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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Vorrichtungen einer so-
genannten ‘"seriellen" oder "Pipeline"-Architektur
zum Berechnen einer Fourier-Transformation und
ihre Funktionsweise.

[0002] Zahlreiche Implementierungen von Fou-
rier-Transformationen, die fur Signalverarbeitungs-
mikroprozessoren gedacht oder programmiert sind,
sind in der Literatur vorgestellt worden. Die meisten
dieser Implementierungen verwenden eine Variante
des Fachleuten bekannten Cooley-Tukey-Algorith-
mus, der erlaubt, die Anzahl der fiir die Berechnung
der Fourier-Transformation notwendigen arithmeti-
schen Operationen zu reduzieren. So erlaubt dieser
Algorithmus insbesondere, die Berechnung einer
schnellen Fourier-Transformation der Anfangsgrofle
r’, wobei r gemaf einer von Fachleuten ublicherwei-
se verwendeten Bezeichnung die "Basis" bedeutet,
auf die von r Fourier-Transformationen der GréRe r’
und zusatzliche komplexe Additionen und Multiplika-
tionen zu reduzieren. Durch Wiederholen dieser Re-
duktion gelangt man zur Berechnung von Fou-
rier-Transformationen der GréRe r, die leicht ausfihr-
bar sind, insbesondere wenn r gleich 2 oder 4 ge-
wahlt wird.

[0003] Der Cooley-Tukey-Algorithmus verwendet
einen Berechnungsgraphen, der eine allgemein
schmetterlingsférmige Struktur, die Fachleuten be-
kannt ist, erkennen 1aRt und in der englischen Spra-
che gewohnlich mit dem Begriff "butterfly" bezeichnet
wird.

[0004] Mehrere Hardware-Architekturen sind dann
zum Implementieren einer schmetterlingsférmigen
Berechnungsstruktur méglich.

[0005] Eine erste Losung besteht darin, einen zur
Ausfuhrung einer Berechnung des Schmetter-
lingstyps fahigen Hardware-Operator pro Schmetter-
ling des Graphen zu realisieren. Jedoch ist eine sol-
che Lésung nur fir die Implementierung von Fou-
rier-Transformationen kleiner Gréfie denkbar.

[0006] Eine zweite Losung besteht darin, nur einen
einzigen Hardware-Operator des Schmetterlingstyps
zu realisieren, der dazu gedacht ist, die Berechnun-
gen fur alle Schmetterlinge aller Stufen des Graphen
nacheinander auszufiihren. Eine solche Lésung hat
den Nachteil, einerseits einen sehr schnellen Hard-
ware-Operator und andererseits einen Eingangsspei-
cher zu benétigen, der sich von dem Speicher unter-
scheidet, der dazu dient, die Zwischenergebnisse der
Berechnung zu schreiben, und dies, um Zugriffskon-
flikte zu vermeiden, wenn ein Datenblock in den Ope-
rator hineinkommt, wahrend der vorherige Block
noch im Verarbeitungsablauf ist. Es ist also notwen-
dig, zwei Speicher fur NO komplexe Wérter vorzuse-

hen, wobei NO die Anfangsgrofie der Fourier-Trans-
formation bezeichnet, was zu einer Gesamtschaltung
mit einer bedeutenden Oberflache fihrt, insbesonde-
re wenn NO grof} ist.

[0007] Eine Zwischenlésung besteht darin, einen
Hardware-Operator des Schmetterlingstyps pro Stu-
fe des Graphen zu realisieren, sowie ein Speichere-
lement, wie beispielsweise Verzdégerungsleitungen
oder Schieberegister, dessen Funktion es ist, am Ein-
gang des Operators die Daten in der richtigen Rei-
henfolge unter Berlcksichtigung der Schmetterlinge
des Graphen der betrachteten Stufe bereitzustellen.

[0008] Solche Architekturen sind nach einer von
Fachleuten Ublicherweise verwendeten Bezeichnung
sogenannte "serielle" oder "Pipeline"-Architekturen.

[0009] Im einzelnen weist eine elektronische Vor-
richtung einer sogenannten "Pipeline-Architektur"
zum Berechnen einer Fourier-Transformation mehre-
re aufeinanderfolgende Verarbeitungsstufen auf, die
Uber interne Datenwege in einer Reihenschaltung
zwischen dem Eingang und dem Ausgang der Vor-
richtung angeordnet sind. Diese Stufen weisen je-
weils einerseits Verarbeitungseinrichtungen, die Fou-
rier-Transformationen, deren GrundgréRen kleiner
als die AnfangsgréRe sind, an Datenblécken ausflih-
ren kénnen, deren Groflien von einer Stufe zur nachs-
ten sukzessive reduziert werden, und andererseits
Speichereinrichtungen auf.

[0010] Unter "Anfangsgrofie" der Fourier-Transfor-
mation ist hier und im weiteren Verlauf des Textes die
Grole der Blocke zu verstehen, die am Eingang der
Vorrichtung von der ersten Stufe empfangen werden.

[0011] Die GrundgrdfRen der von den verschiede-
nen Stufen ausgefuhrten Fourier-Transformationen
kénnen identisch und gleich der Basis der Fou-
rier-Transformation sein. Man spricht dann von einer
Fourier-Transformation "einheitlicher" Basis. Im Falle
einer Fourier-Transformation "gemischter" Basis kon-
nen sie von einer Stufe zur anderen unterschiedlich
sein.

[0012] Beispiele solcher Pipeline-Architekturen sind
beschrieben in dem Artikel von Bl und JONES mit
dem Titel "A Pipelined FFT Processor for Word-Se-
quential Data", IEEE Transactions on Acoustic
Speech and Signal Processing, Bd. 37, Nr. 12, De-
zember 1989, Seite 1982-1985, und in dem Artikel
von BIDET et al. mit dem Titel "A Fast Single-Chip Im-
plementation of 8192 Complex Point FFT", IEEE
Journal of Solid-State Circuits, Bd. 30, Nr. 3, Marz
1995, Seite 300-305.

[0013] Die in diesen bekannten Architekturen be-
schriebenen Speichereinrichtungen weisen Verzoge-
rungsleitungen auf, die sehr einfach zu verwaltende
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Elemente sind und die den Vorteil haben, allgemein
kompakt zu sein (Verwendung von drei Transistoren
pro gespeichertem Bit). Jedoch sind diese Elemente
nicht immer als Standardzellen in den gebrauchli-
chen, fir die Definition und Konzeption von integrier-
ten Schaltungen verwendbaren Komponentenbiblio-
theken verfugbar. Ferner hangen ihre elektrischen Ei-
genschaften von der verwendeten Technologie ab,
so dal jedesmal, wenn sich die Technologie weiter
entwickelt, die Architektur der Schaltung sorgfaltig
neu gepruft werden mul3.

[0014] Auflerdem verwenden diese Architekturen
Verzégerungsleitungen, deren Speicherkapazitat pro
Basis-4-Stufe gleich 3N/2 ist, wobei N die GrolRe der
von dieser Stufe verarbeiteten Blocke ist.

[0015] In gewissen Anwendungen, insbesondere in
terrestrischen Anwendungen des digitalen Fernse-
hens, die fiir die Ubertragung eine OFDM-Kodierung
(OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplex:
Multiplexen mit orthogonaler Frequenzverteilung)
verwenden, sind die verschiedenen Symbole, die mit
einer Fourier-Transformation verarbeitet werden sol-
len, durch ein Schutzintervall getrennt. Insbesondere
geht in einer OFDM-Anwendung jedem empfange-
nen Symbol ein Schutzintervall voraus, das faktisch
mit dem Endabschnitt des Symbols identisch ist. In
dieser Art Anwendung ist es dann besonders vorteil-
haft, diese Eigenschaft zu verwenden, um die zeitli-
che Position der verschiedenen Symbole im herein-
kommenden Flul® zu erfassen und aufgrund dieser
Tatsache die richtige zeitliche Synchronisation dieser
verschiedenen Symbole zu steuern. Dazu fihrt man
allgemein eine Korrelation des Eingangsflusses mit
dem letzten empfangenen Symbol und seinem zuge-
hérigen Schutzintervall aus.

[0016] Dies erfordert insbesondere ferner die Spei-
cherung eines ganzen Symbols.

[0017] Die Architektur mit Verzégerungsleitungen,
deren Speicherkapazitat pro Stufe gleich 3N/2 ist, er-
laubt die Ausflihrung einer Fourier-Transformation an
jedem Symbol und stellt gleichzeitig Daten bereit, die
um die Lange eines Symbols zeitlich verzégert sind,
was eine Ausfiihrung der gewlinschten Korrelation
erlaubt.

