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BO MA HOA AM THANH, PHUONG PHAP MA HOA DU LIEU AM THANH,
PHUONG PHAP VA THIET BI XULY DONG BIT BUGC MA HOA

(57) Sang ch€ dé cap dén bo ma héa am thanh bao gém bd loc da ting cé cac

tang loc trung phuong dugc két hop véi khoang thoi gian chd gilta céc ting nay

va cdc phuong phdp loc trung phuong da tang. Theo cic phuong 4n thong

thuong, tdt ca cdc tdng loc tring phuong ciia bo loc ¢6 thé hoat dong doc lap dé

thuc hién viéc xur ly dit liéu dugc song song héa hoan toan. Theo mot s& phuong

an, bo loc da tang theo sing ché€ bao gém b nhG dém, it nhat hai tdng loc tring

phuong, va bo diéu khién duge néi va duge tao cau hinh dé gan mot dong lenh

duy nhat cho cac tang loc. Thong thuong, bo loc da ting dugc tao cdu hinh dé

thuc hién loc da tang khdi cdc mau ddu vao trong mot vong lap xu 1y ¢6 su lap

lai trén chi s6 mau nhung khong lap lai trén chi s6 tng loc tring phuong. Séng

ché€ con dé cap dén phuong phdp méi héa dir liéu am thanh, thiét bi vi phuong

phép xu ly dong bit dugc ma héa.
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Linh vie ky thuat dwoc dé cap

Sang ché dé cap dén cac bod loc da ting bao gdm céc ting loc tring phuong,
va dén viéc loc song song dit liéu (vi du, dit liéu 4m thanh) bang cach sir dung céc
b6 loc nay. Mot s6 phuwong 4n cia sang ché d& xut cac phuong phép, hé théng, va
b6 xir ly dé loc dit liéu 4m thanh (sir dung bo loc da tdng bao gdm céc ting loc tring
phuong) trong khi ma hoéa hodc giai ma dit liéu theo mot trong sb cac dinh dang da
biét nhu Dolby Digital (AC-3), Dolby Digital Plus (E-AC-3), va Dolby E, hoc theo
mot dinh dang ma hda khac. Dolby, Dolby Digital, Dolby Digital Plus, va Dolby E

déu 1a cac nhan hiéu ciia Dolby Laboratories Licensing Corporation.
Tinh trang k¥ thuit ciia sing ché

Trong toan b tai li€u nay, bao g61n cac diém yéu cau bao ho, cum tu thuc
hién hoat dong “trén” céc tin hiéu hodc dit liéu (vi dy, loc hodc chia ty 1€ tin hi¢u
hodc dit lidu) duge sir dung theo nghia rong dé chi viéc thuc hién hoat dong truc
tiép trén cdc tin hiéu hodc dit li€u, hodc trén cic phién ban da qua x1r 1y cua tin hi€u
hodc dit li€u (vi du, trén cic phién ban cia tin hi¢u da trai qua quy trinh loc so b

hodc quy trinh xtr ly khéc trude khi thye hién hoat dong trén do6).

Trong xtt 1y tin hidu, b loc tring phwong s6 13 bd loc tuyén tinh dé quy cip
hai, gém hai diém cuc va hai diém khong. Cach viét tit bo loc "biquad" (hodc “bi-
quad”) s& dugc sir dung trong ban mo ta nay dé chi bd loc tring phuong sb. Trong
mién Z, ham chuyén ctia bd loc tring phwong 14 ty 1& cia hai ham bac hai:

by + by 27l pbyz?
S l4 a2z fagz?

H(z)

Céc b0 loc dé quy ce”'tp cao (céac bd loc dap Ung xung vo han hay bd loc IIR
(infinite impulse response) thudc cip cao hon cép thir hai) c6 thé rit nhay véi viée

lugng t&r hoa cdc hé so cia ching, va c6 thé dé dang trd nén khong dn dinh. Céc bd
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loc d¢ quy cép thr mét va hai cling cé thé ¢6 cac van dé khong on dinh thuoc loai
nay nhung cac vin dé khong 6n dinh d6 it nghiém trong hon nhidu. Do d6, cac bd
loc dé quy cép cao thuong dugc thuc hién dudi dang céc bd loc nhiéu té‘mg tudn tu
bao gbém ting tudn ty cua cac doan trﬁng phuong (va tlly ¥ con 13 bd loc cip thw
nhét). Cac bd loc nhiéu tang tudn ty nhu vay doi khi trong ban mo ta nay dugc goi
1a cac bd loc tring phuong da ting, va bao gdm mdt ddy céc bd loc tring phuong
(d6i khi trong ban mo ta nay duoc goi 14 cac ting tring phuong hoic cac doan trung

phuong).

Vi dy, cac bd ma héa thong thudng duogc tao cdu hinh dé ma hoa dit 1iéu 4m
thanh theo dinh dang AC-3 (Dolby Digital) da biét rong rai, hosic mdt trong sb céc
dinh dang Dolby Digital Plus va Dolby E d biét rong rai, thiét 1ap nhidu bd loc
tring phuong da ting. Vi dy, bd ma hoa Dolby Digital Plus thong thudng st dung
b6 loc triung phuong hai ting (tic 13, bd loc bao gdm hai bd loc tring phuong nhiéu
tang) dé thuc hién loc thong cao trong h¢ théng con do tam thoi, by loc trung
phuong bén ting (tirc 13, bd loc bao gdm bdn bd loc tring phuong nhiéu ting) dé
thuc hién loc thong thdp trong hé théng con hiéu @ng tin s thip (low frequency
effect - LFE), va bd loc tring phuong ba ting d& thuc hién loc thong thip han ché
bang thong. Bd ma hoa Dolby E thuong st dung bod loc trung phwong hai ting (tirc
14, bd loc bao gdm hai bd loc tring phwong nhiéu tdng) dé thyc hién loc thong cao
trong h¢ théng con do tam thoi, va b loc trung phuong bdn tﬁng (t&c 13, bd loc bao
gb6m bdn bd loc tring phuong nhidu t?mg) dé thyc hién loc thong thép trong cac hé
théng con LFE. B giai ma Dolby E thuong st dung bd loc tring phuong ba ting
(tire 13, bo loc bao gdm ba bo loc tring phwong nhiéu tang) thuc hién loc thong thép

trong hé théng con LFE.

Vi dy, Fig.1 1a so dd thé hién bo loc tring phuong (thudc kiéu ma déi khi
dugc goi 1a Dang Truc tiép II — CAu trac Chuyén vi), bao gém cac phe‘in trl, 2,3, 4,
5, b0, b1, b2, -al, va —a2, dugc két ndi nhu dugc thé hién trén hinh ve&. Céc phan tir
1,2, va 3 14 c4c phan tir bd sung, cac phén tir 4 va 5 14 cac phan tir tré, va mdi phin
tir khuéch dai b0, bl, b2, -al, va —a2 ap dung mot khuyéch dai twong Ung trong sb
cac khuéch dai b0, bl, b2, -al, va —a2 cho tin hiéu dugc gan cho dau vao cta no.

Mic di khong duge thé hién hodc md ta trong ban mo ta nay, nhung cac chuyén gia
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trong linh vuc nay déu biét ro ring céc cdu truc bd loc trung phuong, tuong duong,
khéc ¢6 tdn tai, vi du nhu Dang Truc tiép I, Dang Truc tiép I- Chuyén vi, va Dang
Truc tiép II. Céc cAu tric bd loc tring phwong twong duong nhu vay bit ky nim

trong pham vi clla sdng che.

Nhu duge thé hién trén Fig.1A, néu bo loc trung phuong trén Fig.1 (duoc
gin nhan 1a Trung phuong 1 trén Fig.1A) duoc xép tAng véi bd loc trung phuong ¢
cing ciu tric (dugc gén nhan 14 Trang phwong 2 trén Fig.1A) nhung céc phén tir
khuéch dai ctia né c6 thé ap dung cac do khuéch dai khac so véi cac do khuéch dai
cua bo loc trén Fig.1, thi bg loc trung phuong da téng thu dugc 12 mot vi du vé bod
loc tring phwong hai ting c6 thé duoc sir dung (vi du, dé thuc hién viée loc thong
cao trong hé théng con do tam thdi ciia bd ma hoéa am thanh nhu néu trén). Trong
b6 loc tring phwong da ting trén Fig.1A, tin hiéu du ra, x1(n), cia tAng thir nhit 1a

tin hi€u dau vao cua tang tha hai.

D&i véi céc bd loc tring phuong da tng (va mot s bd loc IIR da ting khéc),
phép tinh miu dau ra trong mdi ting tai thoi diém “»” (tic 13, tin hiéu diu ra y(n)
cta ting nay) déap lai cac tri s6 cta tin hiéu mién thoi gian x(») (tin hiéu dau vao
hodc tin hi€u dugc tao ra & mot t?mg khéc cua bd loc da téng) tai thoi diém “n” va
cac thoi didm trudc d6, phu thude vao cac diu ra trude do (tire 1a, cac diu ra y(n-1)
va y(n-2), tai cac thoi diém n-1 va n-2). Hon niva, ctr hai ting lién tiép (cac bo loc
tring phuong) trong bd loc tring phuong da ting, dau ra cia mdi tAng trude 1a dau
vao cla tdng sau do6, sao cho dédu ra cua tdng ké tiép khong thé duge xac dinh cho
dén khi dAu ra cua ting sém hon dugc x4c dinh. Day 13 1y do chinh giai thich tai sao
quy trinh x{r ly song song héa hoan toan khong dugc st dung (trudc sang ché) dé

cai dit bo loc tring phuong da tang.

Trong nhiéu c4u tric bd xir Iy 161 hién dai ngay nay (vi du, céc cu triic bd xir
ly tin hi¢u sé), ¢4 nhiéu don vi mot 1€nh, da dit liu (single instruction, multiple data
— SIMD) va/hodc nhiéu don vi 16gic s hoc (arithmetic logic unit - ALU) hodc don
vi thao tac sb hoc (arithmetic manipulation unit - AMU) ma c6 thé dugc ding dé

song song hoa nhi€u thuét todn va ndng cao hiéu suat. Tuy nhién, cac thuit toan
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thong thudng dé lap trinh cac bd xir ly dé cai dat cac bo loc tring phuwong da ting

khong str dung céc [énh SIMD va khong dugc song song hoa.

Vi du, cdc bd ma hoa Dolby Digital Plus (ma héa dit liéu &m thanh theo dinh
dang Dolby Digital Plus) duogc cai dat dudi dang cac bd xuir ly Neon ARM dugc 1dp
trinh (mdi bd x{ ly nay 1a bo xir Iy Cortex ARM c¢6 dong co SIMD Neon cho phép
xir ly song song), va duéi dang cac bd xir ly tin hidu sb Texas Instruments C64 dugc
13p trinh. Nhiéu bo ma héa dit liéu 4m thanh (vi du, cic bd ma hoéa ma hoa dit liu
am thanh theo cdc dinh dang ma hoa AC-3, Dolby Digital Plus, Dolby E, va/hodc
dinh dang ma hoa khac) da dugc hodc ¢ thé duogc cai dat 1am cac bd xir ly duogc lap
trinh ¢6 cAu tric bt ky trong sb céac cau trac khac nhau, ¢6 cac don vi mot 1&€nh, da
dir liéu (single instruction, multiple data - SIMD) va/hodc nhiéu don vi logic sb hoc
(arithmetic logic units - ALU) hodc don vi thao tac s6 hoc (arithmetic manipulation
units - AMU). Céc bd xt ly nhu vay cé thé dugc lap trinh dé thuc hién céac thuat
toan khac nhau (duoc bao gdm trong quy trinh ma hoéa dit liéu 4m thanh) bang cach
str dung quy trinh xtt ly song song. Tuy nhién, viéc ldp trinh thdng thuong ma da
duoc str dung dé ap dung cho cac bd loc trung phuong da ting trong cac bd xur ly

nhu vay khong 4p dung cho xir ly song song.

Céc phwong 4n dién hinh ctia sdng ché sir dung quy trinh x{r Iy song song dé
ap dung cho bo loc tring phuong da tang. M6t s& phuong 4n st dung quy trinh xtt
Iy song song dé ap dung cho bo loc triing phwong da tang thudc loai dugc dung khi
ma hoéa dit liéu am thanh theo dinh dang AC-3 (Dolby Digital), dinh dang Dolby
Digital Plus, hodc dinh dang Dolby E.

Mic du sang ché khong bi giéi han & st dung khi ma hoéa dit li€u 4m thanh
theo dinh dang AC-3, Dolby Digital Plus, hozc Dolby E, nhung theo mét s phuong
an, sang ché con dé xuét cac phuong phap, hé thdng, va bo xir Iy ma héa 4m thanh
(vi dy, dé ma hoa dir liéu 4m thanh theo dinh dang AC-3, Dolby Digital Plus, hogic
Dolby E) sir dung it nhit mot bd loc triing phuong da ting ap dung (hodc dugc thibt

ké theo) phuong 4n ctia sang ché.

Dong bit dugc mad hoa AC-3 bao gdm tir mdt dén sau kénh nodi dung 4m

thanh, va siéu dit liéu chi bdo it nhat mot dic tinh cta ndi dung 4m thanh. N§i dung
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am thanh 1a dir liéu am thanh d3 duoc nén béng cach st dung k¥ thudt ma hoa 4m

thanh cdm quan.

Chi tiét vé ky thuat ma hoa AC-3 (con duge goi 1a Dolby Digital) da dugc
biét dén rong rai va duoc boc 1 trong nhidu tai liéu tham khao da cong bd bao gdm
cac tai li€u sau:

ATSC Standard A52/A: Digital Audio Compression Standard (AC-3),

Revision A, Advanced Television Systems Committee, ngay 20 thang 8 ndam 2001;

Flexible Perceptual Coding for Audio Transmission and Storage,” cua Craig
C. Todd, et al, 96" Convention of the Audio Engineering Society, ngay 26 thang 2
ndm 1994, Preprint 3796;

“Design and Implementation of AC-3 Coders,” clia Steve Vernon, /EEE
Trans. Consumer Electronics, Vol. 41, No. 3, thang 8 ndam 1995;

“Dolby Digital Audio Coding Standards,” chuong sich cua Robert L.
Andersen va Grant A. Davidson trong The Digital Signal Processing Handbook,
Second Edition, Vijay K. Madisetti, Editor-in-Chief, CRC Press, 2009;

“High Quality, Low-Rate Audio Transform Coding for Transmission and
Multimedia Applications,” béi Bosi va cac ddng tac gia, Audio Engineering Society

Preprint 3365, 93rd AES Convention, thang 10 ndm 1992; va
Céc Patent My s6 5,583,962; 5,632,005; 5,633,981; 5,727,1 19; va 6,021,386.

