennetaan vain kerran ja ettd jokaisen kulkuaikavai-
heen aikana per#kk#in ulosluetut osasummasignaalit lasketaan
yhteen tai v&hennetdan vdliottosignaalielementtien kulloin-
kin kyseessd olevan yhdistelm#én mukaisesti ulostulosignaa-
lielementin tai wvast. kulloinkin uudestaan tallennettavan

korjatun osasummasignaalin muodostamiseksi.

6. Jonkin patenttivaatimuksista 1-5 mukainen menetelmd,
tunnettu ainoastaan nollasta poikkeavien osasummasignaalien

tallennuksesta.

7. Kytkentdlaite digitaalisignaalien kidsittelemiseksi
mieluummin adaptiivisen transversaalisuodattimen tavoin,
jossa on sis#didnmenostaan kdsiteltdvdlld digitaalisignaalilla
kuormitettu, vidliotoilla varustettu (N-1)-asteinen kulkuai-
kaketju, tunnettu siitd, etta viliottojen (O, 1; ...; N-2,
N-1) N/w ryhmdi sisdltdvan kulkuaikaketjun (L) w perdkkdis-
ten vdliottojen (0, 1; 2, 3; ...) kulloinkin yksi ryhma
yhdistet#8n sis#dénmenojen (01, Oow; ...; (Q-l)l; (g—l)w) N/w
ryhmds8 sis#lt#dvén, kulkuaikaketjun (L) suhteen ﬁ-kertaisesti
nopeamman selauslaitteen (M) kulloinkin vdliottojen (O, 1;
2, 3; ...) tdlle ryhm#lle kuuluviin sisdidnmenoihin (01,

Ow; 11, 1w ...), ja joka selauslaite ulostulopuolellaan
koodauslaitteen (ROM) kautta ohjaa, kyseisten selailtujen
vdliottosignaalielementtien mukaisesti, osasummasignaalien
muistia (RAM), joka varastoi N/w perdkkdisesta digitaalisig-
naalielementtien ryhmidstid otetun A-arvoisen signaalin digi-
taalisignaalin kulloinkin w perdkkdisen signaalielementin
A¥.N/w mahdollisia yhdistelmi# vastaavat osasummasignaalit
vastaavista, esiintyvdn suodatuss##ddn mukaan arvioiduista
vdliottosignaalielementeistd, selattujen vdliottosignaa-

lielementtien mukaisesti, jolloin osasummasignaalimuistin
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(RAM) ulostulo on yhdistetty samoin koodauslaitteen (ROM)
kautta ohjattavan signaalisummainlaitteen (I) toiseen si-
sddnmenoon (B), joka signaalisummainlaite on ulostuloltaan
(o) kytketty takaisin sen toiseen sisdd@nmenoon (C) ja siten
summaa kulkuaikavaiheen aikana luetut osasummasignaalit,
jolloin k&sitelty ulostulosignaali esiintyy tdmén ulostulos-

sa (o).

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen kytkentdlaite, tunnettu
siitsd, ettd osasummasignaalimuistin (RAM) ulostulo on yhdis-
tetty samoin ohjausjohtojen kautta koodauslaitteeseen (ROM)
liitetyn, jokaisen kulkuaikavaiheen aikana esiintyvan,
asetussuureella (g) arvioidun virhesignaalin ( o) toisen
sisd8nmenon sis&dltdvidn signaalisummainkytkenndn (S) toiseen
sisddnmenoon (E), jonka ulostulo (s) johtaa osasummasignaa-
limuistin (RAM) sisddnkirjoitussisddnmenoon.