[0018] Die Erfindung zielt insbesondere darauf ab,
diesem Problem der notwendigen Speichergrof3e fir
die Speicherung jedes letzten empfangenen Sym-
bols eine radikal andere Losung zuzufuhren.

[0019] Ein Ziel der Erfindung ist, eine Basis-4-Verar-
beitungsstufe einer Pipeline-Vorrichtung (Vorrichtung
mit Pipeline-Architektur) zum Berechnen einer Fou-
rier-Transformation vorzuschlagen, die mit sehr ho-
hen Taktfrequenzen arbeiten kann und jedes zuletzt
empfangene Symbol speichern kann, und dies unter

Minimierung der notwendigen SpeichergréRe und
unter Verwendung herkdmmlicher und leicht verflig-
barer Speicherelemente, gleich welcher verwende-
ten Technologie.

[0020] Die Erfindung hat auBerdem zum Ziel, eine
solche Basis-4-Verarbeitungsstufe vorzuschlagen,
die sich mit sogenannten "full scan"-Testverfahren,
die Fachleuten bekannt sind, ohne weiteres testen
laRt.

[0021] Die Erfindung hat auRerdem zum Ziel, etwa-
ige Schutzintervalle zu berticksichtigen, die verschie-
dene Symbole trennen, die durch Fourier-Transfor-
mation verarbeitet werden sollen, insbesondere in
terrestrischen Anwendungen des digitalen Fernse-
hens, die fiir die Ubertragung eine OFDM-Kodierung
(Orthogonal Frequency Division Multiplex) verwen-
den, und dies sogar, wenn die Lange dieses Schut-
zintervalls vorab nicht bekannt ist.

[0022] Die Erfindung schlagt somit ein Verfahren zur
Steuerung einer Basis-4-Verarbeitungsstufe einer
elektronischen Pipeline-Vorrichtung bzw. einer Vor-
richtung mit sogenannter "Pipeline"-Architektur zur
Berechnung einer Fourier-Transformation vor. Eine
elektronische Berechnungsvorrichtung in Pipelinear-
chitektur weist mehrere aufeinanderfolgende Verar-
beitungsstufen auf, die in einer Reihenschaltung zwi-
schen dem Eingang und dem Ausgang der Vorrich-
tung angeordnet sind, wobei diese Stufen jeweils ei-
nerseits Verarbeitungseinrichtungen, die Fou-
rier-Transformationen, deren GrundgréRen kleiner
als die AnfangsgréRe sind, an Datenblécken ausflih-
ren kdnnen, deren GroflRen sukzessiv von einer Stufe
zur nachsten reduziert werden, und andererseits
Speichereinrichtungen auf.

[0023] Eine sogenannte "Basis-4"-Verarbeitungs-
stufe weist Verarbeitungseinrichtungen auf, die Fou-
rier-Transformationen einer Grundgréf3e gleich 4 an
jedem am Eingang der Stufe empfangenen Daten-
block ausfihren.

[0024] GemalR einem allgemeinen Merkmal der Er-
findung werden fiir jeden am Eingang der Stufe emp-
fangenen Block aus N Daten nur drei Viertel der Da-
ten des Blocks in den Hauptspeichereinrichtungen
gespeichert, die einen Hauptspeicher mit wahlfreiem
Zugriff, insbesondere einen statischen Speicher mit
einfachem Zugriff, aufweisen, und wird ausgehend
von diesen gespeicherten Daten und anderen Daten
des Blocks eine Berechnung einer Fourier-Transfor-
mation ausgefihrt. Ferner wird nur eine Halfte der
empfangenen Daten in Hilfsspeichereinrichtungen
gespeichert, die einen Hilfsspeicher mit wahlfreiem
Zugriff, beispielsweise ebenfalls einen statischen
Speicher mit einfachem Zugriff, aufweisen und wer-
den ausgehend vom Inhalt der Haupt- und Hilfsspei-
chereinrichtungen alle Daten des Eingangsblocks re-
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konstruiert, um einen bezlglich des Eingangsblocks
zeitlich verzdgerten, rekonstruierten Datenblock zu
erhalten.

[0025] AnschlieBend ist es moglich, eine Gleitkorre-
lation zwischen dem Ausgang der Basis-4-Stufe, der
die zeitlich verzégerten Daten ausgibt, und den Ein-
gangsdaten auszufihren.

[0026] Die Verwendung von Speichern mit wahlfrei-
em Zugriff (dynamischer Speicher), entweder mit
zweifachem Zugriff (mit zwei Ports) oder einfachem
Zugriff (mit einem Port, das heil’t, Speicher, die bei je-
dem internen Takt der Vorrichtung entweder einen
Schreibzugriff oder einen Lesezugriff zulassen) erfor-
dert eine spezielle AdrelRverwaltung zur Speicherung
und Wiederausgabe der gespeicherten Zwischenda-
ten in der richtigen Reihenfolge, wobei die Verwal-
tung um so komplexer ist, als die Basis der Fou-
rier-Transformation gréfRer als 2 ist, insbesondere
wenn sie gleich 4 ist, und geht gegen alle derzeitigen
Unterrichtungen auf diesem Gebiet, die die Verwen-
dung von Verzdgerungsleitungen oder Schieberegis-
tern vorsehen.

[0027] Es ist auRerdem beobachtet worden, dal die
Verwendung von Speichern mit wahlfreiem Zugriff er-
moglichte, die Speicherkapazitat der Stufe in Ver-
gleich zur Speicherkapazitat, die bei Verwendung
von Verzogerungsleitungen erforderlich ist, zu verrin-
gern.

[0028] Solche Komponenten sind Uberdies in den
gebrauchlichen Komponentenbibliotheken leicht ver-
fugbar, insbesondere in ihrer einfachsten Form (Spei-
cher mit einfachem Zugriff) und sind von der verwen-
deten Technologie vollig unabhangig und mit sehr ho-
hen Taktfrequenzen vollkommen kompatibel.

[0029] So ist gemal der Erfindung in einer Ba-
sis-4-Verarbeitungsstufe die zum Ausfiihren der Fou-
rier-Transformationen erforderliche Speicherkapazi-
tat gleich 3N/4 Daten. Es ist also ein Gewinn an Spei-
cherkapazitat von einem Faktor 2 in Vergleich zur L6-
sung vom Stand der Technik, die die Verwendung
von Verzogerungsleitungen vorsieht. Ferner sieht die
Erfindung vor, nur eine Zusatzspeicherkapazitat von
N/2 Daten (ein halbes Symbol) zur Rekonstruktion
der N Daten eines Symbols hinzuzufligen. Dies ist
umso bemerkenswerter, als gemaf der Erfindung bei
der Berechnung der Fourier-Transformation eines
Blocks aus N Daten alle im Hauptspeicher gespei-
cherten Daten (das heif3t 3N/4 Daten) entsprechend
dem Empfang der restlichen N/4 Daten des Ein-
gangsblocks durch Daten von Zwischenberechnun-
gen ersetzt werden.

[0030] Die gesamte Speicherkapazitat der Stufe ist
also gleich 5N/4, was kleiner ist als diejenige (3N/2)
einer Stufe mit Verzégerungsleitungen gemal dem

Stand der Technik.

[0031] GemalR einer Ausflhrungsform des erfin-
dungsgemalien Verfahrens empfangt die Stufe nach-
einander die N Daten des Blocks, die in vier aufein-
anderfolgenden Segmenten angeordnet sind, die je-
weils N/4 Daten enthalten. Jedes Datum eines Seg-
ments bildet mit den homologen Daten der drei ande-
ren Segmente eine Gruppe aus vier Daten. Die in den
ersten drei Segmenten enthaltenen Daten werden
entsprechend ihrem Empfang in den Hauptspeicher-
einrichtungen gespeichert. Entsprechend dem Emp-
fang der im vierten Segment enthaltenen Daten
werden einerseits die im dritten Segment enthaltenen
Daten, die in den Hauptspeichereinrichtungen ge-
speichert sind, sowie andererseits die im vierten Seg-
ment enthaltenen Daten in den Hilfsspeichereinrich-
tungen gespeichert,

wird eine Verarbeitung des Typs "Schmetterling" an
jeder dieser Gruppen ausgefiihrt, um aufeinanderfol-
gende Gruppen aus vier Zwischendaten auszuarbei-
ten, die jeweils in vier aufeinanderfolgenden Zwi-
schensegmenten angeordnet sind, und

werden jeweils die in den Hauptspeichereinrichtun-
gen gespeicherten Daten durch die in den drei letzten
Zwischensegmenten enthaltenen Daten ersetzt.