Chi tiét vé k¥ thuat ma hoa Dolby Digital (AC-3) va Dolby Digital Plus (dbi
khi duogc goi l1a AC-3 Néng cao hodc “E-AC-3”) dugc trinh bay trong “Introduction
to Dolby Digital Plus, an Enhancement to the Dolby Digital Coding System,” AES
Convention Paper 6196, 117" AES Convention, ngdy 28 thdng 10 ndm 2004, va
trong Dolby Digital / Dolby Digital Plus Specification (ATSC A/52:2010), c6 thé

truy cdp tai http://www.atsc.org/cms/index.php/standards/published-standards.

Ban chit k§ thuit clia sang ché

Theo mdt nhém phwong 4n, sang ché d& xuit bo loc da tdng bao gbm it nhét

hai tAng (mdi trong s cac tdng nay 1a bd loc trung phuong), trong d6 céc ting duoc
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két hop v6i khoang thoi gian cho gitra cac ting nay, sao cho tit ca cac tAng c6 thé
hoat dong mot cach doc 1ap dép lai mot dong 1énh chung duy nhét, dé thuc hién viée
xir ly dit liéu song song héa hoan toan trong cac tang nay. Thong thuong, bd loc da
tAng con bao gdm bd diéu khién dugc ndi dé gan dong 1énh chung cho tat ca céc
tAng, va bd nhé dit liéu duoc ndi véi tit ca cac ting, va tit ca cac tang nay c6 thé
hoat dong song song dé loc khbi tri s& dir lidu dau vao dap lai dong 1énh chung,
nhung v6i mdi ting trong sb cac tAng hoat dong duwa trén cac tri sé dit liéu khéc
nhau, va véi it nhit mot té“lng trong sb céc tﬁng hoat dong dua trén céc tri sb dir liéu
ma bao gdm cac tri s6 dém, dugc tao ra béi mot ting khéc trong sb cac tAng nay dap
lai tap con gém cc tri s6 dit liéu dau vao va dwoc luu trit voi cac khoang thoi gian
chd khéc nhau trong by nhé truéce khi duge khdi phuc dé xir 1y trong mot ting trong
s& cac tAng néu trén. Do do, bo loc da ting theo cac phuong 4n nay c6 ciu triic mot
1énh, da dit li¢u (single instruction, multiple data - SIMD) trong do6 céac tﬁng loc
trung phuong riéng 1¢é hoat dong mdt cadch doc 1ap va song song dap lai mot dong
1énh duy nhét. Vi dy, bd loc da ting c6 thé bao gdbm N ting (trong d6 N 14 sb 16n
hon mét), va mét trong sb céc ting nay (ting thir “M+1” trong day) c6 thé hoat
dong dua trén céc tri sb dir liéu duoc tao ra boi mot t?mg trudce do trong sb céc t?mg
(tAng thir “M” trong ddy) tai cac thoi diém khéac nhau (vi dy, dap lai dy gbm céc tri
s6 dir liéu ddu vao khac nhau cta khdi), dugc luu trix trong b0 nh¢ dém (tai cac thoi
diém khac nhau), va dugc doc (béi ting thr “M+17) tir bd nh¢ dém sau khi nim
trong bd nhé dém trong céc khodng thoi gian cho khéc nhau.

Theo mét s& phwong 4n, sang ché d& xuét bd loc da tAng, bao gdm:

bd nhd dém;

it nhat hai tAng loc tring phuong, bao gdm ting loc tring phuong thir nhit va
tang loc trung phuong tiép theo; va

bo diéu khién, dugc ndi véi cac tang loc tring phuong va duoc tao cu hinh
dé gan mot dong lénh duy nhit cho ca ting loc tring phuong thir nhit va tang loc
tring phwong tiép theo, trong d6 ting loc tring phwong thir nhit da néu va tng loc
tring phuong tiép theo d4 néu hoat dong mot cach doc lap va song song dap lai

dong Iénh do,
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trong do tﬁng loc trung phuong thir nhét duge ndi véi bd nhé va duge tao ciu
hinh dé thyc hién loc tring phuong trén khéi gdm N miu dau vao dap lai dong 1énh
dé tao ra cac trj s trung gian, va d& gan céc trj sb trung gian nay cho bd nhé (dé luu
trit trong bd nhd ndy), trong d6 cic tri sd trung gian bao gdm phién ban duge loc

ctia mdi trong sd it nhat mot tap con gdm céc mau dau vao, va

trong d6 tang loc tring phuong tiép theo dugc ndi véi bd nhé va duge tao
cAu hinh dé thuc hién viéc loc trung phuong trén céc tri s dém dugc khoi phuc tir
bd nhé dap lai dong 1énh dé tao ra khdi tri s6 dau ra, trong d6 tri sé ddu ra bao gdm
tri s& dau ra twong mg véi m&i mau diu vao trong khbi gdm N mau du vao, va cac
tri s dugc dém bao gdm it nhit mot s trong s cac tri sb trung gian dugc tao ra

trong ting loc triing phuong thir nht dap lai khéi gdm N miu ddu vao.

Theo cac phuong 4n thong thudng, bd loc da tAng duoc tao ciu hinh dé thuc
hién loc da ting khdi N mau ddu vao trong mot vong 1ap xtr Iy duy nhat c6 su lip lai

trén chi s6 mAu ma khong l3p lai trén chi sé tAng loc tring phuong.

Theo mdt sb phuong 4n, sang ché d& xuit bo loc da tng trong d6 bd loc da
tdng ndy c6 M tang, ting loc tring phwong tiép theo dugc tao cu hinh dé tao ra tri
s& déu ra twong (mg véi mau dau vao thir “ trong s cdc mAu ddu vao dap lai tap
con céc tri s& dém duoc khoi phuc tir bd nhé, trong d6 j 1a chi s6 nim trong khoang
tir M-1 dén N-1, tdp con nay bao gdm phién ban da loc cia miu diu vao thir “5
trong sd cac mau dau vio, phién ban da loc cia mAu ddu vao thir /-1 trong sé cac
mau dau vao, va phién ban da loc clia miu du vao thir j-2” trong s§ cac miu dau

\

vao.

Theo mdt sé phwong 4n ciia bd loc da tdng theo sang ché, ting loc tring
phuong tiép theo dugc tao cAu hinh dé tao ra tri sé ddu ra tuong (tng v6i mdi trong
sb cac miu dau vao dép lai tdp con khéc gém céc gid tri dém dugce khodi phuc tir bd
nh¢, mdi tip con niy bao gbém it nhét ba trong sb cac tri s6 trung gian dugc tao ra
trong tdng loc tring phwong thi nhét va dugc khoi phuc tir bd nhé sau khi nim
trong b0 nhé trong cac khodng thoi gian cho khac nhau. Vi du, theo mot phuong an
thong thudng trong d6 bd loc da tAng c6 M ting loc tring phuong, tip con gdm céc

tri s6 dd dém dugc khdi phuc d€ tao ra tri s6 dau ra twong mg véi mau dau vao thi

-8-



21477

[ e4]

7 trong s6 cdc miu du vao, trong d6 j 1a chi sb nim trong khoang tir M-1 dén N-
1, bao gdm it nhat mdt tri s§ dugc tao ra trong tdng loc tring phuong thir nhét dap
lai mau ddu vao thu “ trong s6 cac mau dau vao, it nhat mot tri s6 duoc tao ra
trong ting loc trung phwong thir nhét dap lai mu déu vao thu j-1” trong s cac
mau dau vao, va it nhat mét tri s6 dugc tao ra trong téng loc trung phuong tha nhét

dép lai mau dau vao thir “/-2” trong s cac mau dau vao.

Theo mdt nhém phuong 4n khéc, sang ché dé xudt phuong phap thuc hién

loc da tang trén khdi N mau ddu vao, phuong phap nay bao gdm cac bude:

(a) thuc hién hoat dong loc truing phuong thir nhét trén khdi N miu dau vao
dé tao ra céc tri sd trung gian, va géan cac tri s6 trung gian ndy cho bd nhé dém (dé
luu trit trong bd nhé nay), trong d6 céc tri sd trung gian bao gdm phién ban duogc

loc ctia mdi trong so it nhat mot tip con cac miu dau vao; va

(b) thuc hién hoat ddng loc tring phuong th hai trén cac tri s dém duogc
khoi phuc tir bd nhé, dé tao ra khdi cac tri sb dau ra, trong d6 céc tri s6 ddu ra bao
gbm tri s& dau ra tuong ing v6i mdi trong sd cic mau ddu vao trong khdi N miu
dau vao, tdp con khéc gé‘)m céc tri s da dém duge khoi phuc va duoc loc dé tao ra
trj s6 dau ra twong Ung véi mdi mau déu vao trong khéi, va mdi tap con céc tri sb
dém bao gém it nhit hai (vi dy, ba) tri s6 trung gian dugc tao ra trong khi thuc hién
budc (a), cac tri sb nay dugc khoi phuc tr bd nhé sau khi nim trong bd nhé nay

trong cac khoadng thoi gian chd khéac nhau,

trong d6 céc budc (a) va (b) dugce thuc hién dap lai mot dong 1énh duy nhét,
sao cho céac budc (a) va (b) dugc thuc hién doc 1ap va song song dap lai mot dong
lénh duy nhat d6. Theo cac phuong 4n thong thudng, viée loc da tAng dbi véi khdi
gbém cic miu dau vao duogc thuc hién trong mdt vong duy nhét ¢ su 13p lai trén chi

s6 mau nhung lai khong 13p lai trén chi sb ting loc tring phuong.

Theo mot s6 phuong 4n cia phuong phap ciia sang ché trong d6 bude loc
duoc thuc hién trong bd loc da ti‘mg c6 M t?mg, cac tri sb dém duoc khéi phuc &
bude (b) dé tao ra tri s6 dau ra twong tmg véi mau ddu vao thir 4 trong sb cac miu
dau vao, trong d6 j 14 chi s6 ndm trong khoang tir M-1 dén N-1, bao gdm phién ban

dugc loc ctia mau dau vao thir 5 trong s6 cdc mau dau vao duge tao ra & budc (a),
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phién ban dugc loc cia mau dau vao thir <j-1” trong s6 cac mau diu vao duge tao ra
& buéc (a), va phién ban dugc loc ctia miu dau vao thir *j-2” trong sd cac miu déu

vao dugc tao ra & budc (a).

Theo mgt nhém phuong 4n khéc, séng ché @ xuit bd ma hoa am thanh dugc
tao cdu hinh dé tao ra dix li€u 4m thanh dugc ma hoa dép lai dit liéu 4m thanh dau
vao, bd ma hda nay bao gém it nhat mot bd loc da t?mg (bd loc da téng nay la bo loc
da tAng theo phuong 4n bit ky cia sang ché) duge ndi va dugce tao cdu hinh dé loc
dir liéu 4m thanh (vi du, dé loc phién ban da dugc xr ly so bd cia dit liéu 4m
thanh). Theo mdt nhém phuong 4n khac, sang ché dé& xuit phuong phap ma hoa dit
liéu Am thanh dé tao ra dit liéu Am thanh duoc ma hoéa, bao g61n budc thuc hién
phuong phap loc tring phwong da ting theo phuong 4n bét ky ctia sang ché trén dir
liéu am thanh (vi du, trén phién ban da dugc x ly so bd cua dir li€éu 4m thanh). Vi
dy, theo mot phwong &n, sing ché d& xuét bd ma héa am thanh bao gdm ting xr ly
trude (dé xtr 1y so bo dit lidu 4m thanh ddu vao cin dugc ma héa boi bd ma hoa),
trong d6 tang xir ly trudc bao gdm it nhit mot bod loc da ting (b0 loc da ting nay la
bo loc da tdng theo phwong an bét ky ciia sang ché) dugc ndi va dugce tao clu hinh
dé loc dit liéu am thanh (vi dy, dit liéu ddu vao hodc phién ban da duoc xi ly so bd
cta dit lidu diu vao). Theo mdt phuong an khéc nita, séng ché d& xudt bo xur ly
trudc (dé thuc hién xr ly so bo dit li¢u &m thanh can dugc ma hoa béi bd ma hoa),
trong d6 bd xur ly trude nady bao g6m it nhat mot b loc da té‘mg (b6 loc da té“mg nay
1a bd loc da téng theo phuong én bét ky cta sang ché) dugc ndi va duoc tao chu
hinh dé loc dit liéu 4m thanh (vi dy, dit liéu dugc nhap vao b xtr ly trude nay hodc

phién ban da dugc xtt ly so bd cta dit liéu dau vao nhu vay).

Theo mot nhom phuong 4n khac, sdng ché dé xuét b giai ma am thanh duge
tao cAu hinh dé tao ra dit liéu 4m thanh dugc giai ma dap lai dir liéu 4m thanh duoc
mé héa. Theo mot s phuong 4n trong nhom nay, bd giai ma bao gbém it nhit mot bo
loc da ting (bd loc da tdng nay 1a bd loc da ting theo phuong an bt ky cla sang
ché) duoc ndi va duoc tao ciu hinh dé loc dit liéu 4m thanh dugc ma héa (vi du, dé
loc phién ban da dugc xur ly so b cia dit li€u 4&m thanh dugc ma hoa). Theo mot
nhém phuong 4n khic, sang ché dé xuit phuong phap giai ma dit liéu 4m thanh

dugc ma hda d€ tao ra dit li€u 4m thanh dugc gidi md. Theo cic phuong an nay,
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buéc giai ma bao gdm budc thuc hién phwong phap loc tring phuong da ting theo
phuong 4n bét ky ctia sang ché trén dir liéu 4m thanh dugc ma hoéa (vi du, trén phién
ban da duogc xu ly so b cda dit li€u 4&m thanh dugc ma hoa). Vi du, theo mot
phuong 4n, sang ché d& xudt bd giai ma 4m thanh bao gdm ting xir ly sau (dé xur ly
sau dit liéu 4m thanh dugc gidi md ma da dugc gidi ma boi by giai mad), trong do
tang xir Iy sau bao gdm it nhit mot bo loc da ting (b6 loc da tAng nay 1a bo loc da
ting theo phurong 4n bat ky ctia sang ché) dugc ndi va duge tao céu hinh dé loc dit
liéu am thanh (vi du, dit liéu dugc giai ma hodc phién ban da xi ly cta dit liéu duoc
gidi ma). Theo mdt phuong 4n khéc nita, sang ché dé xuit bo xt 1y sau (vi du, dé
thyc hién vi€c xu ly sau dit liéu &m thanh dugc gidi ma ma da dugc giai ma boi bd
giai ma), trong d6 bo xtt Iy sau bao gdm it nhit mét b loc da ting (bd loc da ting
nay 1a bd loc da tang theo phuong an bat ky cua sang ché) dugc nbi va duge tao cdu
hinh dé loc dir liéu 4m thanh (vi du, dir liéu dugc giai ma duogc nhdp vao bd xur ly

sau hodc phién ban dugc xtr ly cia dit liéu dau vao nhu vay).