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen kytkentdlaite, tunnettu
siitd, ettd signaalisummainlaitteen (S) toinen sisddnmeno
(D) on kuormitettu asetussuureella (g) ja vdliottosignaali-

elementtien nelididen summalla arvioidulla virhesignaalilla

( ok)-

10. Jonkin patenttivaatimuksista 7-9 mukainen kytkent&lai-
te, tunnettu siitd, ettd selauslaite (M) sis&dltd88 w tahdis-
timeen yhdistettyd multiplekserid (M1, Mw), joissa on kussa-

kin N/w sis#didnmenoa, jolloin kulloinkin kyseessd olevat

sisddnmenot (01', 11', ...; Ow', 1lw', ...) on liitetty
vdliottojen (O', 2', ...; 1', 3', ...) yksittdisten ryhmien
toisiaan vastaaviin v&dliottoihin (O', 1'; 2', 3'; ...).

11. Jonkin patenttivaatimuksista 7-10 mukainen kytkentdlai-
te, tunnettu siitid, ettd koodauslaite (ROM) on muodostettu
ROM-muistilla.

12. Jonkin patenttivaatimuksista 7-11 mukainen kytkentdlai-
te ternddrisignaalin k&dsittelemiseksi, tunnettu siitd,
ettd kulkuaikaketju (L) sisdlt88 binddriselld itseisarvosig-
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naalilla kuormitetun (N-1)-asteisen haaran (L") ja bin&8&ri-
selld etumerkkisignaalilla kuormitetun (N-1)-asteisen haaran
(L'), jotka on yhdistetty kumpikin omaan, yhteiseen koodaus-
laitteeseen (ROM) johtavaan selauslaitteeseen (M1', Mw';
M1", Mw").

Patentkrav

1. Foérfarande f8r behandling av digitala signaler sasom
vid ett féretridesvis adaptivt transversalfilter, med en
(N-1)-stegs l1l8ptidskedja med uttag, till vars ingang den
£f8r behandlade avsedda digitala signalen tillfdrs, med
lagring av de delsummesignaler, som bildas av fran en grupp
samtidigt uttagbara, i enlighet med rddande filterinstdll-
ning viktade uttagssignalelement, varvid de tillhdrande
delsummesignalerna successivt utldses under 18ptidsstegen

i enlighet med den verkliga kombinationen av uttagssignal-
element och hopsummeras till utgangssignalelement, kdnne-
tecknat av dels lagring av sadana delsummesignaler, som
motsvarar N/w, dir w < N, konsekutiva grupper av AY mdjliga
kombinationer av w konsekutiva, A-viktade uttagssignalele-
ment, och dels att, under varje ldptidssteg, N/w konsekutiva
grupper om vardera w konsekutiva uttagssignalelement uttas
successivt, och att, i enlighet med de N/w verkliga kom-
binationerna av uttagssignalelement, de tillh&rande delsum-
mesignalerna successivt utldses och hopsummeras till ett

utgdngssignalelement.

2. Férfarande enligt patentkravet 1, kdnnetecknat av att
delsummesignaler bildas iterativt dérigenom, att var och

en av de successivt utlidsta delsummesignalerna kombineras
med ett korrigeringsvédrde till en korrigerad delsummesignal,
vilken lagras sdsom delsummesignal i stéllet f6r den utldsta

delsummesignalen.

3. Forfarande enligt patentkravet 2, kdnnetecknat av att
under varje ldptidssteg varje enskild delsummesignal korri-
geras i proportion till det under detta 18ptidssteg upptra-
dande, med en st#illstorhet viktade utgangssignalfelet.
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4, Fdrfarande enligt patentkravet 3, k3nnetecknat av att
varje enskild delsummesignal korrigeras i proportion till
det med stdllstorheten och summan av kvadraterna pa uttags-
signalelementen viktade utgdngssignalfelet.

5. Forfarande enligt nagot av patentkraven 1-4, kdnneteck-
nat av att vid en f&rteckensymmetrisk digital signal de
blott med avseende pa fdrtecknet olika delsummesignalerna
lagras endast en gadng och att under varje lYptidssteg suc-
cessivt utldsta delsummesignaler adderas eller subtraheras

i enlighet med den verkliga kombinationen av digitala sig-
nalelement i och f6r bildande av utgdngssignalelementet
resp. den korrigerade delsummesignal, som skall lagras i
stdllet.