[0032] Vorteilhaft werden die in den ersten zwei
Segmenten enthaltenen Eingangsdaten rekonstru-
iert, indem sie wieder berechnet werden, wahrend die
in den letzten zwei Segmenten enthaltenen Daten re-
konstruiert werden, indem sie temporar in Hilfsspei-
chereinrichtungen gespeichert werden, bevor sie
daraus herausgeholt werden.

[0033] In einer Ausflihrungsform der Erfindung, in
welcher zwei aufeinanderfolgende Eingangsblécke
durch ein Schutzintervall getrennt sind, werden nach-
einander alle Daten des Schutzintervalls entspre-
chend dem Empfang der Daten des Schutzintervalls
in den Hauptspeichereinrichtungen gespeichert. An-
schlielfend werden aufeinanderfolgende Verschie-
bungen der Speicherorte der Daten des Schutzinter-
valls ausgefihrt, dann werden sie nacheinander aus
den Hauptspeichereinrichtungen herausgeholt, um
sie nacheinander in den Hilfsspeichereinrichtungen
zu speichern, bevor sie nacheinander daraus heraus-
geholt werden, um ein Schutzintervall wiederherzu-
stellen, das zeitlich verzogert ist und die zwei aufein-
anderfolgenden rekonstruierten Blécke trennt, die
selbst bezlglich der zwei Eingangsblécke zeitlich
verzogert sind.

[0034] GemalR einer Ausfiihrungsform werden die
aufeinanderfolgenden Verschiebungen der Speicher-
orte der Daten des Schutzintervalls sowie die Spei-
cherung in den Hilfsspeichereinrichtungen entspre-
chend dem Empfang der in den ersten drei Segmen-
ten des Eingangsblocks enthaltenen Daten ausge-
fuhrt.
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[0035] Die Erfindung hat auRerdem eine elektroni-
sche Pipeline-Vorrichtung zur Berechnung einer Fou-
rier-Transformation zum Gegenstand. Gemal} einem
allgemeinen Merkmal der Erfindung weist sie min-
destens eine Basis-4-Verarbeitungsstufe bzw. eine
Verarbeitungsstufe mit einer Basis gleich 4 auf, die
am Eingang aufeinanderfolgende Blécke aus N Da-
ten empfangen kann. Diese Basis-4-Verarbeitungs-
stufe weist Hauptspeichereinrichtungen auf, die eine
Speicherkapazitat von 3N/4 Daten haben und einen
Hauptspeicher mit wahlfreiem Zugriff aufweisen. Die
Stufe weist aullerdem Hilfsspeichereinrichtungen
auf, die eine Speicherkapazitat von N/2 Daten haben
und einen Hilfsspeicher mit wahlfreiem Zugriff auf-
weisen. Diese Stufe weist ferner Hauptverarbei-
tungseinrichtungen auf, die ausgehend vom Inhalt
der Hauptspeichereinrichtungen und N/4 anderen
Daten des Blocks Fourier-Transformationen einer
Grundgrofie 4 an jedem Eingangsblock ausfiihren.
Die Stufe weist auRerdem Hilfsverarbeitungseinrich-
tungen auf, die ausgehend vom Inhalt der Haupt- und
Hilfsspeichereinrichtungen alle Daten des Eingangs-
blocks rekonstruieren, um einen rekonstruierten Da-
tenblock zu erhalten, der bezlglich des Eingangs-
blocks zeitlich verzdgert ist.

[0036] GemalR einer Ausfuhrungsform der Erfin-
dung fihren die Hauptverarbeitungseinrichtungen
der Basis-4-Stufe jeweils N/4 Verarbeitungen des
Schmetterlingstyps an N/4 unterschiedlichen Grup-
pen aus 4 Daten jedes von dieser Stufe verarbeiteten
Datenblocks aus. Die Hauptspeichereinrichtungen
weisen einen Hauptspeicher mit wahlfreiem Zugriff
und n Hauptregister auf, die jeweils mit dem Haupt-
speicher in einer Reihenschaltung angeordnet sind.
Der Hauptspeicher kann N/4-(n-1) Wérter aus drei
Daten speichern, wahrend jedes Hauptregister ein
Wort aus drei Daten speichern kann. Gleichermalen
weisen die Hilfsspeichereinrichtungen einen Hilfs-
speicher mit wahlfreiem Zugriff und n Hilfsregister
auf, die jeweils mit dem Hilfsspeicher in einer Reihen-
schaltung angeordnet sind. Der Hilfsspeicher kann
N/4-(n-1) Worter aus zwei Daten speichern, wahrend
jedes Hilfsregister ein Wort aus zwei Daten speichern
kann.

[0037] Obwohl fir die Implementierung von Verar-
beitungen des Schmetterlingstyps in jeder Stufe un-
terschiedliche interne Hardware-Architekturen der
Hauptverarbeitungseinrichtungen denkbar sind, hat
es sich in der Tat als bevorzugt erwiesen, dal} die
Hauptverarbeitungseinrichtungen der Basis-4-Stufe
jeweils N/4 Verarbeitungen des Schmetterlingstyps
an N/4 unterschiedlichen Gruppen aus vier Daten je-
des von dieser Stufe verarbeiteten Datenblocks aus-
fihren, wobei N die Grolte des Blocks ist.

[0038] Diese erfindungsgemaflien Hauptverarbei-
tungseinrichtungen, die also vorsehen, "nur ein einzi-
ges Mal" jedes Datum (oder jeden Operanden) des

empfangenen Blocks aufzurufen, um die verschiede-
nen Verarbeitungen des Schmetterlingstyps auszu-
fuhren, unterscheiden sich somit insbesondere von
dem Hardware-Operator, der in dem oben zitierten
Artikel von BIDET et al. verwendet wird und der vor-
sieht, jeden Operanden mehrere Male aufzurufen,
um die Verarbeitungen auszufiihren. Die Hauptverar-
beitungseinrichtungen einer Basis-4-Stufe gemaf
der Erfindung weisen also acht komplexe Addierer
und einen Multiplizierer auf, wahrend der Stand der
Technik mit Verzégerungsleitungen nur sechs Addie-
rer und einen Multiplizierer vorsieht. Jedoch erlauben
diese erfindungsgemaflen Hauptverarbeitungsein-
richtungen, weniger Zwischendaten zu speichern,
und tragen in Kombination mit der Verwendung eines
Speichers mit wahlfreiem Zugriff dazu bei, die Spei-
cherkapazitat der Stufe nochmals zu minimieren.

[0039] Obwohl es diesbeziiglich méglich ware, vor-
zusehen, dal die Speichereinrichtungen dieser Stufe
einzig und allein aus Speichern mit wahlfreiem Zugriff
bestehen, ist es besonders vorteilhaft, jedem Spei-
cher mit wahlfreiem Zugriff eine oder mehrere Regis-
terebenen oder Flipflops zuzuordnen, die jeweils mit
dem Speicher in einer Reihenschaltung angeordnet
sind. Dies erlaubt in der Tat, den eigentlichen Spei-
cher vom operativen Teils der Stufe zu trennen und
automatische Werkzeuge zur Erzeugung von Test-
vektoren zu verwenden. Diese automatischen Test-
verfahren, die "Full scan-Verfahren" genannt werden
und Fachleuten bekannt sind, bestehen insbesonde-
re darin, alle Flipflops aufzuladen, dann Berechnun-
gen auszufihren und die Daten in die Flipflops wie-
der einzuschreiben, um den Test auszufihren.

[0040] GemalR einer Ausfihrungsform der Erfin-
dung weist die Basis-4-Verarbeitungsstufe einen Ein-
gang auf, um im Takt eines ersten Taktsignals ("Sym-
bol"takts) nacheinander die N Daten eines aktuellen
Blocks zu empfangen, wobei diese Daten in vier auf-
einanderfolgenden Segmenten angeordnet sind, die
jeweils N/4 Daten enthalten. Jedes Datum eines Seg-
ments bildet mit den homologen Daten der drei ande-
ren Segmente eine Gruppe aus vier Daten. Die
Hauptspeichereinrichtungen der Stufe weisen dann
ein Addierer/Subtrahierer-Modul auf, das bei jedem
Zyklus des ersten Taktsignals eine Verarbeitung des
Schmetterlingstyps an jeder der auf diese Weise ge-
bildeten Gruppen ausfihren kann, um aufeinander-
folgende Gruppen aus vier Zwischendaten auszuar-
beiten, die jeweils in vier aufeinanderfolgenden Zwi-
schensegmenten angeordnet sind. Die Hauptspei-
chereinrichtungen weisen auflerdem ein Multiplizie-
rermodul auf, das bei jedem Zyklus des ersten Takt-
signals die Zwischendaten mit vorgegebenen Multip-
likatorkoeffizienten multiplizieren kann. Die Verarbei-
tungsstufe weist auch Hauptsteuereinrichtungen auf,
die geeignet sind,

die in den ersten drei Segmenten enthaltenen Daten
entsprechend ihrem Empfang zu den Hauptspeiche-
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reinrichtungen dieser Stufe zu schicken (die in dem
letzten Segment enthaltenen Daten werden nicht ge-
speichert) und

entsprechend dem Empfang der im vierten Segment
enthaltenen Daten jeweils die in den Hauptspeicher-
einrichtungen gespeicherten Daten durch Zwischen-
daten zu ersetzen, die in den letzten drei Zwischen-
segmenten enthalten sind.