Theo cic phuong 4n thong thudng cia sang ché, cac 1énh SIMD (hodc cac
Iénh xtr Iy song song béi nhiéu don vi ALU hoic AMU) duge sir dung dé 1ap trinh
bo xir Iy (vi dy, bo xtr 1y tin hiéu sd hodc bd xtr 1y da nang) dé cai dit bo loc da
tang. BO loc da tang c¢6 thé thyuc hién loc bing thong, loc thong thap (vi du, trong hé
thng con LFE ctia bd ma hoéa 4m thanh), loc thong cao (vi dy, trong hé théng con

do tam thoi cia bd ma hoa dm thanh), hoac loc khac.

Céc khia canh khac cia sang ché bao gdm hé théng hozc thiét bi (vi du, bd
ma hoa, by giadi ma, hodc bo x1r Iy) duoc tao cAu hinh (vi du, dugc 1ap trinh) dé thuc
hién phuong phap theo phwong an bit ky cua sang ché, va phuong tién doc duoc
b&i méy tinh (vi du, dia) luu trit ma ¢ thuc hién phwong phép hodc cac bude ciia nd
theo phuong 4n bat ky ctia sang ché. Vi du, hé théng theo sang ché c6 thé 12 hoidc bao
gdm bd xir Iy da nang 1ap trinh dugc, bo xit 1y tin hiéu sb, hodc bd vi xt 1y, dugc
lap trinh véi phin mém hodc phén sun va/hodic theo cach khac duge tao cAu hinh dé
thuc hién hoat dong bit ky trong s cic hoat dong trén dit liéu, bao gbébm phuong
phap hodc cac budce clia né theo mdt phuong 4n ciia sang ché. BO xir Iy da ning nhu
véy c6 thé 1a hodc bao gdm hé théng may tinh bao gbm thiét bi nhap, bd nhé, va

mach x@ ly duoc 1ap trinh (va/hodc theo cach khac duoc tao ciu hinh) dé thuc hién
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phuong phap (hodc cac bude clia nd) theo mot phuong an cia sang ché déap lai dir

liéu dugce gén vao do.

Theo mdt sb phuong an, sang ché d& xuét cac bd ma hoa (vi du, cac bd ma
hoéa dé ma hoa dir liéu 4m thanh theo dinh dang Dolby Digital Plus, AC-3, hodc
Dolby E) hodc céc bd gidi ma, dugce cai dit lam cac bd x 1y 1ap trinh (vi du, cac b
xtt Iy Neon ARM, mdi bd xtt ly nay 1a bo xir Iy Cortex ARM c6 ddng co SIMD
Neon cho phép xir ly song song, hodc cac bd xir ly khac ¢6 cac don vi mot 1€nh, da
dit lidu (single instruction, multiple data — SIMD) va/hodc nhiéu don vi 16gic sb hoc
(arithmetic logic unit - ALU) hoic don vi thao tic sb hoc (arithmetic manipuiation
unit - AMU)) hodc cac bd xur ly tin higu sb dugc 1ap trinh (va/hodc theo céach khac
duoc tao ciu hinh) (vi du, cac DSP ¢6 cac don vi SIMD véa/hodc nhiéu don vi ALU

hoac AMU).
M5 ta viin tit cic hinh vé
Fig.1 14 so dd khéi minh hoa b loc trung phuong théng thudng.
Fig.1A 14 so db khdi minh hoa b6 loc tring phuong da ting thong thudng.

Fig.2 1 luu dd minh hoa phuong phép théng thudng dé thyc hién loc trong
bd loc duogce cai ddt lam cac bd loc trung phuong nhidu téng tudn tu (“‘cac doan trung

phuong nhiéu tang”).

Fig.3 1 luu dd minh hoa phuong phép theo mdt phwong an cia sang ché dé
thuc hién loc trong bd loc tring phwong da ting bao gdm cac bo loc trung phuong
nhiéu tdng (“cac doan tring phuong nhiéu tdng”) hoat déng song song dap lai mot

dong 1énh duy nhit.

Fig.4 1a so dd khdi minh hoa bd loc da t?mg (vi du, duoc cai dit béng cach
1ap trinh DSP hoc bd xtt 1y khéc theo mdt phuong 4n cua sang ché), bd loc da tng
nay bao gdm céc bo loc tring phwong nhiéu ting va c6 thé thuc hién phuong phép
theo kiéu dugc mé ta dua vao Fig.3. Trén Fig.4, bd nhé 10 bao gém céc vi tri nhé
luu trir mbi khéi dir lidu ddu vao x(n), va cac vi tri nhé dém luu trit tit ca céac tri sb
can thiét trong s6 céc tri sb trung gian x;(n),..., xx.1(n) do céc bd loc trung phuong

tao ra.

-12-



21477

Fig.5 1a so dd khéi minh hoa hé théng bao gém bd ma hoda (bao gém bo loc
da ting theo mot phuong &n cla sang ché) va bod gidi ma (cling bao g61n bd loc da

tang theo mdt phuong 4n cua sang ché).

Fig.6 14 lvu @6 minh hoa phuong phap theo mot phuwong an khéac dé thue hién
loc trong bo loc tring phuong da ting bao gdm céc bd loc tring phuong nhidu ting
(“céc doan tring phwong nhiéu tdng”) hoat dong song song dép lai mot dong 1énh

duy nhit.

Fig.7 1a lvu d6 minh hoa céc budc 40, 41, va 42 cia phuong phép theo mdt
phuong an trén Fig.6.

Fig.8 1a luu dd minh hoa céc budc 47, 48, va 49 cia phuong phép theo mdt
phuong an trén Fig.6.

Fig.9 14 so d6 minh hoa céc tri s6 dwgc tao ra khi cai dit hé théng trén Fig.4

trong d6 cac phép toan duoc thuc hién tai chd.

Fig.10 la so dd khéi minh hoa hé théng bao gém bd ma héa (bao g@)ln bd loc
da tang theo mot phuong an cua sang ché) va bd giai ma ma 1a bo gidi ma theo mot

phuong 4n cua séang ché.
M5 ta chi tiét sang ché

Theo céc phuong an cua sang ché, phuong phap va hé théng (vi du, b ma
héa va bo giai ma) dugc tao cAu hinh dé thuc hién phwong phép theo sang ché s&

dugc md ta dua trén cdc hinh v& Fig.3, Fig.4, Fig.5, Fig.6, Fig.7, and Fig.8.

Truéce hét, dwa vao trén Fig.2, céc tac gia sang ché mo ta phuong phép thong
thudong dé loc cac miu dir liéu (vi duy, khéi géln cac mau dir liéu 4m thanh) béng bo
loc da tang bao gdm chudi M bd loc tring phuong (trong d6 M 1a sé dwoc goi 1a “n
doan” dudi day va trén Fig.2). Vi du vé bo loc tring phuong da tAng thong thudng
nhu vay 1a bd loc cua Fig.1A néu trén.

Trong phuong phap trén Fig.2, mdi khéi méi gdm N méu cin duge loc ban
dau duoc dém (6 bude 20). M&i mau trong khdi dugce x4c dinh boi chi sb J, trong d6
0<j<N-1. Mbi téng (doan) trong b0 loc da t?mg duoc xac dinh béi chi sb i, trong
do0<i<M-1.
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O bude 21, chi sé i duoc khéi tao bang khong, va & budc 22, chi sb j dugce

khéi tao bang khong,

O bude 23, miu ddu vao thir 5 duge loc trong bg loc trung phuong thi “7”,
va sau d6, & budc 24, chi sb j duge ting. Bude 25 xac dinh xem chi sb j dugc ting
(bang j + 1) c6 nhé hon N hay khéng. Néu & budce 25 xac dinh rang chi sb j duoc
ting nhé hon N, thi buéc 23 lai thuc hién dé loc miu thir “(j+1)” tiép theo trong bd

€699
.

loc trung phuong thar

Néu & budc 25 xéac dinh ring chi s j dugce ting 12 bing N (sao cho tit ca cac
mau trong khdi hién thoi déu duge loc trong bd loc tring phuong hién thoi, thi &

budc 26, chi sb i dugc ting.

Budc 27 x4c dinh xem chi s6 i dugc ting gén nhit (bdng i + 1) ¢ nhd hon sb
“n doan” (ma 1a bing M) hay khong. Néu & budce 27 xéc dinh ring chi s i duoc
ting gan nhat nho hon M, thi 14n 1ap khéc cta cac bude tir 22 dén 26 sau d6 duoc
thuc hién dé loc khdi céc tri s§ trung gian gin nhit (cac ddu ra cta bd loc trung
phuong (thtr “”) trude do, duge tao ra trong bd loc tring phuong trude dé trong 1an
lap trude d6 cua cac budce tir 22 dén 25) trong bd loc trung phuong (thir “(i+1)”)

tiép theo.

Néu & bude 27 xé4c dinh ring chi sb i dugc ting gin nhit bing M, sao cho
viée xtr ly tit ca cac mAu trong khéi hién thoi trong tit ca cac bd loc trung phuong
dugce hoan thanh, thi bude 28 duge thuc hién. O budc 28, N mau dia loc duoc taora
bang cach loc khéi cic miu ddu vao hién thoi trong bd loc da tang dugc xuit ra.
Vo lic ndy, khdi N miu bd sung bt ky cin dugc loc duge dém (trong quy trinh
thyc hi€én méi cia budce 20) va phuong phap trén Fig.2 dugce lap lai dé loc khdi mau

méi trong b loc da tang.

Péi v6i quy trinh trén Fig.2, trong trudng hop M = 2 (tlrc 1a, trong trudng
hop bd loc da ting chi bao gdm hai bd loc tring phuong nhiéu ting), quy trinh xir ly
dugc thyc hién trong mdi ting cta bo loc da tdng con duge md ta boi ma gia sau
day, trong d6 N = sb lwong mau ddu ra cin dugc tao ra bang cach loc khdi gdbm N

mau trong bo loc da tang:

-14-



21477

for(i=0;i<2;it++)

{
for (7= 0;/ <N; j++)
{
Output[/]= function(output[/-1], output[;-2], input[/], input[j-1], input[j-2]);
}
}

Trong khi thuc hién phwong phép thong thudng trén Fig.2, do ddu ra cia mdi
tAng ctia bd loc da tdng cho m&i mau (“output[/]”) néi chung phu thudc vao céc dau
ra clia tang cho hai mau trude d6 (output[j-1] va output[/-2]), va phu thudc vao dau
vao hién thoi cho ting (“input[j]”) va hai dau vao trude d6 cho ting (inputfj-1] va
input[j-2]), cac hoat déng dbi véi vong lap (cac bude 23, 24, va 25 trén Fig.2) dugc
thuc hién bén trong ting khong dwoc song song hoa. Ngoai ra, do dau ra cua tang
thir nhit (7 = 0) dugc dua vao t?xng thtr hai (i = 1), nén céc hoat déng trén cac téng
khong dugc song song hoa khi thuc hién phuong phép thong thuong trén Fig.2.
Diéu ndy din dén yéu cdu dém chi 1énh cao (d6i khi con dugc goi 1a MIPS hay
Hang triéu Chi lénh mdi gidy - Millions of Instructions Per Second) dbi véi bd loc
da tdng ngay ca khi né dwoc cai dat boi bd xir ly ma cdu truc ctia né bao gdm nhiéu

don vi ALU (hodc AMU) hoac SIMD.

Tiép theo, dua vao Fig.3, cac tac gia sang ché md ta mot phuong én cla
phuong phap loc khéi gdm céc mau dir lidu (vi dy, khdi gdm cdc mAu dit lidu Am
thanh) vé6i bd loc da ting bao gdm chudi hai bd loc triing phwong. Ban dau, & bude
30, mdi khbi méi gém N méu can loc dugce dém (vi dy, trong b nh¢d 10 trén Fig.4)

dé sin sang sir dung trong cac budc tiép theo (bao gdm cac bude 31, 33 va 34).

Mbi mau trong khéi dugc xac dinh boi chi sé /, trong d6 0 <j<N-1. Mbdi

téng (doan) trong bd loc da téng dugc xé4c dinh bai chi sb i, trong d6 0 <i<1.

O bude 31, miu déu vao thir nhit (/ = 0) duoc loc trong bd loc trung phuong

tha nhét (i = 0). Tri sb tao ra bsi bude nay dugc dém (vi dy, trong bd nhd 10 trén
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Fig.4) dé sin sang dung cho 14n sir dung tiép theo (vi dy, khi thuc hién céc bude 33

v/hoic 34 tiép theo).
O budc 32, chi s j duoc thiét 1ap bang 1.

Tiép theo, cac budc 33 va 34 dugc thyc hién song song. O budc 33, miu dau
vao thir %/ duge loc trong bo loc tring phuong thir nhit (i = 0), va it nhit mot (vi
du, mdi) tri sb (tri sb “trung gian”) dugc tao ra béi bude nay duge dém (vi dy, trong
b6 nhé 10 trén Fig.4) dé ¢6 sén dung trong céc budc tiép theo. O budc 34, miu diu
vao thir “/-1” cua bg loc trung phuong tha hai (i = 1) dugc loc, va it nhét mot (vi du,
mdi) tri sb (trj sb “trung gian”) tao ra bdi budc ndy duge dém (vi du, trong bd nhé

10 trén Fig.4) dé c6 sin ding trong céc bude tiép theo.

Sau d6, & bude 35, chi sb j dugc ting. Bude 36 xac dinh xem chi sb j da ting
(bdng j + 1) c6 nhd hon N hay khong. Néu & budce 36 xéc dinh duoc ring chi sé j da
tdng 12 nho hon N, thi cdc bude 33 va 34 dugc thuc hién lai dé loc mau diu vao tiép
theo ctia bd loc tring phuong thir nhét (& bude 33) va mau dau vao tiép theo ctia bd
loc tring phuong thit hai (& budce 34). It nhit mot (vi du, mdi) tri sb (tri sé “trung
gian™) tao ra bdi mdi lan 1ap lai mdi trong sb cac bude 33 va 34 duge dém (vi du,
trong b nhé 10 trén Fig.4) dé sin sang sir dung trong cac budce tiép theo. Vi du,
mot hodc nhidu tri s6 trung gian dugc tao ra trong mdt hodc nhiéu lan 1ap lai trude
d6 ciia bude 33 co thé dugce khoi phuc tir b dém dé s dung trong viéc thuc hién
budc 34.

Néu & budce 36 xac dinh ring chi s6 da tang j 12 bang N (sao cho tit ca cac
méu dau vao trong khéi hién thoi déu duogce loc trong bd loc tring phuong thir nhét,
thi budce 37 dugc thuc hién.

O budce 37, mau ddu vao cudi cung ( = N-1) cta bd loc truing phuong thi hai
(i = 1) duoc loc. Tri sb tao ra bdi budce nay dugc dém (vi dy, trong bd nhé 10 trén
Fig.4) dé sin sang cho viéc sir dung sau nay (vi dy, cho xudt ra & budc 38).