6. Férfarande enligt ndgot av patentkraven 1-5, kdnneteck-
nat av lagring endast av den fran noll avvikande delsumme-

signalen.

7. Anordning f6ér digital signalbehandling, liksom vid

ett fOretriddesvis adaptivt transversalfilter, med en (N-1)-
stegs loptidskedja med uttag, till vars ingang den behand-
lade digitala signalen &r tillf6rd, kdnnetecknad av att
varje grupp om w konsekutiva uttag (0, 1; 2, 3; ...) pa en
18ptidskedja (L) med N/w grupper av uttag (0, 1; ...; N-2,
N-1) &r fo6rbundna med till dessa grupper av uttag (0, 1;

2, 3; ...) horande ingdngar (01, Ow; 11, 1w ...) pad en N/w
gdnger snabbare samplingsanordning (M) &n ldptidskedjan

(L), varvid samplingsanordningen har N/w grupper av ingangar
(01, Ow; ...:; (Q—l)l; (§—1)w) och pa utgangssidan via en
kodare (ROM) &r anordnad att trigga ett delsummesignalminne
(RAM), som lagrar de mot de A¥.N/w m&jliga kombinationerna
av vardera w konsekutiva signalelement i en A-viktad digital
signal frdn N/w konsekutiva grupper av digitalsignalelement
svarande delsummesignalerna ur de tillhdrande, enligt den
rddande filterinst&dllningen viktade uttagssignalelementen,

i enlighet med de avs®kta uttagssignalelementen, varvid

utgadngen pa delsummesignalminnet (RAM) &r fdrbunden med en
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inga&ng (B) p3 en #ven av kodaren (ROM) styrbar signalsumme-
ringsanordningen (L), vars utgang (o) &r Aterfdrd till en
andra ingang (C) p3 den, varigenom de under ett lOptidssteg
utlidsta delsummesignalerna &r summerande, och vid vars
utgdng (o) den behandlade utgdngssignalen upptrdder.

8. Anordning enlig patentkravet 7, kdnnetecknad av att
utgdngen pa delsummesignalminnet (RAM) 8r f6rbunden med en
ingdng (E) pd en #4ven av kodaren (ROM) via en andra ingdng
(D) styrbar signalsummerare (S), vilken andra ingang &r
avsedd f6r den, under varje l8ptidssteg upptrddande, med
en stillstorhet (g) viktade felsignalen ( og), varvid en
utgadng (s) pA signalsummeraren &r f&rbunden med en inskriv-

ningsingadng pad delsummesignalminnet (RAM).

9. Anordning enlig patentkravet 8, kinnetecknad av att
den andra ingangen (D) pa signalsummeraren (S) &r paverkad
av en med stidllstorheten (g) och summan av kvadraterna pa

uttagssignalelementen analyserad felsignal ( og).

10. Anordning enlig nagot av patentkraven 7-9, kidnnetecknad
av att avsdkaren (M) innefattar w synkront styrda multiple-
xorer (M1, Mw) med vardera N/w ingdngar, varvid ingadngarna
(01', 11', ...; Ow', 1w', ...) &r anslutna till de mot
varandra svarande uttagen (0', 2', ...; 1', 3', ...) pa de
enskilda grupperna av uttag (0', 1'; 2', 3'; ...).

11. Anordning enlig ndgot av patentkraven 7-10, kinneteck-
nad av att kodaren (ROM) &r realiserad av ett ROM-minne.

12. Anordning enlig ndgot av patentkraven 7-11 for behan-
dling av en terndr signal, k#nnetecknad av att loptidskedjan
(L) innefattar en med en bin4r beloppssignal paverkad (N-1)-
stegs gren (L") och en med en binar fdrteckensignal paverkad
(N-1)-stegs gren (L'), vilka vardera &r férbundna med en
egen, till den gemensamma kodaren (ROM) ledande samplings-

anordning (M', Mw'; M1", Mw").
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