[0041] Die Hilfsspeichereinrichtungen weisen ein
Hilfsrekonstruktionsmodul auf, das die in dem ersten
und zweiten Segment enthaltenen Daten wieder be-
rechnen kann, sowie Hilfssteuereinrichtungen. Diese
Hilfssteuereinrichtungen sind geeignet, die im dritten
Segment enthaltenen und in den Hauptspeicherein-
richtungen gespeicherten Daten sowie die im vierten
Segment enthaltenen Daten zu den Hilfsspeicherein-
richtungen zu schicken, und

sie daraus herauszuholen, um die im dritten und vier-
ten Segment enthaltenen Daten zu rekonstruieren.

[0042] GemalR einer Ausfuhrungsform der Erfin-
dung weisen die Hauptspeichereinrichtungen dieser
Stufe ein mit dem Ausgang des Hauptspeichers ver-
bundenes erstes Hauptregister und ein mit dem Ein-
gang des Hauptspeichers verbundenes zweites
Hauptregister auf. Der Ausgang des ersten Hauptre-
gisters ist erstens Uber einen ersten steuerbaren Mul-
tiplexer mit dem Eingang des zweiten Hauptregisters
verbunden, zweitens mit dem Eingang des Addie-
rer/Subtrahierer-Moduls verbunden und drittens tber
einen zweiten steuerbaren Multiplexer mit dem Ein-
gang des Multiplizierermoduls verbunden. Der Aus-
gang des Addierer/Subtrahierer-Moduls ist einerseits
Uber den ersten Multiplexer mit dem Eingang des ers-
ten Hauptregisters verbunden und andererseits Uber
den zweiten Multiplexer mit dem Eingang des Multip-
lizierermoduls verbunden.

[0043] Die Hilfsspeichereinrichtungen weisen ein
mit dem Ausgang des Hilfsspeichers verbundenes
drittes Hilfsregister und ein mit dem Eingang des
Hilfsspeichers verbundenes viertes Hilfsregister auf.
Der Ausgang des dritten Hilfsregisters ist erstens
Uber einen dritten steuerbaren Multiplexer mit dem
Eingang des vierten Hilfsregisters verbunden. Dieser
dritte steuerbare Multiplexer ist auflerdem auch am
Eingang mit der Eingangsklemme der Stufe sowie mit
dem Ausgang des ersten Hauptregisters verbunden.
Der Ausgang des dritten Hilfsregisters ist zweitens
mit dem Eingang des Hilfsrekonstruktionsmoduls
verbunden und drittens mit dem Ausgang zur Ausga-
be der rekonstruierten und verzdgerten Daten ver-
bunden und dies Uber einen vierten steuerbaren Mul-
tiplexer. Ein Eingang des Hilfsmoduls ist ferner mit ei-
nem Ausgang des ersten Hauptregisters verbunden,
wahrend der Ausgang des Hilfsrekonstruktionsmo-
duls mit einem Eingang des vierten Multiplexers ver-
bunden ist.

[0044] Die Hauptsteuereinrichtungen und die Hilfs-
steuereinrichtungen weisen auf:

die vier

einen vom ersten Taktsignal getakteten ersten Modu-
lo-N-Zahler (Schreibzahler), der beim Empfang des
ersten Datums jedes Blocks wieder initialisierbar ist,
einen vom ersten Taktsignal getakteten zweiten Mo-
dulo-N-Zahler (Lesezahler), der beim Aussenden des
ersten Ausgangsdatums der Stufe wieder initialisier-
bar ist (das heift, wenn der erste Modulo-N-Zahler
den Wert 3N/4 erreicht), und

ein Steuermodul, das ausgehend von den Zahlwer-
ten der zwei Zahler die Steuersignale fir die vier Mul-
tiplexer bereitstellt.

[0045] SchlieRlich weisen die Haupt- und Hilfsverar-
beitungseinrichtungen Einrichtungen zum gemeinsa-
men Adressieren des Hauptspeichers und Hilfsspei-
chers auf, die einen Modulo-(N/4-1)-Zahler aufwei-
sen (in vorliegendem Fall N/4-(n-1) hier mit n = 2, da
es zwei Register pro Speicher gibt).

[0046] Wenn in einer Ausfiihrungsform zwei aufein-
anderfolgende Eingangsblécke durch ein Schutzin-
tervall getrennt sind, weisen die Hauptverarbeitungs-
einrichtungen vorteilhaft Verschiebungseinrichtun-
gen auf, die aufeinanderfolgende Verschiebungen
der Speicherorte der Daten des Schutzintervalls im
Hauptspeicher ausfihren kdénnen. Diese Verschie-
bungseinrichtungen weisen vorteilhaft den (iber das
zweite Hauptregister mit dem Eingang des Haupt-
speichers verbundenen) zweiten Multiplexer auf.

[0047] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung
zeigen sich beim Studium von Ausfuhrungsformen
der Erfindung, die keineswegs einschrankend sind,
und der beiliegenden Zeichnungen:

[0048] Fig. 1 ist eine schematische Ubersicht einer
erfindungsgemafen Vorrichtung mit zwei Verarbei-
tungsstufen;

[0049] Fig. 2 zeigt die Verarbeitungen des Schmet-
terlingstyps, die gemaf der Erfindung in diesen Stu-
fen ausgefiihrt werden;

[0050] Fig. 3 ist eine schematische Darstellung der
Hardware-Architektur einer Verarbeitungsstufe der
Vorrichtung von Fig. 1;

[0051] Fig. 4a und Fig. 4b zeigen detaillierter ge-
wisse der in Fig. 3 gezeigten Einrichtungen;

[0052] Fig. 5 zeigt schematisch Eingangs- und Aus-
gangsdatenflu® der Vorrichtung unter Berucksichti-
gung eines Schutzintervalls, sowie einen rekonstru-
ierten Ausgangsfluf3, und

[0053] Fig. 6a und Fig. 6b sind Zeitablaufdiagram-
me, die einen Spezialfall der Funktionsweise einer er-
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findungsgemaRen Vorrichtung darstellen, der ein
Schutzintervall zwischen den verschiedenen zu be-
handelnden Symbolen berucksichtigt.

[0054] In Fig. 1 bezeichnet das Bezugszeichen DF
eine Pipeline-Vorrichtung zur Berechnung einer Fou-
rier-Transformation, die eine Fourier-Transformation
einer AnfangsgrofRe gleich 16 ausfihren kann und
zwei Basis-4-Verarbeitungsstufen ETO und ET1 auf-
weist.

[0055] Die Eingangsstufe ETO empfangt einen Flufl
von Symbolen oder Datenblécken BA, die jeweils
sechzehn Daten A,-A,; aufweisen. Der Ausgang der
Stufe ETO gibt aufeinanderfolgende Blocke BB aus
vier Daten aus, die in der Stufe ET1 verarbeitet wer-
den. Diese Stufe ET1 gibt das dem Eingangssymbol
BA entsprechende Ausgangssymbol X,....X,X, aus.

[0056] Wenn fir eine Basis-4-Verarbeitungsstufe
die GroRe des am Eingang empfangenen Daten-
blocks gleich N ist, kann dieser Datenblock allgemein
in vier zeitlich aufeinanderfolgend empfangene Seg-
mente aus jeweils N/4 Daten zerlegt werden. Das
erste Segment besteht aus den Daten AX, das zweite
Segment besteht aus den Daten A,.~, das dritte
Segment besteht aus den Daten A,,, und das vierte
Segment besteht aus den Daten A,, . wobei i von 0
bis N/4-1 1auft und die an jedem empfangenen Daten-
block in der Stufe ausgefiihrte Anzahl von Verarbei-
tungen des Schmetterlingstyps bedeutet. K stellt den
K-ten von der Stufe empfangenen Block dar.

[0057] Im U(brigen wissen Fachleute, dal3 s den
Rang der betrachteten Stufe bezeichnet, N gleich
NO/4° ist, wobei NO die Anfangsgrof’e der Fou-
rier-Transformation ist, das heif3t, die GroRe jedes
von der Eingangsstufe empfangenen Symbols.