Sau d6, & budc 38, N mau da loc tao ra bdi bd loc trung phuong thir hai dugc
xuét ra (dudi dang ddu ra cta bo loc da tdng dap lai khéi hién thoi gdbm N méu diu

vao). Liic nay, khdi bd sung bit ky gdm N miu can loc duoc dém (trong quy trinh
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thuc hién méi cua budc 30) va phuong phap trén Fig.3 duge thuc hién lip lai dé loc

khoi méi gdbm céc miu trong bo loc da tang.

Quy trinh xr ly duogc thuc hién (khi thuc hién phuwong phép trén Fig.3) trong
mdi tdng cta bd loc da ting con duoc md ta bi ma gia sau day, trong d6 N = s6
lwgng cdc miu diu ra can dugc tao ra bang cach loc khdi gdm N miu trong bd loc
da tdng, outputstagel[k] 12 du ra cta tAng thtr nhit cta bo loc da tang déap lai mau
diu vao thir k, outputstage2[k] 14 ddu ra cua ting thir hai cia bd loc da tAng tuong
ting véi miu du vao tht k, va input[k] 14 mAu dau vao thtr k cta ting thir nhét cia

b0 loc da téng:
{xir ly mau tho nhit cta tang thir nhit}
for (j=1,j <N j++)

{
Outputstagel[j] = function(outputstage1[j-1],

outputstage1[j-2], input[j], input[j-1], input[j-2] );
Outputstage2[j-1] = function(outputstage2[j-2], outputstage2[j-3],
outputstagel[j-1], outputstagel[j-2], outputstagel[j-3] );

{ Xt Iy mau tht (“N-17) cubi clng cla tdng thir hai.}

C6 thé thay ro rang tir Fig.3 va ma gia twong Ung, quy trinh xt ly & ca hai
tAng cua bd loc da tAng duoc két hop trong mot vong mau lip (cac budce 33, 34, 35
va 36 trén Fig.3). Bing cich dua vao khoang thoi gian chd mot mau gita hai ting
(trong truong hop bo loc tring phuong hai ting) hodc cu thé hon, nhu dwgc mo ta
dudi ddy c6 dua vao cac hinh v€& trén Fig.6, Fig.7, va Fig.8, khoang thoi gian cho
mot mAu gitta mdi tAng clia bg loc da tAng c6 hai hoic nhidu ting loc tring phuong,
quy trinh xtr ly & tit ca cac ting cia bd loc da tAng c6 thé dugc song song héa hoan
toan theo sang ché. Viéc xtr Iy khdi gdm cac miu & tt ca céc tng loc tring phuong
ctia bd loc da ting do do c6 thé dwoc song song héa trong mdt vong lip mau (dugc

két hop cho tat ca cac tAng), theo mot phuong 4n duge mo ta cia sang ché.
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Céc bién thé cua phuong phap theo phuong 4n trén Fig.3 cua sang ché, dé
loc khéi gém cac mau dit lidu (vi dy, khéi gdm cac mau dir liéu 4m thanh) bang bd
loc da tang gdm chudi M b loc tring phuong (trong d6 M 16n hon 2) dugc xem
xét. Céc bién thé nhu vay thuong dugc thuc hién theo cach duge mé ta dua vao cac

hinh vé& trén Fig.6, Fig.7 va Fig.8.

Ban dau, ¢ budc 40 cua luu dd trén Fig.6, mdi khdi mai gdm N mdu cén loc
duogc dém (vi dy, trong bo nhé 10 trén Fig.4) dé sin sang cho viée sir dung tiép (bao

g0m céc budc 41, 43-45, va 48).

M&i mau trong khdi dugc xéc dinh béi chi sé J, trong d6 0 < Jj <N - 1. Mbi
tAng (doan) tring phuong trong bd loc da tng dugc xé4c dinh béi chi s i, trong do 0
<i<M-I.

O bude 41, viée loc trude vong lap duge thuc hién trén M-1 mu diu vao thi:
nhét (tir j = 0 dén j = M-2) trong cac tang loc tring phuong tir i = 0 dén i = M-2 (vi
du, theo cach dugec mo td dua vao Fig.7). Nhu duqc thé hién trén Fig.7, can luu y
ring ddi v&i mot sb tang loc tring phuong, viée loc trude vong ldp xay ra twong Uing
v6i chi mt tap con gdm M-1 miu ddu vao thir nhit. Céc tri sé tao ra bdi budce nay
dugc dém (vi dy, trong bd nhé 10 trén Fig.4) dé sin sang cho viée sir dung sau (vi

du, khi thuc hién cac budc 43-45 tiép theo).
O budc 42, chi s j duoc thiét 1ap bing M -1.

Sau do6, cac budc tir 43 dén 45 (mdt bude cho mdi trong s6 M téng) duoc
thuc hién song song. O budc 43, miu dau vao thir “/” cta b loc truing phuong thir
nhét (i = 0) duogc loc, va it nhit mot (vi dy, mdi) tri sb (tri s6 “trung gian™) tao ra bdi
budc nay dugc dém (vi du, trong bd nh¢ 10 trén Fig.4) dé sin sang st dung trong
cac bude tiép theo. O budc 44, mau diu vao thir “j-1” cta bd loc trung phuong thir
hai (i = 1) duoc loc, va it nhit mot (vi dy, mdi) trj sb (tri sb “trung gian”) tao ra boi
budc ndy duge dém (vi dy, trong bd nhé 10 trén Fig.4) dé sin sang sir dung trong
cac budc tiép theo. Tuong ty (trong it nhit mot bude duge thuc hién song song vé&i
cac bude 43 va 44, gid st M 16n hon 2), miu dau vao thir “-2” cia bod loc trung
phuong thtt ba (i = 2) dugc loc, miu dau vao thir “j-3” cia bd loc trung phuong thir

tu (i = 3) duoc loc (gia st M 16n hon hodc bang 4), va v.v. dbi v6i mdi bo loc bd
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sung trong s6 cic b loc trung phuong tir i = 4 dén i = M-2, va it nhit mot (vi dy,
mdi) tri s6 (tri sb “trung gian™) tao ra bdi mdi bude nhu vay duge dém dé c6 sin st
dung trong cac budc tiép theo. O budce 45 (duge thuc hién song song véi cc bude
43 va 44, néu M 16n hon 2), thi miu dau vao thir j-M+1” ctia bd loc tring phuong
(i=M-1) cudi cung duogc loc, va it nhét mot (vi du, mdi) tri sb (tri sb “trung gian”)
tao ra boi bude ndy dugc dém (vi dy, trong bd nhé 10 trén Fig.4) dé co sin sir dung

trong cac budc tiép theo.

Sau d6, & budc 46, chi sé j duge ting, va bude 47 xac dinh xem chi sb da
tang j (bang j + 1) ¢6 nhod hon N hay khong. Néu & budce 47 xéc dinh rang chi sé da
tang j 1a nho hon N, thi cdc budc tir 43-45 (va (cac) bude khac bat ky duge thuc
hién song song véi cac budce tir 43 dén 45) dugc thuc hién lai dé loc miu tiép theo
trong bd loc trung phuong thir nhét (& budc 43), miu tiép theo trong bd loc trung
phuong thir hai (& budc 44), va v.v. cho mdi ting loc tring phuwong bd sung. It nhét
mdt (vi du, mdi) tri s (tri sé “trung gian”) tao ra boi mdi vong ldp ctia mdi trong sd
cac budc tlr 43 dén 45 duge dém (vi du, trong bd nhd 10 trén Fig.4) dé co sin st
dung trong cac budc tiép theo. Vi du, mot hodc nhidu tri sé trung gian tao ra trong
mdt hodc nhiéu vong lap trude do cua bude 43 c6 thé duge khoi phuc tir bo dém dé

st dung khi thuc hién budc 44.

Néu & bude 47 xac dinh ring chi s6 da tang j bang N (sao cho tit ca cac miu
dau vao trong khéi hién thoi dugc loc trong mot trong sb cac bd loc trung phuong

(bd loc trong do6 i = 0), thi budc loc sau vong lap 48 dugc thuc hién.

O budc 48, bude loc sau vong lip dugc thuc hién trén cic miu dau vao chua
duoc loc con lai bét ky cia céc ting loc tring phuwong tir i = 1 dén i = M-1 (vi du,
theo cach dwgc md ta dua vao Fig.8). (Céc) tri sb tao ra boi bude nay dugc dém (vi
du, trong bd nhé 10 trén Fig.4) dé co sin cho viée sir dung sau (vi du, dé xuit ra &

budc 49).

Sau budce 48, & budc 49, N mau duge loc tao ra bai bd loc trung phuong (i =
M-1) cudi cing dugc xuit ra (lam dau ra cua bod loc da té”mg dap lai khdi hién thoi

gom N mau dau vao). Luc ndy, khdi bd sung bt ky gdm N méu cin loc duge dém
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(trong quy trinh thye hién mdi cia budc 40) va phuong phép trén Fig.6 dugc thuc

hién 13p lai d€ loc kh6i méi gdm céc miu trong bd loc da tang.

Fig.7 1 luu dd minh hoa cac budc 40 va 42, va md ta chi tiét vé phuong 4n
clia bude 41, clia phuong phép theo phwrong 4n ciia sang ché trén Fig.6. Cac bude tix
50 dén 58 trén Fig.7 1a phuong 4n thyc hién cua budc loc trude vong 1dp 41 trén
Fig.6. O budc 50, mau thir nht (j = 0) cta khdi hién thoi duge loc trong ting loc
tring phuong thir nhét (i = 0), va tri s6 miu dugc loc tao ra bdi budc nay dugc dém
(vi duy, trong bd nh¢ 10 trén Fig.4) dé c6 sén cho viée sir dung sau nay (vi dy, trong
céc budce 51 va 52). G bude 51, miu thi hai cia khbi (j = 1) dugc loc trong tng loc
tring phuong thir nhét (i = 0), va tri sé mau duge loc tao ra bdi budce nay dugc dém
(vi dy, trong bd nhé 10 trén Fig.4) dé c6 sin cho viéc s dung sau nay (vi du, &
bude 53). O bude 52, mau thir nhét ctia khdi (j = 0) cia tAng loc trung phwong thir
hai (i = 1) dugc loc, va tri sé mau duoc loc tao ra bai bude nay t6t hon 13 duoc dém
(vi du, trong bd nhé 10 trén Fig.4) dé ¢6 sin cho viée st dung sau nay (vi du, &
buéc 54). Tt hon 1a cac bude 51 va 52 duge thue hién song song (dap lai cing mot

chi 1énh hodc chudi c4c chi Iénh gan cho céc tdng thir nhit va tht hai).

Trong céac bude dugce thé hién theo chidu doc bén dudi bude 51 trén Fig.7
(bao gdm céc budc 53 va 56), mdi trong sb cac miu tir mau thtr ba (f = 2) dén mau
thr “M-1” (j = M-2) cla khéi hién thoi dugce loc trong téng loc trung phuong thir
nhét (i = 0), va tri s mau da loc dugc tao ra bdi mdi bude nhu vy duge dém dé co
sén cho viéc st dung sau. O budc 53, miu thi ba (j = 2) cua khdi dugc loc trong
tang loc tring phuong thir nhét (i = 0), va tri s6 mau duoc loc tao ra béi budce nhu
vily dugc dém dé c6 sin cho viée st dung sau. O bude 56, miu thtr “M-17 (j = M-2)
ctia khéi hién thoi duge loc trong tdng loc tring phwong thir nhét (i = 0), va trj sb

mau da loc duge tao ra béi budce nay duge dém dé c6 sin cho viée sir dung sau.

Trong cic buéc dugc thé hién theo chidu doc bén duéi bude 52 trén Fig.7
(bao géln cic budc 54 va 57), mbi trong s6 cac miu diu vao tir mau diu vao tht hai
(= 1) &én méu ddu vao thir “M-2” (j = M-3) cua ting loc tring phuong thir hai (i =
1) dugc loc, va tri s6 miu da loc dugc tao ra bdi mdi bude nhu vay duoc dém dé c6

sdn cho viéc st dung sau. O budc 54, miu dau vao thtr hai (j = 1) cua tang loc tring
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phuong thir hai dugc loc, va tri s6 miu da loc dugc tao ra bdi budc nay dugc dém
(vi dy, trong bd nhé 10 trén Fig.4) dé c6 sén cho viée sir dung sau. O bude 57, mau
dau vao thir “M-2” (j = M-3) cua tng loc tring phuong tht hai dwoc loc, va tri s
mau di loc duoc tao ra bai bude nhu vay dugc dém (vi duy, trong bd nhd 10 trén

Fig.4) dé c6 sin cho viéc st dung sau.

N6i chung, d6i véi ting loc tring phuong thtr “k”, trong d6 & 1a chi s6 ndm
trong khoang tlr 0 dén M-2, chudi cic budc (cbt c6 cac bude trén Fig.7) duge thuc
hién dé loc mdi trong sé cdc mau dau vao tir mau ddu vao thu nhét (j = 0) cla tang
loc tring phurong thir “4” dén mau du vao thir “M-1-k" (j = M—2—k) cua ting loc
tring phuong thit “k”, va (cac) tri s6 miu da loc duge tao ra béi mdi bude nhu vy

dugc dém (vi du, trong b nhé 10 trén Fig.4) dé ¢6 sén cho viéc su dung sau.

Do d6, néu M =3, thi cdc bude 53, 54, va 55 trén Fig.7 dugc thuc hién (1t
hon 1a song song). G budc 53, miu dﬁu vao thtr ba (j =2) clia tAng loc tring phuong
thir nhét (i = 0) dugc loc, va tri s6 miu da loc tao ra bdi bude nay dugc dém. ¢
budc 54, miu ddu vao thir hai (j = 1) cta ting loc trung phuong thir hai (i = 1) duoc
loc, va tri s mAu da loc tao ra béi budce nay duge dém. O bude 55, miu diu vao th
nhét (=0) cua tﬁng loc trung phuong thir ba (i = 2) dugc loc, va tri sé mau d3 loc

dugc tao ra bdi bude nay duge dém.

Tuong tu, néu M > 5, thi cac budce ciia hang nhidu budc bén dudi hang gém
cac bude tir 53 dén 55 (nhu dwoc thé hién trén Fig.7) dugc thuc hién (t6t hon 1a
song song), va sau d6 cac budc cua hang nhidu bude ma bao gdm céc bude 56, 57,
va 58 trén Fig.7 dugc thuc hién (t6t hon 1a song song). O budc 56, mau diu vao thi
“M-1” (j =M-2) cua ting loc tring phuong thir nht (i = 0) duoc loc, va tri sé miu
da loc dugc tao ra boi bude nay duge dém. O bude 57, mau dau vao thit “M-2” (=
M-3) ctia tang loc tring phuong thtr hai (i = 1) dugc loc, va tri s mAu da loc dugc
tao ra bdi budc nay duge dém. O bude 58, mau dau vao tha nhét (j=0)cta tﬁng loc
tring phuong thir “M-1” (i = M-2) duoc loc, va tri sé mdu da loc duoc tao ra béi

budc nay duge dém.
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Céc buéc ciia mdi hang gdm nhiéu bude trén Fig.7 (vi dy, cac bude 51 va 52,
hodc céc budc 53, 54, va 55) t5t hon 13 duge thuc hién song song (dép lai cing mot

1énh hodc chudi cac 1énh duge gan cho cac tang lién quan).