[0058] Wenn ferner die betrachtete Stufe die erste
ist, entspricht der K-te Block dem K-ten empfangenen
Symbol.

[0059] Wenn dagegen die betrachtete Stufe nicht
die erste ist (Rang s unterscheidet sich von Null),
spaltet sich jedes Symbol am Eingang der Vorrich-
tung rekursiv innerhalb jeder Stufe in 4° Blécke K auf
(K lauft von 0 bis 4%-1).

[0060] Fig. 2 zeigt den speziellen Fall von sechzehn
Daten (N = 16) jedes von der Stufe ETO empfange-
nen Blocks.

[0061] Die Basis-4-Verarbeitungsstufe fihrt also
N/4 Verarbeitungen des Schmetterlingstyps an N/4
unterschiedlichen Gruppen aus vier Daten aus, die
jeweils aus einem Datum des ersten Segments und
den homologen Daten der drei anderen Segmente
gebildet sind.

[0062] In dem speziellen Beispiel von Fig. 2 fihrt
die Stufe ETO aus: eine erste Verarbeitung des
Schmetterlingstyps an der Gruppe, die aus den Da-
ten A, A,, A; und A,, besteht eine zweite Verarbei-
tung des Schmetterlingstyps an der Gruppe, die aus
den Daten A,, A, A, und A,; besteht und so weiter,
bis eine vierte Verarbeitung des Schmetterlingstyps
an der Gruppe, die aus den Daten A;, A;, A, und A
besteht.

[0063] Die Ergebnisse dieser Verarbeitungen des
Schmetterlingstyps sind Zwischendaten, die eben-
falls in vier Zwischensegmenten angeordnet sind, die
jeweils N/4 Zwischendaten enthalten.

[0064] Im einzelnen enthalt das erste Zwischenseg-
ment die Zwischendaten AKX, enthalt das zweite Zwi-
schensegment die Zwischendaten A<, enthalt das
dritte Zwischensegment die Zwischendaten A,
und enthalt das vierte Zwischensegment die Zwi-
schendaten A,,.<.

[0065] Diese Zwischendaten werden nach den fol-
genden Formeln (l) bis (IV) gewonnen:

K* — AK K K K
Ai - Ai + AN/4+i + AN/2+i + A3N/4+i (I)
K* — AK K K K
AN/4+i - Ai - AN/4+i + AN/2+i - A3N/4+i (”)
K — AK 3 K K4 K
Avzsis = AT = A" = Azt Psniae ()

A3N/4+iK* = AiK + jAN/4+iK - AN/2+iK - jASN/4+iK (lV)
[0066] In diesen Formeln bezeichnet j die komplexe
Zahl, deren Quadrat gleich —1 ist, und i lauft von 0 bis
N/4-1.

[0067] Diese Zwischendaten werden anschlieffend
mit vorgegebenen Koeffizienten WP (also 1), W', W?
und W* gemaR den betrachteten Segmenten multip-
liziert. Diese Koeffizienten sind klassische komplexe
Koeffizienten, die Fachleuten bekannt sind.

[0068] Nach Multiplikation mit diesen Koeffizienten
W erhalt man am Ausgang der Verarbeitungsstufe
vier Blocke BB*, BB**' BB**? BB**3, die jeweils
N/4 Ausgangsdaten B/, B/**! B2, B,***3 enthalten,
wobei i von 0 bis N/4-1 lauft.

[0069] Alle Blocke BB werden dann nacheinander
von den Hauptverarbeitungseinrichtungen der zwei-
ten Stufe ET1 verarbeitet, wobei jeder dieser Blocke
als ein Eingangssymbol fur diese zweite Stufe be-
trachtet wird.

[0070] Folglich fuhren in Eig. 2 die Hauptverarbei-
tungseinrichtungen der Reihe nach eine Verarbei-
tung des Schmetterlingstyps an den vier Daten jedes
Eingangsblocks BB aus, um Zwischendaten B’, dann
Ausgangsdaten zu gewinnen, die in der Tat im vorlie-
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genden Fall das Ergebnis der Fourier-Transformation
der Eingangsdaten A sind.

[0071] In Fig.3 bezeichnet das Bezugszeichen
MTE die Hauptverarbeitungseinrichtungen einer Ba-
sis-4-Verarbeitungsstufe der Vorrichtung DF. Diese
Einrichtungen MTE weisen eine Eingangsklemme
auf, die den aus mehreren Datenblécken bestehen-
den Flull INS empfangt, der entweder von einer ex-
ternen Einrichtung der Vorrichtung herkommt, falls
die betrachtete Stufe die erste ist (in diesem Fall re-
prasentieren die verschiedenen Blocke die verschie-
denen Symbole, an welchen die Fourier-Transforma-
tion auszufihren ist), oder von der vorausgehenden
Stufe herkommt. Die Daten, die in jedem der empfan-
genen Bloécke enthalten sind, werden im Takt eines
ersten Taktsignals SMCK bereitgestellt. Die Haupt-
verarbeitungseinrichtungen MTE werden ihrerseits
von einem Grundtaktsignal MCK getaktet, dessen
Frequenz entweder doppelt so hoch wie die Fre-
quenz des Signals SMCK oder vier Mal so hoch ist,
je nachdem, ob die Verarbeitungseinrichtungen MTE
im Verlaufe jedes Zyklus des Signals SMCK entwe-
der den Realteil und den Imaginarteil jedes Datums
oder nur den Realteil oder den Imaginarteil empfan-
gen.

[0072] Der Ausgangsdatenflu® OUS (nach Fou-
rier-Transformation) wird an einer Ausgangsklemme
dieser Verarbeitungsstufe ausgegeben.

[0073] AulRerdem empfangen die Hauptverarbei-
tungseinrichtungen MTE ein erstes Steuersignal
STBL, das entweder von externen Einrichtungen der
Vorrichtung herkommt, falls die betrachtete Stufe die
erste ist, oder von der vorausgehenden Stufe her-
kommt. Dieses Signal STBL zeigt zum Beispiel bei
seinem Ubergang in den Zustand "1" den Empfang
des ersten Datums eines Blocks an. Gleichermallen
schicken die Einrichtungen MTE zur nachsten Stufe
ein zweites Steuersignal STNX, das beispielsweise
bei seinem Ubergang in den Zustand "1" die Ausgabe
des aus der Verarbeitung des Eingangsblocks her-
vorgegangenen ersten Ausgangsdatums anzeigt.
Das von der aktuellen Stufe empfangene Signal
STBL ist also das von der vorausgehenden Stufe
ausgesandte Signal STNX.

[0074] Mit diesen Hauptverarbeitungseinrichtungen
verbunden, weist die Basis-4-Verarbeitungsstufe
Hauptspeichereinrichtungen auf, die hier aus einem
statischen Hauptspeicher mit wahlfreiem einfachem
Zugriff MM bestehen, der Gber ein mit dem Ausgang
des Hauptspeichers verbundenes erstes Hauptregis-
ter oder Flipflop REG1 und uber ein mit dem Eingang
des Hauptspeichers MM verbundenes zweites
Hauptregister oder Flipflop REG2 in einer Schleife
mit den Hauptverarbeitungseinrichtungen MTE zu-
riick verbunden ist. Der Speicher MM wird von einem
Signal R/W schreib/lesegesteuert. Wenn dieses Sig-

nal beispielsweise den Wert "1" hat, handelt es sich
um ein Lesen, und wenn es den Wert "0" hat, handelt
es sich um ein Schreiben. Auflerdem wird der Spei-
cher von einem Adrel3zeiger ADD adressiert. Bei je-
dem Zyklus des Grundtaktsignals MCK erfolgt entwe-
der ein Schreibzugriff oder ein Lesezugriff auf den
Speicher MM. Aufgrund dieser Tatsache erfolgt bei
jedem Zyklus des ersten Taktsignals SMCK ein Lese-
zugriff, gefolgt von einem Schreibzugriff auf den
Speicher. Das Register REG2 speichert die drei Da-
ten, die im nachsten Taktzyklus in den Hauptspeicher
MM geschrieben werden.

[0075] Zusétzlich zu diesen Hauptverarbeitungsein-
richtungen und diesen Hauptspeichereinrichtungen
weist die Basis-4-Stufe auch Hilfsverarbeitungsein-
richtungen MTX auf, die mit dem Ausgang des ersten
Hauptregisters REG1 verbunden sind und am Aus-
gang einen Flul OUD aus rekonstruierten und be-
zuglich der Eingangsdaten INS zeitlich verzégerten
Daten ausgeben.