Fig.8 1a luu d6 minh hoa phuong an ctia cic budce 47 va 49, va md ta chi tiét
phuong én cta budce 48, theo mot phuong &n cia phuong phap trén Fig.6. Cac buéde
tir 60 dén 66 trén Fig.8 12 phuong 4n thuc hién cta budc loc sau vong lap 48 trén
Fig.6.

No6i chung, nhu dugc thé hién trén Fig.8, dbi véi téng loc trung phuong thir
“k”, trong d6 k 13 chi s6 ndm trong khoang tir 1 dén M-1, chudi cac bude (cot cac
buédc trén Fig.8) duge thuc hién dé loc mdi mau dau vao trong sé céc miu dau vao
tir mAu déu vao thir “N-k+1” (j = N-k) ctia ting loc tring phuong thir “&” dén miu
du vao cudi cing (j =N-1) cua ting loc tring phuong thir “A”, va (cac) tri sb mau
da loc dugc tao ra bdi mdi bude nay dugc dém (vi du, trong b nh¢ 10 trén Fig.4)

dé co6 san cho viéc stir dung sau.

Vi du, & bude 60, mau cubi ciing (j = N-1) cia khéi hién thoi duge loc trong
téng loc trung phuong thir hai (i = 1), va tri s6 mau da loc tao ra boi bude nay duoc
dém (vi du, trong bd nhé 10 trén Fig.4) dé c6 thé str dung sau. O budce 61, mau cudi
cung thir hai cua khdi (j = N-2) duoc loc trong ting loc trung phuong thir ba (i = 2),
va tri s6 mau da loc dugce tao ra béi bude nay dugce dém (vi dy, trong bd nhd 10 trén
Fig.4) dé co thé st dung sau (vi du, & bude 63). O bude 63, miu (j = N-1) cudi cing
cta khéi dugc loc trong ting loc tring phuong thir ba (i = 2), va tri sé mau da loc
dugc tao ra boi budc nay t6t hon 1 duge dém (vi dy, trong bd nhé 10 trén Fig.4) dé

c6 thé st dung sau.

O budc 64, mau (j = N-1) cudi cung cua khdi duoc loc trong tang loc tring
phuong cudi ciing thir hai (i = M-2), va trj sé mau duoc loc tao ra béi budce nay tot
hon 1a duge dém (vi dy, trong by nhé 10 trén Fig.4) dé c6 thé st dung sau.

O buéc 62, miu thtt “N-M+1" cia khdi dwoc loc trong ting loc tring
phuong cubdi cung (i = M-1), va tri sé mau da loc duoc tao ra bdi budce nay t5t hon
1a dugc dém (vi du, trong bd nhd 10 trén Fig.4) dé co thé su dung sau (vi duy, trong

céc bude theo chiéu doc bén dudi bude 62 trén Fig.8). O budce 65, miu (j = N-2)
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cudi cung thir hai cua khéi duge loc trong ting loc tring phuong cudi cung (i = M-
1), va tri s6 mau da loc duoc tao ra bdi bude nay tot hon 13 dugc dém (vi du, trong
bd nhé 10 trén Fig.4) dé c6 thé sir dung sau (vi du, & bude 66 in Fig.8). O budc 66,
mau (j = N-1) cudi ciing cta khdi duoc loc trong tdng loc tring phuong cubi ciing (i
= M-1), va tri s6 mau da loc dugce tao ra bdi bude nay tdt hon 13 dugc dém (vi du,

trong bo nhé 10 trén Fig.4) dé c6 thé st dung sau.

Céc buéc ciia mdi hang gdm nhidu bude trén Fig.8 (vi du, cac budc 64 va 65,
hogc cac budc & hang gdm cic budc 60, 61, va 62) tot hon 1a dugc thuc hién song

song (dap lai cing mot 1énh hodc chudi cac 1énh duge gén cho cic ting lién quan).

Phuong phép trén Fig.3 (va céc bién thé ctia n6 dé loc khéi gdm cac miu dit
liéu bang bd loc da tAng bao gdm chudi nhidu hon hai bo loc truing phuong) thuc
hién loc da téng dbi véi khdi gém N miu dau vao trong mot vong ldp co6 su ldp lai
trén chi s6 mau (chi sb / trén Fig.3) ma khong c6 su lap lai trén chi sb ting loc tring
phuong. Nguoc lai, phuong phap thong thudng trén Fig.2 xir Iy khdi gdm cac miu
dit liéu trong hai vong lap 1dng nhau ¢6 lip trén ca chi s mu (chi sb j trén Fig.2)

va lap trén chi s6 ting loc tring phuong (chi sé i trén Fig.2).

Theo cac phuong 4n thong thuong (vi du, phuong an trén Fig.4 s& duoc md
ta sau ddy), céc tang clia bod loc da tAng theo sang ché (mdi tang trong sb cic tang
ndy 1a mot bo loc trung phuong) duge két hop véi khoang thoi gian cho gifta céc
tAng, sao cho tit ca cac tAng c6 thé hoat dong doc 1ap, cho phép song song hoa viéc
xir Iy ctia cac tdng khac nhau. Tt ca cac tAng c6 thé hoat dong song song (dé loc
khéi tri s§ dit liéu dau vao), dép lai dong l1énh chung duy nhét tir bd didu khién,
nhung v&i moi téng lai hoat dong trén céc tri s6 dir liéu khac nhau, véi it nhdt mot
trong sb cac téng hoat dong trén cac tri s6 dir lidu bao gém cac tri sb dém (dugc tao
ra boi mot ting khac trong sd cac ting dap lai tap con gdm cac tri sb dit lidu dau
vao, va duoc luu trit v6i khoang thoi gian cho khac trong bd nhd dém trude khi
dugc khoi phuc dé xur ly trong mot trong s6 céc té‘mg néu trén). Do d6, bd loc da
tAng c6 cdu truc SIMD (mot 1énh, da dir lidu) trong d6 céc ting loc tring phuong
riéng 1€ hoat dong mot cach doc 14p va song song dap lai mot dong 1énh duy nhét.

Vi du, bd loc da tang c6 thé bao gdm N tng, va mot trong sb cic tAng nay (ting thir
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“M+1 trong chudi) ¢ thé hoat dong trén cac tri s6 dit lidu dugce tao ra béi mot téng
trude d6 trong s cac ting (tAng thir “M” trong chudi) tai cac thoi diém khéc nhau
(vi du, dap lai chudi g@)m cac tri sd dit liéu dau vao khéac nhau cua khéi), duoc luu
trit trong bd nhé dém (tai cac thoi diém khac nhau), va doc (béi ting thir “M+17) tir
bo nhé dém sau khi nim trong bd nhé dém trong cac khoang thoi gian cho khac

nhau.

Tiép theo, dua vao Fig.4, cc tac gia sang ché md ta mot nhom cac phuong
an ctia bd loc da ting theo sang ché. Bo loc da ting trén Fig.4 bao gdm nhiéu bd loc
trung phuong (M bd loc tring phwong, trong d6 M 1a sé nguyén 16n hon mot) va
duoc tao cAu hinh dé thyc hién phuong phép theo kiéu dugc mé ta trén Fig.3 (hodc
bién thé clia phuwong phép nay, ching han nhu phuong phap duoc thé hién trén
Fig.6). BO loc trén Fig.4 bao gdm bd nhé 10, bo didu khién 11, va cac bd loc tring
phuong By, B,, ..., By, dugc két ndi nhu dugc thé hién trén hinh vé, va duogc tao
ciu hinh d& loc khdi gém N tri s6 dit liéu déu vao x(n), trong d6 “n” 1a chi sb nidm
trong khoang tir 1 dén N, d4p lai mot dong 1énh duy nhét dugc gan cho céc bd loc
tring phuong béi bd didu khién 11. Mai trong sb cac tri s§ dit lidu ddu vao x(n) cé

thé 1a miu dir liéu 4m thanh.

Cén hiéu rdng cum tir “dong 1énh duy nhédt” duoc gan vao cac tAng riéng 1é
(vi du, mdi tdng la mot bo loc trang phuwong) cia bd loc da tang, duoc ding trong
ban md ta ndy theo nghia rong bao gdm ca hai trudng hop: cac trudng hop trong do
mot dong 1énh duy nhit dugc géan cho tit ca cac téng (vi dy, trén mdt bus hodc vat
din ma tit ca cac ting dugc ndi vao); va céc truong hop trong dé cac dong 1énh
giébng nhau (hodc v& co ban 1a giéng nhau) duge gan dong thoi (hodc vé co ban la
dong thoi) cho cac tang (vi du, mdi dong dugc gan trén bus hodc vat din khic dugc

noi vo1 mat tang khac trong so cac tang).

Dép lai khéi géln cac tri sb dir liéu dAu vao x(n), bd loc B tao ra N tri s6
(duge loc trung phuong) trung gian x(n), va gan cic tri sé nay cho cac vi tri nh¢
dém trong bd nh¢ 10. Khi hoat dong, bd loc B, khoi phuc cac tri s6 trung gian can
thiét x,(n) tir bd nhd 10, tao ra cac trj sb (duoc loc trung phuong) trung gian x,(n) dé

ddp lai céc tri sO nady, va gan cic tri sO trung gian ma né tao ra cho cac vi tri nhé
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dém trong bd nhé 10. Twong tw, khi hoat ddng, mdi bo loc khéc trong s céc bo loc
tring phuong (bd loc B;, trong d6 7 14 chi sé ndm trong khoang tir 3 dén M) khoi
phuc céac tri sb trung gian x;.;(n) tr bd nhd 10, tao ra cac tri s6 duge loc trung
phuong xj(n) dép lai céc tri s6 ndy, va gan cac tri s6 ma no tao ra cho cac vi tri nhd
dém trong bd nhé 10. Cac trj s& dugc loc trung phuong, xy(n) = y(n), dugc tao ra
trong b loc tring phuong cubi ciing (By;) bao gdm khdi gdm N tri sé dit liéu ddu ra

dugc loc hoan toan dugc tao ra dap lai khoi gom céc tri s0 dit liéu dau vao x(n).

B0 nh¢ 10 bao gém céc vi tri nhé luu trir mdi khéi dir liéu ddu vao x(n), va
céc vi tri nhd dém luu trit cac tri sé trung gian x(n),..., xm.1(n) duoc tao ra bdi cac
b loc trung phuong By, By, ..., By (vi du, céc vi tri dé€m luu trit cac tri sb trung
gian x,(n),..., xm.1(n) dugc tao ra cho mdi khéi g61n dir 1iéu dau vao). Theo mdt sb
phuong an thyc hién, trong d6 cac phép toan duogc thuc hién tai chd, cac vi tri nhé
gidng nhau ma dugc st dung dé luu trir dit liéu dau vao x(n) ¢6 thé duge dung dé
luu trir cac tri ) trung gian x,(n),..., xy.1(n) ngay khi cac mau dir liéu dau vao cu
thé khong con duge bd loc da tAng can dén nira. Trong cic phwong 4n thyuc hién nhu
vdy, bd nhd 10 thuong khong cin bao gébm nhiéu vi tri nhé hon (hodic nhidu hon
dang ké) so véi bo nhé thong thuong (dé cai dat phién ban thong thuong, khong
duoc song song hoa clia bd loc da tang), do bd nhd thong thudng nhu vay thuong
bao gdm céc vi tri nhd @ luu trit mdi khéi gém dit liéu dau vao, x(n), can loc, va
mdi trj s6 dau ra dugc tao ra boi mbi trong s6 cac tAng cua bd loc da ting cin thiét
cho sy hoat dong cuia chinh téng d6 va/hodc cho su hoat dong cua mdi t?mg tiép theo
cua bd loc.

Vi dy, Fig.9 la so dd minh hoa céc tri s6 duoc tao ra trong phuong an thuc
hién ctia hé thdng trén Fig.4 trong d6 cic phép tinh toan dwoc thuc hién tai chd,
trong truong hop N =4 va M = 2 (tic 13, hoat dong tring phuong hai tdng trén céc

khéi gdm 4 miu tai mot thoi diém).

Trong vi du trén Fig.9, cdc tdc gia sdng ché bit dau véi bon miu trong bd

dém dau vao, x(0) ... x(3).
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O buéc thir nhit, miu x(0) dugc loc qua bd loc BO (tring phwong ting thir
nhit) dé tao ra miu x1(0). Mau x1(0) duoc luu trit trong bd nhé & vi tri trude do bi

chiém béi miu x(0). T4t ca céc vi tri nhé khac khong thay dbi.

O budc thir hai, miu x1(0) dwoc loc qua bd loc Bl (tring phuong ting thir
hai) dé tao ra miu y(0). Miu y(0) duogc luu trit trong bd nh¢ & vi tri trudec do6 bi

chiém béi mau x1(0).

Ddng thoi, mau x(1) duge loc qua bd loc BO dé tao ra mau x1(1). Miu x1(1)

duogc luu trit trong bd nhé & vi tri trude d6 bi chiém béi mau x(1).

Trong cac bude tiép theo, quy trinh xit 1y tiép tuc cho dén khi tit ca céc mau

dau vao x(0) ... x(3) dugc thay thé b6i cac mau diu ra y(0) ... y(3).

Trong vi du trén Fig.9, khi bd loc B1 dugc dp dung cho mau x1(2), cac miu
x1(1) va x1(0) khdng con nim trong bd dém nira (dugc thay thé boi y(0) va y(1)).
Thay vao d6, cdc miu ma dugc tao ra bai bd loc B1 tir x1(1) va x1(0) (tuc 14, cac
maiu tuong (mg véi s,(n) va sy(n) trén Fig.1) duoc chira trong 2 bién sb trang thai

gin voi bd loc Bl.

Trong vi du trén Fig.9, mdi bd loc (vi du, mdi bd loc trong s cac bd loc BO
va B1) cin truy cip vao cac vi tri nhé lwu tri hai mu (twong Ung véi sy(n) va sy(n)
trén Fig.1) ma né tao ra (dap tmg lai cdc mAu dau vao thir -1 va «j-2” cta khdi
hién thoi ctia N miu dau vao) dung dé loc miu ddu vao thir 7 cta khéi hién thoi.
Céc vi tri nhé nay c6 thé ndm trong bd nh¢ 10 cua hé théng trén Fig.4 (hodc co thé

1a céc vi tri nhd dém khéc).