[0076] Diese Hilfsverarbeitungseinrichtungen MTX
sind mit Hilfsspeichereinrichtungen verbunden, die
hier aus einem statischen Hilfsspeicher mit wahlfrei-
em einfachem Zugriff MMX bestehen, der Uber ein
mit dem Ausgang des Hilfsspeichers MMX verbunde-
nes drittes Hilfsregister oder Flipflop REG3 und tber
ein mit dem Eingang des Hilfsspeichers MMX ver-
bundenes viertes Hilfsregister oder Flipflop REG4 in
einer Schleife zu den Hilfsverarbeitungseinrichtun-
gen MTX zuriick verbunden ist. Dieses vierte Hilfsre-
gister REG4 ist auch mit der Eingangsklemme der
Stufe verbunden, um so direkt gewisse Daten des
Eingangsflusses zu empfangen, wie detaillierter
nachstehend zu sehen ist.

[0077] Der Speicher MMX wird von dem gleichen
Signal R/W schreib/lesegesteuert. Aullerdem wird
der Speicher von dem gleichen Adre3zeiger ADD
adressiert, der den Hauptspeicher MM adressiert.
Somit erfolgt ebenfalls bei jedem Zyklus des ersten
Taktsignals SMCK ein Lesezugriff, gefolgt von einem
Schreibzugriff auf den Hilfsspeicher MMX.

[0078] Die Speicherkapazitat der Hauptspeicherein-
richtungen der Verarbeitungsstufe ist gleich 3N/4 Da-
ten. Berucksichtigt man, da® zwei Pipeline-Ebenen,
das heiRt zwei Hauptregister REG1 und REG2, vor-
handen sind, ist die Speicherkapazitat des Haupt-
speichers MM gleich N/4-1 Woérter aus drei Daten,
wahrend jedes Register REG1, REG2 ein Wort aus
drei Daten speichern kann. Den Hauptspeicher MM
kann man sich also als eine Matrix aus N/4-1 Zeilen
und 3 Spalten vorstellen.

[0079] Die Speicherkapazitat der Hilfsspeicherein-
richtungen der Verarbeitungsstufe ist gleich N/2 Da-
ten. Berucksichtigt man, da® zwei Pipeline-Ebenen,
das heil’t zwei Hilfsregister REG3 und REG4, vor-
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handen sind, ist die Speicherkapazitat des Hilfsspei-
chers MMX gleich N/4-1 Wérter aus zwei Daten, wah-
rend jedes Hilfsregister REG3, REG4 ein Wort aus
zwei Daten speichern kann. Den Hilfsspeicher MMX
kann man sich also als eine Matrix aus N/4-1 Zeilen
und zwei Spalten vorstellen.

[0080] Die Hauptverarbeitungseinrichtungen wei-
sen ein Addierer/Subtrahierer-Modul MD1 auf, das
die Berechnung der Zwischendaten gemaf den obi-
gen Formeln (1) bis (IV) erlaubt, sowie ein Multiplizie-
rermodul MD2, das die Multiplikation dieser Zwi-
schendaten mit den geeigneten Koeffizienten W er-
laubt. Der Ausgang des Multiplizierermoduls gibt so-
mit den Ausgangsdatenflu® OUS aus.

[0081] Die vier Ausgange 0, 1, 2, 3 des Moduls MD1
stellen jeweils die Zwischendaten A, A, Ayu
A, der vier Zwischensegmente bereit.

[0082] Die Eingangsklemme der Stufe, die den Ein-
gangsdatenfluR INS empféangt, sowie die drei Aus-
gange 1, 2, 3 des ersten Registers REG1 sind jeweils
mit den vier Eingangen 0, 1, 2, 3 des Addierermoduls
MD1 verbunden.

[0083] Die Eingangsklemme dieser Stufe ist auler-
dem mit dem Eingang O eines ersten Multiplexers
MX1 verbunden, der vier Eingange hat und dessen
drei Ausgange mit den drei Eingéngen des Registers
REG2 verbunden sind.

[0084] Die drei anderen Eingange 1, 2 und 3 des
ersten Multiplexers MX1 sind sowohl mit den drei
Ausgangen 1, 2, 3 des Registers REG1 als auch mit
den drei Ausgangen 1, 2 und 3 des Moduls MD1 ver-
bunden.

[0085] Der Ausgang 0 des Moduls MD1 ist mit dem
Eingang 0 eines zweiten Multiplexers MX2 verbun-
den, der 4 Eingange hat und dessen Ausgang mit
dem Eingang des Multiplizierermoduls MD2 verbun-
den ist. Die drei anderen Eingange 1, 2 und 3 des
zweiten Multiplexers sind mit den drei Ausgangen
des ersten Registers REG1 verbunden.

[0086] Die Daten jedes Eingangsblocks werden von
einem ersten Modulo-N-Zahler WRC (Schreibzahler)
indexiert, der beispielsweise von 0 bis N-1 in der Fre-
quenz des ersten Taktsignals SMCK zahlt. Gleicher-
malfien werden von einem zweiten Modulo-N-Zahler
oder Lesezahler RDC, der beispielsweise auch von 0
bis N-1 in der Frequenz des ersten Taktsignals zahlt,
die Ausgangsdaten von 0 bis N-1 indexiert.

[0087] Diesbezuglich ist anzumerken, da® der An-
stieg des ersten Steuersignals STBL auf 1, was den
Empfang des ersten Datums des Blocks anzeigt, den
Zahler WRC wieder initialisiert, wahrend der Anstieg
des zweiten Steuersignals STNX auf 1, was die Aus-

gabe des ersten Ausgangsdatums signalisiert, den
Lesezahler RDC wieder initialisiert. Fachleute wer-
den aulRerdem bemerkt haben, dall geman der Erfin-
dung das zweite Steuersignal STNX in den Zustand
1 geht, wenn der erste Zahler WRC den Wert 3N/4-1
erreicht.

[0088] Der Zahler RDC steuert den Multiplexer
MX2.

[0089] Genauer gesagt, wenn der Zahler RDC von
0 bis N/4-1 zahlt, empfangt das Multiplizierermodul
MD2 den vom Ausgang 0 des Moduls MD1 bereitge-
stellten Wert.

[0090] Wenn der Zahler RDC von N/4 bis N/2-1
zahlt, empfangt das Modul MD2 den am Ausgang 1
des Registers REG1 bereitgestellten Wert.

[0091] Wenn der Zahler RDC von N/2 bis 3N/4-1
zahlt, empfangt das Modul MD2 den am Ausgang 2
des Registers REG1 bereitgestellten Wert.

[0092] Wenn der Zahler RDC von 3N/4 bis N-1
zahlt, empfangt das Modul MD2 den am Ausgang 3
des Registers REG1 bereitgestellten Wert.

[0093] Die Sinus- und Kosinuswerte der komplexen
Koeffizienten W, die im Modul MD2 verwendet wer-
den, sind beispielsweise in einem von dem Lesezah-
ler RDC adressierten ROM-Speicher gespeichert.

[0094] Das Adref3signal ADD des Speichers MM
wird von einem Modulo-(N/4-1)-Zahler (zum Zwecke
der Vereinfachung hier nicht dargestellt) bereitge-
stellt, der beispielsweise von 0 bis N/4-2 in der Fre-
quenz des ersten Taktsignals SMCK zahlt.

[0095] Der Multiplexer MX1 wird seinerseits von ei-
nem Steuersignal SC1 gesteuert, dessen Wert von
denjenigen der Zahler WRC und RDC abhangt. Dies-
bezuglich weist die Verarbeitungsstufe Hauptsteuer-
einrichtungen MCE auf, die ausgehend vom Inhalt
der Zahler WRC und RDC das Signal SC1 bereitstel-
len. Die verschiedenen Verbindungen zwischen dem
Register REG2 und den verschiedenen Elementen
der Stufe Uber den Multiplexer MX1 werden nachste-
hend auf funktionelle Weise detaillierter beschrieben.
Ausgehend von dieser funktionellen Beschreibung
kénnen Fachleute ohne weiteres die Steuereinrich-
tungen MCE aus Logikgattern realisieren.

[0096] Unter Bezugnahme nun insbesondere auf
Fig. 4b ist zu sehen, dal} die Hilfsverarbeitungsein-
richtungen MTX ein Modul MDX aufweisen, das, wie
nachstehend detaillierter zu sehen ist, gewisse Daten
des Eingangsblocks rekonstruieren wird. Dieses Mo-
dul MDX empfangt am Eingang die Ausgange 2 und
3 des Registers REG1 sowie die Ausgange des drit-
ten Hilfsregisters REG3. Der Ausgang des Moduls
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MDX ist Uber einen vierten Multiplexer MX4, der von
einem Steuersignal SC4 gesteuert wird, mit der
Hilfsausgangsklemme der Stufe, das heif3t, der Aus-
gangsklemme, die die rekonstruierten und zeitlich
verzdgerten Daten OUD ausgibt, verbunden.