D6i v6i mdi trong s& céc bd loc, mbi cip mAu luu trit (twong tng véi s,(n) va
sy(n) trén Fig.1) ma da dugc tao ra bdi b loc duge cdp nhéat mdi 1an mét mau dau
vao méi (v6i chi s6 7 duge ting) dugc gan cho bd loc. Cac miu da luu trit (tuwong
ung véi sy(n) va sy(n) trén Fig.1) 1a cac vi du vé “céc trj sb trung gian” (cum tir ndy
cling dugc st dung trong subt ban md td) ma dugc tao ra boi b loc (bd loc nay 1a
mot ting ctia bd loc da ting) va dugc dém cho lan sur dung tiép theo sang ché,
nhung tiép d6 ching duge st dung béi ting loc ma tao ra chung (chtr khong phai

b&i mot ting loc khac ciia bo loc da ting).
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Mic du Fig.9 thé hién mdt vi du cu thé v& phwong phap theo sing ché st
dung k¥ thuat loc tai chd, trong d6 kich thudc khdi (N) 14 bang 4 va sé luong ting
loc tring phuong (M) trong bd loc theo sang ché 1a bang 2, nhung cac phuong 4n
ctia phuong phap theo sang ché sir dung k§ thuat loc tai chd nay dwoc ap dung cho
moi tri s& M va N phu thudc vao sy rang budc M > 1 va N > M. Trong phuong an
thuc hién theo Fig.9 (va cdc phuong 4n khac st dung k¥ thuat loc tai chd trong dé
kich thuéce khéi 1a khac 4 va/hodc sb luong ting tring phuong 1a khéc 2), cac vi tri
nhé giéng nhau (vi du, trong bd nhé 10 trén Fig.4) ma dugc dung dé luwu tri dit lidu
du vao x(n) c¢6 thé dugc ding dé luu tri cac tri sb trung gian x;(n),..., xy.1(n) ngay

khi cdc mau dir liéu dau vao cu thé khong con dugc bo loc da tang can dén nita.

Bo loc trén Fig.4 cé thé dugc thuc hién brfmg cach 1ap trinh bo x ly tin hi¢u
s6 (DSP - digital signal processor) hodc b xir Iy khac ma bao gdm bd nhé (thuc
hién chirc nang nhu bd nhé 10), bd didu khién (thyc hién chirc nang nhu bd didu
khién 11), va céc don vi logic sb hoc (arithmetic logic unit - ALU) hodc cac don vi
thao tac sb hoc (arithmetic manipulation unit - AMU), véi mdi trong s6 cac bo loc
trung phuong By, By, ..., By dugc thyuc hién nhu mdt trong s6 cac ALU hodc AMU

duoc tao cdu hinh thich hop.

Do d6, b loc trén Fig.4 bao gdm:

bd nhd dém (céac vi tri dém trong bo nhé 10);

it nhit hai tang loc trung phwong (céc bo loc trung phuong By, By, ..., By),
bao gdm tang loc tring phuong thir nhét (vi dy, bd loc tring phuong B;) va tang loc
tring phuong tiép theo (vi du, bo loc tring phwong B,); va

bd didu khién (bo diu khién 11), dugc nbi véi cac tng loc tring phuong va
duoc tao cdu hinh dé& gan mot dong 1énh duy nhét cho ca tang loc tring phuong thir
nhét va tdng loc tring phuong tiép theo. Tang loc tring phuong thtr nhét va tang loc
tring phuong tiép theo (va mdi ting loc tring phuong khéc cta bd loc trén Fig.4)
hoat dong mot cach ddc 1ap va song song dap lai dong Iénh do.

Téng loc tring phuong tht nhit duoc ndi véi bd nhé va duge tao ciu hinh dé

thuc hién loc tring phuong trén khdi gdm N miu du vao dap lai dong 1énh dé tao
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ra cac tri sb trung gian (vi du, céc tri s6 x;(n)), va dé gan cac tri sO trung gian nay
cho bd nhé (dé luu trir trong bd nhé nay). Céc tri sb trung gian nay bao gdm phién
ban dugc loc ctia mdi trong s6 cac miu ddu vao. Theo mdt sb phuong 4n nhit dinh
ctia sang ché, khong cin phai c6 nhidu hon mot tri sb trung gian x;(n) trong bd nhé
10 tai thoi diém bat ky. Tang loc tring phuong tiép theo dugc ndi véi bd nhé va
duoc tao cdu hinh dé thuc hién loc trung phuong trén cac tri sb dém dugc khoi phuc
tr bd nh¢d dép lai dong 1€nh dé tao ra khbi g6m cac tri sb dau ra (vi du, céc tri sb
x,(n)), trong d6 cac tri s& ddu ra bao gdm tri sb ddu ra tuong (mg v6i mdi trong sd
cac mAu du vao trong khdi gdm N mau dau vao, va céc tri sé dém bao gdm it nhét
mdt sb trong sb céc tri sb trung gian dugc tao ra trong ting loc tring phuong th

nhat dap lai khoi gom N mau dau vao.

Téng loc trung phuong tiép theo (vi dy, bd loc B, trén Fig.4), theo mot
phuong an trong d6 bo loc da téng cO M téng, duoc tao cdu hinh dé tao ra tri sb dau
ra twong Ung véi mau dau vao thir 5 trong s6 cic mau ddu vao dép lai tap con céc
tri s& dém duoc khoi phuc tir bd nho, trong d6 j 13 chi s& ndm trong khoang tir M-1
dén N-1, tap con nay bao gdm phién ban dugc loc ciia mau dau vao thir “/ trong sb
cac mau dau vao, phién ban duoc loc cia mau ddu vao thir “j-1” trong s cac miu
dAu vao, va phién ban dwoc loc ciia miu dau vao thu “j-2” trong sd cac miu dau

vao.

Tang loc tring phuwong tiép theo (vi du, bd loc B, trén Fig.4) duoc tao cu
hinh dé tao ra tri s§ ddu ra (x,(n)) tvong Ung v&i mdi trong sé cac mau diu vao,
x(n), dap lai tap con céc gia tri dém khac nhau dugce khoi phuc tir bd nhé, mdi tap
con ndy bao gdm it nhét hai (vi du, ba) trong sb cac tri sb trung gian dugc tao ra
trong téng loc trung phuong thtr nhit (vi du, cac tri sb x1(n), x(n-1), va xy(n-2),
duoc thé hién trén Fig.4) va duge khoi phuc tir by nhé sau khi ndm trong bd nhé
ndy trong cac khoang thoi gian chd khac nhau. Cu thé hon, theo mot phuong an
trong do6 bo loc da tﬁng cO M tﬁng, tap con c4c tri s6 dém duoc khoi phuc bai bo loc
B, dé tao ra trj s§ dau ra tuong Gmg véi mau dau vao thu trong sd cac mau dau
vao, trong d6j 1a chi s6 ndm trong khoang tir M-1 dén N-1, bao gbm it nhit mot trj
sé duge tao ra trong tAng loc tring phuong thir nhit dap lai miu dau vao thir <7

trong sO cac mau dau vao, it nhit mét tri sé duogce tao ra trong tang loc trung phuong
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thir nhat dap lai mau ddu vao thir “j-1” trong sd cac miu ddu vao, va it nhat mot tri
sé duoc tao ra trong ting loc tring phuwong tht nhét dap lai mau dau vao thi «j-2”

trong sO cac mau dau vao.

Bd loc trén Fig.4 dugc tao cAu hinh d thyc hién loc da t?mg trén khéi g@)ln N

mau dau vao (céc tri s6 dit lidu x()), bao gdm bing cach thuc hién cac budc:

(a) thuc hién thao tac loc tring phuong thir nhét trén khdi gdm N méu dau
vao dé tao ra céc tri sb trung gian (vi duy, cac tri sb x1(n), x1(n-1), va x;(n-2), dugc
biéu thi trén Fig.4), va gan cac trj s§ trung gian nay cho bd nhé dém (dé luu trit

trong by nhé nay), trong dé céc trj s§ trung gian bao gdbm phién ban duoc loc cua

’
A7

mdi trong s it nhat mot tap con ctia cic miu ddu vao; va

(b) thuc hién thao tac loc tring phuong thir hai trén céc tri sb dém khoi phuc
tir bd nhé, dé tao ra khdi cac tri s6 dau ra (vi du, céc tri s6 x,(n) dugce thé hién trén
Fig.4), trong d6 tri s6 dau ra bao gdm tri s6 dau ra twong ng véi mdi miu diu vao
trong khéi gém N méu dau vao, tdp con céc tri sb dugc d€m khac nhau dugce khoi
phuc va loc dé tao ra tri s6 dau ra tuong tmg v6i mdi miu diu vao trong khéi, va
mdi tap con céc tri s6 dém bao gé)ln it nhét hai (vi du, ba) trong s6 céc tri sb trung
gian duoc tao ra khi thuc hién buéc (a) (vi du, céc trj sb x1(n), x1(n-1), va x;(n-2),
duoc thé hién trén Fig.4), cac tri sb nay dugc khoi phuc tir b nhé sau khi nam trong

bd nhd nay trong cdc khoang thoi gian cho khac nhau,

trong do cdc budce (a) va (b) dugc thuc hién dap lai mot dong 1énh duy nhét,
sao cho cdc bude (a) va (b) dugc thyc hién doc 1ap va song song dap lai dong 1énh

duy nhét dé.

Céc trj s6 dém dugc khoi phuc & bude (b) dé tao ra tri sé dau ra tuong Urng
voi mau dau vao thir 4 trong sé cac miu diu vao theo mot phuong én trong do
viéc loc duge thuc hién trong bo loc da ting c6 M tang, trong d6 j 1a chi s6 nim
trong khoang tir M-1 dén N-1, bao gdm phién ban dugc loc ciia miu dau vao thi
trong s& cic miu ddu vao dugc tao ra & budc (a), phién ban duge loc clia miu diu
vao thir /-1 trong sb cac mau déu vao dwgc tao ra & bude (a), va phién ban duogc

loc ctia mau dau vao thir “/-2” trong sd cac miu diu vao duge tao ra & bude (a).
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Fig.5 12 so d khdi minh hoa hé thdng bao g61n bd ma hoa (bd ma hda 150)
bao gdbm bd loc da ting theo mét phwong an cia sing ché (“bd loc M B” 153). Vi
du, bo loc 153 ¢6 thé thudc loai dugc thé hién trén va duge md ta dua vao Fig.4. Bo
ma hoéa 150 ty ¥ bao gdm hai hodc nhiéu b loc da ting, mdi bo loc da ting nay la
b6 loc da ting theo mét phwong 4an ciia sang ché. Pép lai cdc mau dit liéu 4m thanh
d4u vao, bd ma hoa 150 tao ra dit liéu Am thanh dwgec ma héa va gan dit liéu am

thanh duoc mé hoa cho hé théng con phan phbi 151.

Hé théng con phan phdi 151 dugc tao cAu hinh dé lvu trir di 1iéu 4m thanh
duoc ma héa va/hodc dé truyén tin hiéu chi bao dit liéu &m thanh dugc ma hoa. Bo
giai ma 152 duogc ndi va duoc tao cdu hinh (vi du, duoc 14p trinh) dé nhan dir licu
am thanh dugc ma hoa tir hé théng con 151 (vi du, béng cach doc ra hodc khoi phuc
dit liéu am thanh duge ma hoa tir bg luu trit trong hé théng con 151, hodc nhén tin

hiéu chi bao dit liéu 4m thanh dugc ma héa da dugc truyén bdi hé théng con 151).

Bo giai md 152 bao gdm bd loc da ting theo mdt phuong an cua sang ché
(“bd loc M B” 154). Vi du, bd loc 154 c6 thé thude loai dugc thé hién trén va duoc
md ta dua vao Fig.4. Bo giai ma 152 tly y bao gdm hai hodc nhiéu bd loc da ting,
mdi bo loc da ting nay 1a bo loc da tdng theo mot phuong an ciia sang ché. Bo giai
ma 152 hoat dong dé gidi ma di liéu am thanh duwgc méa hoéa, do do tao ra dit liéu Am

thanh dugc gidi ma.

Heé théng trén Fig.5 con bao gdm hé théng con xir 1y trudc 4m thanh (“bd xu
Iy trude™) 155 duge tao cdu hinh dé thyc hién xir 1y so bd dit liéu 4m thanh cin
dugc ma hoa bdi bd ma hoa 150. Bo xur ly trude 155 bao gém bd loc da tﬁng theo
mot phuong 4n cla séng ché (“bd loc M B” 157). Vi du, bd loc 157 ¢6 thé thudc

loai dugc thé hién trén va duoc md ta dya vao Fig.4.

Hé théng trén Fig.5 con bao gdm hé thong con xir Iy sau am thanh (“bd xr ly
sau”) 156 duoc tao cdu hinh dé thuc hién xu ly sau dit liéu 4m thanh giai m3 ma da
dugc giai ma boi bd giai ma 154. BO xir 1y sau 156 bao gdm bo loc da tAng theo mot
phuong 4n ciia sang ché (“bd loc M B” 158). Vi du, bd loc 158 ¢6 thé thudc loai

dugc the hién trén va duge mo ta dya vao Fig 4.

-30-



21477

Theo mdt sb phuong &n thuc hién, bd ma hoa 150 1a bd ma héa AC-3 (hodc
AC-3 ning cao, hoidc Dolby E), b6 ma hoéa nay dugc tao c4u hinh dé tao ra dong bit
am thanh dugc ma héa AC-3 (hodc AC-3 néng cao, hodc Dolby E) dap lai dir lidu
4m thanh dau vao mién thoi gian, va bd giai ma 52 1a bo giai ma AC-3 (hodc AC-3

nang cao, hodc Dolby E).

Theo mot nhém céc phwong an, séng ché 12 b ma hoa 4m thanh (vi dy, bd
ma hoa 150 trén Fig.5) dugc tao cAu hinh dé tao ra dit liéu &m thanh ma hoa dap lai
dir liéu Am thanh ddu vao, bd ma hoa nay bao gém it nhat mot bo loc da té“mg (b0 loc
da tAng nay 1a bd loc da tang theo phurong 4n bit ky ctia sang ché) duge ndi va duge
tao céu hinh dé loc dit liéu 4m thanh (vi du, dé loc phién ban duoc xtt Iy so bd cta
dit ligu 4m thanh). Bo ma héa 150 dugc tao céu hinh dé ma héa dit liéu 4m thanh dé
tao ra dit liéu 4m thanh dugc ma héa, bao gdm bang cach thuc hién phwong phép
loc da téng trén dit liéu &m thanh (vi dy, trén phién ban dugc xi ly so bd cia dit liéu

4m thanh) theo mdt phuong 4n ctia sang ché.