[0097] Die zwei Ausgange des Registers REG3 sind
Uber einen dritten Multiplexer MX3 mit den zwei Ein-
gangen des Registers REG4 verbunden. Das Regis-
ter REG4 speichert die Daten, die beim nachsten
Taktimpuls in den Hilfsspeicher MMX abgegeben
werden.

[0098] Das Register REG4 kann tber den Multiple-
xer MX3 auch gewisse Daten des Eingangsflusses
INS sowie die vom dritten Ausgang des Registers
REG1 ausgegebenen Daten empfangen. Die zwei
Ausgange des Registers REG3 sind aulRerdem mit
den zwei anderen Eingangen des Multiplexers MX4
verbunden.

[0099] Die Hilfsverarbeitungseinrichtungen weisen
aullerdem Hilfssteuereinrichtungen MCX auf, die die
zwei Steuersignale SC3 und SC4 fir die Multiplexer
MX3 und MX4 bereitstellen. Diese zwei Signale SC3
und SC4 hangen von den Werten des Zahlers WRC
und des Zahlers RDC ab. Die Verbindungen zwi-
schen den in dieser Fig. 4b dargestellten verschiede-
nen Elementen und folglich die Steuerung dieser
Multiplexer werden nachstehend auf funktionelle
Weise detaillierter beschrieben. Entsprechend wie
bei den Hauptsteuereinrichtungen MCE kdnnen
Fachleute unter Berucksichtigung dieser funktionel-
len Beschreibung die Steuereinrichtungen MCX ohne
weiteres aus Logikgattern realisieren. Ferner kdnnen
die Steuereinrichtungen MCE und MCX, obwohl sie
zum Zwecke der Vereinfachung in den Fig. 4a und
Fig. 4b getrennt dargestellt worden sind, in dersel-
ben Schaltung verwirklicht sein.

[0100] Das AdrefRsignal ADD des Hilfsspeichers
MMX wird auch von dem gleichen Modu-
lo-(N/4-1)-Zahler bereitgestellt, der in der Frequenz
des ersten Taktsignals SMCK beispielsweise von 0
bis N/4-2 zahlt.

[0101] In bestimmten Anwendungen, insbesondere
in digitalen Fernsehempfangern, sind die mehreren
am Eingang der Berechnungsvorrichtung DF emp-
fangenen Symbole durch ein Schutzintervall IG
(Fig. 5) voneinander beabstandet, das aus einer
mehr oder weniger grolRen Anzahl Ng von Daten be-
steht, die im allgemeinen die Kopie von Enddaten
des Symbols sind, das auf das Schutzintervall folgt.

[0102] Eig.5 zeigt den von der Basis-4-Eingangs-
stufe ETO empfangenen Symbolfluk. Jedes Symbol
ist ein Block aus sechzehn Daten. Der obere Teil von
Fig. 5 zeigt die beiden ersten empfangenen Blécke
BA® und BA', die durch ein Schutzintervall IG ge-

trennt sind und deren jeweiliges erstes Datum durch
den Anstieg des Signals STBL auf 1 erkannt wird.
Das Schutzintervall I1G ist also im vorliegenden Fall
die Kopie der Enddaten des Blocks BA'.

[0103] Der Mittelteil von Fig. 5 zeigt die entspre-
chenden Ausgangsblécke BB. So entsprechen die
durch das Signal STNX festgelegten Blécke BB® —
BB® dem Block BA®, wahrend die Blocke BB* — BB’
dem Block BA'" entsprechen. Der Block BB* ist durch
Daten IIN, die mit denjenigen des Schutzintervalls
berechnet worden sind und die keinerlei physikali-
sche Bedeutung haben, von dem Block BB® getrennt.

[0104] Der untere Teil von Fig. 5 zeigt den rekonst-
ruierten, beziglich des Eingangssymbolflusses zeit-
lich verzégerten und am Ausgang OUD der Verarbei-
tungsstufe ausgegebenen Symbolflull. Im weiteren
Verlauf des Textes bezeichnet das mit einem Datum
oder einem Block verkniipfte Zeichen "!" dieses zeit-
lich verzégerte Datum oder diesen zeitlich verzdger-
ten Block. Im unteren Teil dieser Figur ist also zu se-
hen, dal die zwei rekonstruierten Blécke BA°! und
BA'! durch das Schutzintervall IG!, das dem Schut-
zintervall 1G entspricht, voneinander getrennt blei-
ben. Da dies so ist, wird, wie nachstehend detaillier-
ter zu sehen ist, das Schutzintervall einfach nur ver-
zogert, aber nicht, wie gewisse Daten des Blocks,
wieder berechnet. Zeitlich wird das verzogerte Inter-
vall IG! gleichzeitig mit dem Endabschnitt des Blocks
BA' bereitgestellt, was nach einer Korrelation in her-
kdmmlichen Gleitkorrelationseinrichtungen ein Kor-
relationsmaximum ergibt.

[0105] Unter Bezugnahme insbesondere auf
Fig. 4a und Fig. 4b wird nun detaillierter die Funkti-
onsweise der Verarbeitungseinrichtungen dieser Stu-
fe sowie das Fullen der verschiedenen Speicher be-
schrieben.

[0106] Angenommen, der Speicher MM enthalt die
Daten AX, Ay, und A,,. der ersten drei Segmente
des Blocks K, die entsprechend ihrem Empfang, das
heilt, in dem MaRe, wie der Zahler WRC von 0 auf
3N/4-1 zahlt, gespeichert worden sind. Im weiteren
Verlauf des Textes bezeichnet der Index g zum Zwe-
cke der Vereinfachung die Summe "i+Ng modulo
N/4", wobei Ng die Anzahl der Daten des Schutzinter-
valls 1G ist.

[0107] Allgemein gilt, wenn der Zahler WRC von
3N/4 bis N-1 zahlt, empfant die Stufe nacheinander
am Ein an die Daten A,,,.,* des vierten Segments
des Blocks. Jedoch werden diese Daten nicht im
Speicher MM gespeichert und werden mit den homo-
logen Daten der ersten drei Segmente verwendet,
um die Zwischendaten A, Ay, Ayo und Agy
der vier Zwischensegmente zu berechnen.

[0108] Jedoch werden die Zwischendaten A des
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ersten Zwischensegments nicht im Hauptspeicher
MM gespeichert und werden direkt zum Multiplizie-
rermodul MD2 geschickt.

[0109] Dagegen werden entsprechend dem Emp-
fang der Daten des vierten Segments des Blocks K
die im Hauptspeicher MM gespeicherten und zu den
ersten drei Segmenten des Blocks K gehdrenden Da-
ten jeweils durch die vom Modul MD1 berechneten
und zu den letzten drei Zwischensegmenten geho-
renden Zwischendaten ersetzt.

[0110] AuRerdem werden entsprechend dem Emp-
fang der Daten des vierten Segments des Blocks K
einerseits die Daten des dritten Segments, die im
Hauptspeicher MM gespeichert waren, und anderer-
seits die Eingangsdaten des vierten Segments im
Hilfsspeicher gespeichert.

[0111] Die Funktionsweise wird nun Phase fir Pha-
se beschrieben.

[0112] Phase 1: Der Wert des Zahlers WRC ist
gleich 3N/4 und der des Zahlers RDC ist null.

[0113] Der dritte Ausgang des Registers REG1 wird
mit dem ersten Eingang des Registers REG4 verbun-
den, um dort das Datum A,,“ zu speichern. Der Ein-
gang 2 des Registers REG4 wird dann mit der Ein-
gangsklemme der Stufe verbunden und empfangt
das Datum A, . Die Ausgange 1 und 2 des Regis-
ters REG3 enthalten die Daten Ay,.\K-1 bzw.
Ay Der Ausgang 2 des Registers REG3 wird
dann mit der Ausgangsklemme OUD verbunden, um
das rekonstruierte und zeitlich verzdégerte Datum
Ay ! @auszugeben.

[0114] Phase 2: Der Zahler WRC zahlt von 3N/4+1
bis N-1, der Zahler RDC zahlt von 1 bis N/4-1 und i
lauft von 1 bis N/4-1 im Takt des Zahlers WRC.

[0115] Dieses Mal ist es der erste Ausgang des
Hilfsregisters REG3, der mit dem verzdgerten Aus-
gang OUD verbunden wird, um das Datum des
Schutzintervalls G,*' auszugeben.

[0116] Der zweite Ausgang des Registers REG3
enthalt somit das Datum A,y,.,".