Theo mdt nhém céc phuong 4n, sang ché 12 bo giai ma 4m thanh (vi du, bd
giai ma 152 trén Fig.5) dugc tao cAu hinh dé tao ra dit liéu &m thanh dugc gidi ma
dép lai dit liéu &m thanh dugc ma hda, bd giai ma nay bao gém it nhat mot bo loc da
tAng (bd loc da tdng nay 1a bo loc da tdng theo phuong an bit ky cia sang ché) dugc
ndi va dugc tao cu hinh dé loc dix liéu 4m thanh duoc ma hoa (vi du, dé loc phién
ban da xu ly so b cua dir liéu &m thanh dugc ma héa). B giai ma 152 dugc tao cAu
hinh dé giai ma dit liéu 4m thanh dugc ma héa dé tao ra dir liéu am thanh duoc giai
mi, bao gdm béng cach thuc hién phuong phap loc da tang trén dit liéu 4m thanh
dugc ma hoéa (vi du, trén phién ban da xt ly so bd cua dir li€u 4&m thanh dugc ma

hoa) theo mdt phwong an clia sang ché.

Theo mdt phuong an khéc nira, séng ché 1a bd xur ly trude (vi dy, bd xir ly
trude 155 trén Fig.5) dé thuc hién quy trinh x ly so bd dit liéu 4m thanh (vi dy, dir
liéu 4m thanh cin dugc ma héa boi bd mi hoa), trong d6 bd xir ly trude nay bao
gém it nhat mot bo loc da té‘mg (bd loc da téng nay la bd loc da té‘mg theo phuong an

bat ky cua sang ché€) dugc noi va dugc tao cau hinh de€ loc dit liéu am thanh (vi du,
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dir liéu dugc nhap vao bd xtr ly trude nay hodc phién ban da xr ly so bd cua dir li€u

dau vao nhu vay).

Theo mot phuong an khac nita, sang ché 13 bd xtt 1y sau (vi dy, bd xtt Iy sau
156 trén Fig.5) dé thuc hién viéc xtr Iy sau dir liéu 4m thanh gidi ma ma da duoc
giai ma boi bd gidi ma, trong d6 bd xir ly sau nay bao gdm it nhdt mot bd loc da
tang (bd loc da ting nay 1 bo loc da ting theo phuong 4n bét ky ciia sang ché) dugc
ndi va duoc tao cdu hinh dé loc dir liéu 4m thanh (vi dy, dir lidu giai ma dugc nhép

vao by xtr ly sau hodc phién ban xur ly cua dit liéu dau vao nhu vay).

Fig.10 1a so dd khdi minh hoa hé théng bao gém bd ma hoa (bd ma hda 150)
bao gbm bd loc da ting theo mot phuong 4n cua sang ché (“bd loc M B> 153). Bo
mi hoéa 150 trén Fig.10 1a gibng voi bd ma hoa 150 trén Fig.5, va c6 thé dugc thuc
hién theo cach bt ky trong sb cac cach trong d6 bd ma héa 150 trén Fig.5 c6 thé
dugc thuc hién. B loc da ting 153 ¢6 thé thyc hién phuong an bit ky cia bo loc da
tang theo sdng ché. Pap lai cac mAu dit liéu 4m thanh déu vao, bd ma hoa 150 tao ra
dit liéu am thanh dugc ma hda (biéu din mot hodc nhiéu kénh 4m thanh diu vao)

va gan dit liéu 4m thanh dugc ma héa cho hé thdng con phéan phdi 151.

H¢ théng con phéin phéi 151 dugc tao cu hinh dé luu trir dit liéu 4m thanh
duogc ma hoa va/hodc dé truyén tin hi¢u chi b4o dit li€u am thanh dugc ma hoa. Hé
théng con 151 trén Fig.10 14 gidng véi hé thong con 151 trén Fig.5 va c6 thé dugce
thuc hién theo cach bat ky trong sb cac cach trong d6 hé théng con 151 trén Fig.5 ¢c6

thé dugc thuc hién.

Bo giéi ma 252 trén Fig.10 ¢6 dau vao dugc ndi dé nhan dit 1iéu Am thanh ma
hoa tir hé thdng con 151 (vi du, bang cach doc hodc khdi phuc dir liéu 4m thanh ma
hoéa tir bd nhé trong hé théng con 151, hodc nhén tin hi¢u chi bao dir liéu 4m thanh
mi hoa ma da dugce truyén boi hé thdng con 151).

B gidi ma 252 dugc tao cdu hinh (vi dy, duge l4p trinh) dé trich (tir dong bit
duge ma héa nhan duoc) dir liéu ma hoa biéu didn mot hodc nhidu kénh thong tin
am thanh dugce xr ly bdi bd loc da té‘mg 153, va dé gidi ma dit liéu ma hoa aé cung

cip cac dang bicu dién giai ma clia mot hodic nhidu kénh thong tin 4m thanh.

-32-



21477

Theo cac phuong 4n thdng thudng ciia sang ché, cac 1énh SIMD (hodc cac
1énh xtt Iy song song béi nhidu don vi ALU hosic AMU) dugc dung dé 14p trinh bd
xr Iy (vi du, bd xtr 1y tin hidu sb hodc bd xir Iy da ning) dé cai dit bd loc da ting.
Bb loc da ting c6 thé thuc hién loc thong thip han ché bang thong, loc thong thip
(vi duy, trong hé théng con LFE cua by ma héa dm thanh), loc thong cao (vi du,

trong hé théng con do tam thoi cua by ma hoa dm thanh), hoédc loc khac.

Theo céac khia canh khac, sang ché bao gém hé théng hodc thiét bi (vi du, bd
ma hoéa, by giai ma, hodc bd xtr ly) dugce tao cAu hinh (vi dy, dugc 1ap trinh) dé thuc
hién phuong phap theo phwong an bt ky cta sang ché, va phuong tién doc dugce
boi mdy tinh (vi du, dia) luu trit ma dé thuc hién phuong phéap hodc cac bude ciia né
theo phuong an bat ky ctia sang ché. Vi dy, hé théng theo sang ché c6 thé 1a hodc ¢o
thé bao gdm bd xtr Iy da ning 14p trinh dugc, bd xir Iy tin hidu sb, hodc bd vi xu ly,
dugc 1ap trinh véi phén mém hoic phé‘m sun va/hodc theo cach khéac dugc tao cu
hinh dé thyc hién hoat dong bét ky trong sd cac hoat dong trén dir liéu, bao gdm
phuong phap hodc cdc bude clia n6 theo mdt phuong 4n cua sang ché. Bo xtr ly da
nang nhu vay c6 thé 13 hoic c6 thé bao gdm hé thdng may tinh bao gdm thiét bi dau
vao, bd nhé, va mach xit ly duoc 1ap trinh (va/hodc theo cach khac duoc tao ciu
hinh) dé thuc hién phuong phép (hodc cic budc cia néd) theo mot phuong an cia

sang ché dap lai dir liéu duge gan vao do.

Theo mdt sd phuong é&n, sng ché 1a cac bd ma hoa (vi du, cac bd ma hdéa ma
hoéa dir liéu 4m thanh theo dinh dang Dolby Digital Plus, AC-3, hoéc Dolby E) hoic
cac bd giai ma, duoc thyc hién nhu cac bd xur ly duoc lap trinh (vi dy, cic bd xir ly
Neon ARM, mdi bd xir Iy nay 1a bo xir Iy Cortex ARM vé6i may SIMD Neon cho
phép xur ly song song, hodc cac by xir ly khac c6 cac don vi mét 1énh, da dir liéu
(single instruction, multiple data — SIMD) va/hodc nhiéu don vi légic sé hoc
(arithmetic logic unit - ALU) hodc don vi thao tac s§ hoc (arithmetic manipulation
unit - AMU)) hodic cac bd xir ly tin hidu sb duogc 1ap trinh (va/hodic theo cach khac
duoc tao cdu hinh) (vi dy, cac DSP ¢6 cic don vi SIMD ve‘l/hoéc nhiéu don vi ALU

hodc AMU).

-33-



21477

Viéc két hop cac hoat dong cua tit ca cac ting loc tring phuong cta bd loc
tring phuong da ting (trong mot vong lip méu) theo cac phwong 4n thong thuong
ctia sang ché gitip cai thién hidu qua bing cach cho phép song song hoa. Céc bd x
Iy ¢6 céc don vi SIMD va nhiéu don vi ALU (hoic AMU) ¢6 thé st dung hiéu qua
cac tai nguyén cia ching bang cach thuc hién phuong phép theo mot phuong én

cua sang cheé.

Theo cac phuong 4n thong thudng, phuong phép cai dat bd loc tring phuong
da téng khong anh hudng dén do chinh x4c cta diu ra hodc dd 8n dinh cua bod loc
(so v6i dd chinh x4c va dd 6n dinh c6 thé dat dugce bdi cach cai dat thong thuong

ctia bo loc).

Céc thir nghiém dugc tién hanh boi téc gia sang ché da cho thiy ring bo ma
hoa, duge tao ciu hinh dé ma hoéa dir liéu 4m thanh theo dinh dang Dolby Digital
Plus, va dugc cai ddt lam bd xur ly tin hi¢u sb Texas Instrument C64 dugc 18p trinh
dé bao gbm bo loc tring phuong hai tAng theo mot phwong 4n cua sang ché (thuc
hién loc thong cao trong hé théng con dod tam thoi cia bd ma hoa) chi cin trung
binh 1846 vong dé loc mot khéi dir liéu 4m thanh thong thuong, trai véi sd vong
trung binh (4141) can thiét dé loc khéi khi bd ma héa dugc 13p trinh theo cach
thong thudng dé bao gdbm phuong 4n thuc hién thong thuong (khong dugc song

song hoa) ciia bd loc hai tang.

Céc thir nghiém dugc thuc hién béi tac gia sang ché ciing cho thdy ring bo
ma hoa, duoc tao cu hinh dé ma héa dir li€u 4m thanh theo dinh dang Dolby
Digital Plus, va dugc cai ddt lam bd xur ly tin hi€u sb Texas Instrument C64 duoc
lap trinh dé bao gdm bd loc tring phuong bén tdng theo mot phuong 4n cia sing
ché (thuc hién loc théng thdp & cac hé théng con hiéu ang tin sb thip (low
frequency effects - LFE) clia bd ma hoa) chi cin trung binh 5802 vong dé loc mot
khdi dir liéu 4m thanh thong thuong, trai véi sb lugng vong trung binh (10375) can
dé loc khéi khi bd ma hoa duoc 1ap trinh theo cich thong thuong dé bao g61n
phuong an thyc hién thong thuong (khong dugc song song héa) cia bd loc bdn

t?mg.
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Sang ché dugc mong doi ciing ¢ thé mang lai cac uu diém hiéu suit tuong
tw khi b loc theo sang ché dugc cai dat bang cach 1ap trinh thich hop cac bd xu Iy
khéc (c6 cdu triic bd xir ly 161 khac). Ciing mong doi ring muc do cai thién hiéu suét
s€ phu thudc vao clu tric bd xur ly, s6 lugng tﬁng ctia bd loc, va sb lugng diém cuc

trong bd loc.

Sang ché c6 thé duogc cai dat trong phdn cimng, phin sun, hodc phan mém,
hoic két hop ctia hai phin (vi du, du6i dang méang 1dgic lap trinh dugc). Trir khi cé
quy dinh khac, c4c thuét toan hodc céc quy trinh xir ly duge bao gdm nhu 14 mot
phan cta sang ché vén khong lién quan t¢i may tinh cu thé hodc thiét bi khéc. Cu
thé, cdc may da nang khac nhau c6 thé duoc s dung véi cac chuong trinh duge viét
ra theo céc phan boc 16 trong badn mo t4 nay, hodc co thé thun tién hon néu tao ra
thiét bi chuyén moén hoéa hon nita (vi dy, mach tich hgp) dé thuc hién cac budc cua
phuwong phap dugc yéu ciu. Do d6, sang ché c6 thé duoc cai dit trong mot hodc
nhiéu chwong trinh may tinh chay trén mot hodc nhidu hé thdng may tinh 14p trinh
duoc (vi dy, hé thdng may tinh cai dit bd ma hoa trén Fig.5), mbi hé thdng nay bao
gém it nhdt mot bo xi 1y, it nhat mot hé théng luu trit dit liéu (bao gém bd nhé kha
bién va bt kha bién va/hodc cac phan tir luu triy), it nhdt mot thiét bi hoac céng dau
vao, va it nhit mot thiét bi hoac céng ddu ra. Ma chuong trinh dugc s dung dé
nhép dit lidu dé thuc hién cac chirc ning duge md ta trong ban mo ta ndy va tao ra
thong tin dau ra. Thong tin déu ra duoc ap dung cho mot hoac nhiéu thiét bi diu ra

theo cach da biét.

Madi chuong trinh nhu vay c6 thé duge cai dat bing ngdn ngit may tinh mong
mubn bit ky (bao gdm ngdn nglt médy, hop ngit, hoic ngdn ngit thu tuc cip cao,
ngdn ngit 1dgic, hodc ngdn ngit 1ap trinh dinh huéng vat thé) dé giao tiép véi hé
thdng may tinh. Trong bt ky truong hop nao, ngdn ngit nay c6 thé 12 ngdn ngir bién

dich hodc ngdn ngit dién dich.

Vi dy, khi dugc thuc hién boi cac chudi 1énh phan mém may tinh, cac chirc
ndng va céc budc khac nhau theo cac phuong 4n cia sang ché co6 thé dugce thuc hién

boi cac chudi 1énh phan mém da ludng chay trong phan ctmg xi ly tin hidu sb thich
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hop, trong trudng hop nay cac thiét bi, cac budc, va cac chiic ning khac nhau theo

cac phuong an c6 thé tuong trng voi cac phan cua cic chi 1énh phan mém.

Mbi chuong trinh may tinh nhu vay tdt hon 1a duoc luu trir trén hodc dugc
tai vé phuong tién hodc thiét bi luu trit (vi dy, bd nhd hodc phuong ti€n thé rén,
hodic phuong tién tir hodc quang) c6 thé doc duge bdi may tinh lap trinh chuyén
dung hodc da dung, dé tao cAu hinh va van hanh m4dy tinh khi phuong ti€n hodc thiét
bi luu trir duoc doc béi hé thdng may tinh dé thuc hién cic quy trinh duge md ta
trong ban mé ta nay. Hé thdng theo sang ché ciing c6 thé dugc cai dat lam phwong
tién luu trit doc duge bdi may tinh, dugc tao cAu hinh véi (t&re 14, luu trit) chuong
trinh may tinh, trong d6 phuong tién luu trit dugc tao cAu hinh nhu vay khién cho
hé théng may tinh hoat dong theo céach cu thé va dinh trude dé thue hién cac chic

nang dugc mo ta trong ban mo ta nay.

Du tinh rang cac bd loc da tang, ¢ céc tAng riéng 1 1a cac bd loc IIR chu
khong phai 1a cac bo loc tring phwong (nhu trong céc phuong 4n cu thé duoc md ta
trong ban mo ta nay), c6 thé dugc cai dit theo sang ché sao cho quy trinh xt 1y cia
céc ting riéng biét ctia n6 dugc song song hoa (vi dy, sao cho tit ca cac ting cia no
¢6 thé hoat dong ddc 1ap dap lai dong 1énh chung duy nhét, dé thuc hién viée xir ly
dir liéu song song héa hoan toan trong céc tdng nay). Vi du, bo loc da ting thudc
loai dugc mod ta trong Cong bd don Patent My s6 2012/0019723 Al, cong bd ngay
26 thang 1 nam 2012, ¢ thé duoc cai bién theo mdt phuong 4n cla sang ché sao
cho viée xir 1y céc tang riéng 1é ctia n6 duoc song song héa (vi du, sao cho tit ca cac
tAng ctia né c6 thé hoat dong doc 1ap dap lai mot dong 1énh chung duy nhét, dé thuc

hién viéc xur ly dit liéu song song hda hoan toan trong céc tang nay).

Theo mdt sb phuong 4n ctia phwong phap theo sang ché, mot sb hodc tit ca
cac budc duge mo ta trong bdn md td nay dugce thyc hién déng thoi hodc theo mot
thtr tu khac so v6i thir ty néu trong cac vi du dugc mo ta trong ban md ta nay. Mic
di céc bude dugc thuc hién theo thir tur cu thé theo méot sb phuong 4n ciia phuong
phép theo sang ché, nhung mot s6 bude co thé duge thuc hién déng tho1 hodc theo

thtr tu khac theo cac phuong an khéc.
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Nhiéu phuong an theo sang ché da duoc md ta. Tuy nhién, can hiéu ring cac
cai bién khac nhau c6 thé duge thuc hién ma khong nim ngoai muc dich va pham vi
cta sang ché. C6 thé thuc hién dugc rit nhidu cai bién va bién thé cua sang ché dya
trén cac boc 16 trén day. Can hiéu ring trong pham vi cta céc diém yéu ciu bao ho
dinh kém, sdng ché c6 thé duge thuc hién theo cach bat ky nhu dugc néu cu thé

trong ban mo ta nay.
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YEU CAU BAO HO
1. B6 ma héa am thanh dugc tao cdu hinh dé tao ra dit liéu 4m thanh da ma héa dap
lai dit liéu 4m thanh dau vao, bd ma hoéa nay bao g6m it nhat mot bd loc da téng
duoc nbi va tao cdu hinh dé loc dir liéu 4m thanh, trong d6 bd loc da téng nay bao

gbm:
bd nhéd dém:;
it nhét hai tdng loc tring phuong, bao gdm ting loc tring phuong thir nhit va

tAng loc trung phuong tiép theo; va

bo didu khién, duoc nbi véi cac tdng loc trung phuong va duge tao ciu hinh
dé gan mot dong lénh duy nhéit cho ca ting loc tring phuong thir nhét va tang loc
tring phuong tiép theo, trong d6 tng loc trung phwong thtr nhit va tAng loc tring

phuong tiép theo hoat ddng mot cach doc l4p va song song dé dap lai dong 1é€nh do,

trong d6 tang loc trung phwong thir nhét duoc ndi véi bd nhé va duge tao chu
hinh dé thuc hién loc trung phuong trén khéi g6m N mau diu vao déap lai dong Iénh
nhim tao ra céc trj sb trung gian, va dé gan céc tri sb trung gian cho bd nh, trong
do6 cac tri sd trung gian bao gdm phién ban duoc loc ciia mdi trong sb it nhit mot

tAp con cdc mau dau vao, va

trong d6 ting loc tring phwong tiép theo dugc ndi véi bd nhé va duge tao
cdu hinh dé thuc hién loc trung phuong trén céc tri s6 dém duoc khoi phuc tir bd
nh¢ dép lai dong 1€nh nhdm tao ra khdi cic tri s§ dau ra, trong d6 cac tri s6 dau ra
bao gbém tri s6 dAu ra twong Gmg v6i mdi trong s cac mAu ddu vao trong khdi gdm
N méu diu vao, va céc tri sb dém bao gdm it nhat mot sb trong sb cac tri sd trung
gian dugc tao ra & tAng loc triing phuong thir nhat dép lai khéi gdm N mAu dau vao;

trong d6 bd loc da t?mg duoc tao cdu hinh dé thuc hién loc da téng khéi N
miu ddu vao trong mot vong xir Iy duy nhét v6i su lap lai trén chi sé miu chu
khong l3p lai trén chi s loc trung phuong.
2. B6 ma hoéa theo diém 1, trong do b loc da t?mg nay co6 M téng loc trung phuong,
tang loc trung phuong tiép theo duogc tao cdu hinh dé tao ra tri sé diu ra tuong Ung

v6i mau dau vao thir “j” trong s6 cac mau dau vao déap lai tp con cac tri s6 dém
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dugc khoi phuc tir bo nhd, trong d6 j 1a chi s ndm trong pham vi tr M-1 dén N-1,
tdp con ndy bao gom phién ban da loc clia miu dau vao thir “j” trong s6 cidc miu
dau vao, phién ban da loc ctia miu dau vao thir “j-1” trong s6 cac mau dau vio, va

phién ban di loc cia mAu dau vao thi “j-2” trong s6 cadc mau dau vao.

3. B4 mé hoa theo diém 1, trong d6 bd loc da tang ndy c6 M tng loc tring phuong,
tang loc tring phuong tiép theo dugc tao cdu hinh dé tao ra tri s6 dau ra twong ung
v6i mau dau vao thir 7 trong sd cic miu dau vao dap lai tap con céc tri s dém
duoc khdi phuc tir bd nhé, trong d6 j 12 chi sé ndm trong khoang tir M-1 dén N-1,
tdp con nay bao gdbm phién ban dugc loc cia miu dau vao thir 5 trong sb cac miu
dau vao dugc tao ra bdi ting loc tring phuong thtr nhét, va tri sé duge tao ra boi
tng loc tring phuong tiép theo dép lai mAu du vao thir “j-1” trong sb cac mau dau
vao, va tri s& dugc tao ra boi ting loc trung phuong tiép theo dap lai mau diu vao

thtr “/-2” trong sO cac mau dau vao.

4. Bd mi héa theo diém 1, trong d6 ting loc trung phuong tiép theo dwoc tao ciu
hinh dé tao ra tri sb d4u ra twong Gmg véi mdi miu diu vao trong sé cac miu du
vao dap lai tap con khac gdm cac gia tri dém duoc khoi phuc tir bd nhé, mdi tap con
bao gdm it nhét ba trong sb céc tri sb trung gian duoc tao ra trong tang loc trung
phuong thir nhét va khoi phuc tir bd nhd sau khi ndm trong bd nhé trong cic khoang

thoi gian cho khéac nhau.

5. Bo ma héa theo diém 1, trong d6 b ma hoa 1a bd xir Iy bao gdm it nhét mot don
vi mot 1énh, da dit liéu duge 14p trinh dé thuc hién bd loc da tang.

6. Bo mi hoa theo diém 1, trong d6 bd ma hoa 1a bd xir ly bao gdm nhidu don vi
logic s6 hoc dugc l1ap trinh dé thuc hién céc ting loc tring phuong.

7. Bd mi hoéa theo diém 1, trong d6 bd ma hoa 1a bo xu Iy bao gébm nhiéu don vi
thao tac sb hoc duoc lap trinh dé thuc hién cac tAng loc tring phuong.

8. Phuong phdp ma héa dir li€éu 4m thanh dé tao ra dit liéu &m thanh dugc ma hoa,
bao gdm bing cach thuc hién loc da ting trén khéi gdm N mau dit liéu Am thanh,

trong d6 loc da ting bao gdm cac bude:
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(a) thyc hién hoat dong loc tring phuong thit nhét trén khdi gdm N mau dé
tao ra cac tri sd trung gian, va gan cac trj sb trung gian nay cho b nhé dém, trong
do céc tri sb trung gian bao gdm phién ban duge loc ctia mbi trong sd it nhat mot

tap con gobm N mau; va

(b) thuc hién hoat dong loc tring phwong thir hai trén cac tri s dém duoc
khoi phuc tir bo nhd, dé tao ra khéi cac tri s6 dau ra, trong do6 tri s6 dau ra bao gém
tri s& dau ra tuong trmg véi mdi trong sb cac mau trong khdi gdm N mdu, tdp con
khéac gém cac trj sd dém dugc khoi phuc va loc dé tao ra tri s& dau ra tuong Ung véi
mdi trong s6 cac mAu trong khdi, va mdi tap con cac tri s6 dém bao gdm it nhét hai
trong s6 cac tri sd trung gian dugc tao ra trong khi thyc hién buéc (a), céc tri s nay
duoc khoi phuc tir bd nhé sau khi nim trong bd nhé nay trong céc khoang thoi gian

cho khac nhau,

trong d6 cac budce (a) va (b) duge thuc hién dép lai mot dong 1énh duy nhét,
sao cho cac budc (a) va (b) duge thyc hién ddc 14p va song song dép lai dong Iénh

duy nhét do;

trong d6 viéc loc da tdng khdi N miu dugc thuc hién trong mot vong duy
nhét voi su 1ap lai trén chi s6 miu nhung khong cé su ldp lai trén chi s6 téng loc

trung phuong.

9. Phuong phap theo diém 8, trong d6 budc loc da tAng dwoc thyc hién trong bo loc
da téng coO M t?lng, céc tri s6 dém dugc khoi phuc & budce (b) dé tao ra trj sb dau ra
tuong (ng v6i mau thir 5 trong sd cac mau, trong d6 j 1a chi s6 nim trong khoang
tir M-1 dén N-1, bao gdm phién ban dugc loc clia mAu thir “ trong s cic mau
dugc tao ra & budce (a), phién ban dugce loc ctia mau thi “j-1” trong sb6 cac mau
duoc tao ra & budce (a), va phién ban dugc loc ciia mau thir j-2” trong sé cac miu

duogc tao ra & budc (a).
10. Phuong phap xir ly dong bit dugc ma héa, phuong phap nay bao gdm céc bude:

nhén dong bit dugc ma hda va trich ra tir d6 dit liéu duwoc ma hoa biéu dién

mdt hodc nhiéu kénh théng tin 4m thanh dugc xt Iy bdi bo loc da ting; va
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gidi ma dir liéu dugc mi héa dé cung clp céc dang biéu dién dugc gidi mi
clia mdt hogic nhiéu kénh thong tin 4m thanh dugc xi 1y béi bd loc da ting, trong d6
bd loc da t::ing duge hoat dong dé thyc hién mdt cach doc 1dp va song song, dap lai
mot dong 1énh duy nhit:

(a) hoat dong loc tring phuong thir nhit trén khdi gdm N miu dé tao ra cac
trj s6 trung gian d& gan cho bd nhé dém, trong d6 céc tri s§ trung gian bao

gom phién ban dugc loc ciia mdi trong so it nhat mot tap con gom N miu; va

(b) hoat dong loc tring phuong th hai trén cac tri s6 dém dugc khdi phuc tir
b nhé dé tao ra khdi céc tri sb ddu ra, trong d6 céc tri s6 du ra bao gém tri
s6 dAu ra twong tmg v6i mdi trong sé cac mAu trong khéi gbm N mau, mot
tap con khéc gém cac tri s6 dém dugc khoi phuc va loc dé tao ra tri sé ddu ra
twong tmg v6i mbi trong sd cdc miu trong khéi, va mdi tap con céc trj sb
dém bao gdm it nhét hai trong sb céc tri sb trung gian dugc tao ra trong khi
thyc hién budc (a), céac tri sb nay dugc khoi phuc tir bd nhé sau khi nim
trong by nh¢ trong cic khoang thoi gian ch khac nhau;
trong d6 bd loc da ting dugc tao cAu hinh dé thyc hién viée loc da tAng cla
khéi gbm N miu trong mot vong xtt ly duy nhit véi sy 13p lai trén chi sb
mau nhung khong l3p lai trén chi sé tAng loc trung phuong.
11. Phuong phép theo diém 10, trong d6 bd loc da tAng 13 bo loc trung phuong ba
tAng dé thuc hién loc thong thip gi6i han bang thong.
12. Phuong phap theo diém 10, trong d6 mot trong s& mot hoic nhidu kénh 13 kénh
hiéu tng tan sb thip (low frequency effects — LFE) va b$ loc da tdng 1 bd loc trung
phuong bén ting dé thyc hién loc thong thép trén kénh LFE.
13. Thiét bj xir 1y ddng bit dugc ma hoa, thiét bi nay bao gm:
déu vao duoc ndi dé nhan dong bit dugc ma hda; va
bd gidi ma duoc ndi véi diu vao, va dugc tao ciu hinh dé trich ra, tr dong bit
dugc ma hoa, dir liéu dugc ma hoa biéu dién mdt hodc nhiéu kénh thong tin 4m
thanh dugc xit Iy bai bd loc da t?mg, va dé giai ma dir liéu dugc ma hoa dé cung cép

cac dang biéu dién dugc giai ma cia mot hodic nhiéu kénh thong tin 4m thanh dugc
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xu ly bdi bd loc da te“mg, trong d6 bo loc da t?mg dugc hoat dong dé thuc hién mot

cach ddc lap va song song, dap lai mot dong 1énh duy nhit:

(a) hoat dong loc trung phuong thir nhét trén khéi gdm N miu dé tao ra cac
tri s§ trung gian dé gén cho bd nh¢ dém, trong d6 céc trj s trung gian bao

gom phién ban dugc loc ctia mdi trong sb it nhit mot tap con gom N miu; va

(b) hoat dong loc tring phuong thi hai trén céc trj sé dém dugc khoi phuc tir
bd nhé dé tao ra khéi cac tri s§ dau ra, trong d6 tri s§ dAu ra bao gf)m tri sb
dAu ra twong tng véi mdi trong sb cac miu trong khéi gdm N miu, mot tap
con khac gém cac tri sb dém dugc khoi phuc va loc dé tao ra tri s6 dau ra
tuong tng v6i mdi trong sb cac miu trong khéi, va mdi tap con céc trj sb
dém bao gom it nhét hai trong s6 céc tri s6 trung gian dugc tao ra trong khi
thye hién budce (a), cac tri s6 nay dwgc khoi phuc tr bd nhé sau khi nim
trong by nhé véi cac khoang thoi gian chy khéac nhau;
trong d6 bo loc da téng duoc tao cdu hinh dé thuc hién viéc loc da t?mg clia
khéi N mau trong mdt vong xir Iy duy nhét véi sy lap lai trén chi sé mau
nhung khéng 1dp lai trén chi s ting loc tring phuong.

14. Thiét bj theo diém 13, trong d6 bo loc da ting 1a bo loc tring phuong ba ting dé

thuc hién loc thong thép gidi han bang thong.

15. Thiét bj theo diém 13, trong d6 mét trong s6 mét hodic nhidu kénh 13 kénh LFE

va bd loc da tang 1a bo loc tring phuong bén ting dé thuc hién loc thong thép trén
kénh LFE.
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