[0117] Phase 3: Der Zahler WRC zahlt von 0 bis
N/4-1, der Zahler RDC zahlt von N/4 bis N/2-1 und i
lauft von 0 bis N/4-1 im Takt des Zahlers WRC.

[0118] In dieser Phase entspricht das Initialisieren
des Zahlers WRC auf Null dem Wert N modulo N die-
ses Zahlers.

[0119] Am Eingang der Verarbeitungsstufe werden
dann die Daten G des Schutzintervalls empfangen.
Es ist hier anzumerken, daB diese Daten G, die sich

auf den Block K beziehen, tatsachlich die Kopie des
Endes des Blocks K+1 sind.

[0120] Die Ausgange 1, 2, 3 des Registers REG1
geben jeweils die Zwischendaten A, Ay~ und
Asnias AUS.

[0121] Die Ausgange 2 und 3 des Registers REG1
werden mit den Eingangen 2 und 3 des Registers
REG2 verbunden, um dort die entsprechenden Da-
ten zu speichern. Dagegen wird der Eingang 1 des
Registers REG2 mit dem Eingang INS der Stufe ver-
bunden, um die Schutzdaten GX zu empfangen.

[0122] Das Wort (Ay.., Asvasi) Wird in das Register
REG3 gelesen und zum Register REG4 zurlickge-
schickt.

[0123] Das Hilfsrekonstruktionsmodul rekonstruiert
das zeitlich verzogerte Datum A"l ausgehend von
der nachstehenden Formel (V):

A= (Ao + A )12 + Ay V)

[0124] Dieses verzogerte Datum A/l wird zum
Hilfsausgang OUD ausgegeben.

[0125] Zu einem gegebenen Zeitpunkt wird beim
Empfang des Datums A"*' des nachsten Blocks K+1
der Zahler WRC wieder auf Null initialisiert (der Wert
von i wird dann ebenfalls wieder auf Null initialisiert).
Dagegen hat der Zahler RDC seinerseits den Wert
N/2 noch nicht erreicht.

[0126] Alles, was fur diese Phase 3 beschrieben
worden ist, bleibt dann glltig, wenn das Datum G
durch A" ersetzt wird und, was die anderen Daten
betrifft, der Index i durch den Index q ersetzt wird. Au-
Rerdem gibt dann das Hilfsrekonstruktionsmodul das
zeitlich verzégerte Datum A ! aus.

[0127] Phase 4: Der Zahler WRC ist immer noch in
seiner Zahlphase von 0 bis N/4-1, aber der Zahler
RDC zahlt nun von N/2 bis 3N/4-1.

[0128] Das Wort (G, Ayuie: Aguasg: ) Wird in das
Register REG1 gelesen.

[0129] Das Wort (A", G,<, Ay, ) wird in das Re-
gister REG2 geschrieben. Die letzten zwei Daten die-
ses Worts stammen aus dem Register REG1, wah-
rend das erste Datum aus dem Eingangsfluf stammt.

[0130] Das Wort (A, Asyasq) Wird in das Regis-
ter REG3 gelesen und wieder im Register REG4 ge-
speichert.

[0131] Das Datum A,,,"! wird im Rekonstruktions-
modul MDX ausgehend von der Formel (VI) rekonst-
ruiert:
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AN/4+qK! = j(AN/2+qK* - A3N/4+qK*)/ 2+ A3N/4+qK (VI)

[0132] Fachleute werden hier gemerkt haben, daf®
damit begonnen wurde, die Speicherorte der Daten
des Schutzintervalls im Hauptspeicher um eine Spal-
te nach rechts zu verschieben.

[0133] Phase 5: Der Zahler WRC zahlt nun von N/4
bis N/2-1, der Zahler RDC zahlt noch immer von N/2
bis 3N/4-1 und i lauft von 0 bis N/4-1 im Takt des Zah-
lers WRC.

[0134] Das Wort (A", Ay Agyarg ) Wird in das
Register REG1 gelesen.

[0135] Das Wort (A", A", Agiasq ) Wird im Re-
gister REG2 gespeichert. Das zweite Datum dieses
Worts stammt direkt aus dem Eingangsfluf3, wahrend
die zwei anderen Daten aus dem Register REG1
stammen.

[0136] Das Register REG3 istimmer noch direkt mit
dem Register REG4 verbunden. Insbesondere wird
das Wort (A2, Asnusq’) in das Register REG3 gele-
sen und wieder im Register REG4 gespeichert.

[0137] Das Hilfsrekonstruktionsmodul rekonstruiert
gemal der Formel (VI) das zeitlich verzégert Datum
Ayu+q ! und schickt es zum Hilfsausgang OUD.

[0138] Phase 6: Der Zahler WRC ist noch immer in
seiner Zahlphase von N/4 bis N/2-1 (i ist nicht auf O
initialisiert worden) und der Zahler RDC zahlt von
3N/4 bis N-1.

[0139] Das Wort (A", G, Ay, Wird in das Re-
gister REG1 gelesen.

[0140] Das Wort (A", Ay, ", G) wird im Regis-
ter REG2 gespeichert. Das zweite Datum dieses
Worts stammt noch immer aus dem Eingangsflul3,
wahrend die zwei anderen Daten wieder aus dem
Register REG1 stammen.

[0141] Fachleute werden auch gemerkt haben, da®
hier die Verschiebung einer Spalte von Daten des
Schutzintervalls nach rechts fortgesetzt wird.

[0142] Die Hilfsregister REG3 und REG4 sind noch
immer direkt miteinander verbunden. Insbesondere
wird das Wort (Ay,.", Asyasq) in das Register REG3
gelesen und im Register REG4 gespeichert.

[0143] Dagegen wird der erste Ausgang des Regis-
ters REG3 direkt mit dem Ausgang OUD verbunden,
um das zeitlich verzogerte Datum A, ! auszuge-
ben. Fachleute werden also gemerkt haben, dal die-
ses rekonstruierte Datum nicht wieder berechnet
worden ist, sondern einfach aus dem Hilfsspeicher
herausgeholt worden ist.

[0144] Phase 7: Der Zahler WRC zahlt von N/2 bis
3N/4-1, i lauft in diesem Zahltakt von 0 bis N/4-1 und
der Zahler RDC zahlt noch immer von 3N/4 bis N-1.

[0145] Das Wort (A", A", Agyarg ) Wird in das
Register REG1 gelesen.

[0146] Das Wort (A", Ay, Ayz") wird im Re-
gister REG2 gespeichert.

[0147] Die ersten zwei Daten stammen aus dem
Register REG1, wahrend das dritte Datum dieses
Worts direkt aus dem Eingangsflul? stammt.

[0148] Die zwei Hilfsregister REG3 und REG4 wer-
den direkt miteinander verbunden. Insbesondere
wird das Wort (Ay,.", Asnasq) in das Register REG3
gelesen und im Register REG4 gespeichert. Der ers-
te Ausgang des Registers REG3 wird direkt mit dem
Ausgang OUD verbunden, der das zeitlich verzéger-
te Datum A, ! ausgibt.

[0149] Phase 8: Der Zahler WRC ist noch immer in
seiner Zahlphase von N/2 bis 3N/4-1 (i ist nicht wie-
der auf 0 initialisiert worden), aber der Zahler RDC
zahlt nun von 0 bis N/4-1, da er nach dem Wert N-1
automatisch wieder auf Null initialisiert wird.

[0150] Das Wort (A", A,,/*", G,©) wird in das Re-
gister REG1 gelesen.

[0151] Das Wort (A", Ay, Ayee") wird im Re-
gister REG2 gespeichert. Die ersten zwei Daten die-
ses Worts stammen aus dem Register REG1, wah-
rend das dritte Datum direkt aus dem Eingangsfluf
stammt.

[0152] Ferner wird das Datum des Schutzintervalls
G, (Ausgang 3 des Registers REG1) zum Eingang 1
des Registers REG4 geschickt, wahrend der Eingang
2 des Registers REG4 das Datum empféangt, das am
Ausgang 2 des Registers REG3 vorliegt, namlich
A,\usq - Das am Ausgang 1 des Registers REG3 ge-
lesene Datum ist das Datum A,,, . Es ist dieses Mal
der Ausgang 2 des Registers REG3, der direkt mit
dem verzdgerten Ausgang OUD verbunden wird.

[0153] Fachleute werden hier gemerkt haben, daR
das Datum des Schutzintervalls in die Hilfsspeicher-
einrichtungen Gbertragen worden ist, bevor es spater
daraus herausgeholt wird.

[0154] Am Ende dieser Phase enthalt der Haupt-
speicher MM erneut die Daten der ersten drei Seg-
mente des Blocks K+1 und ein kompletter neuer
Schreib/Lese-Zyklus kann wieder beginnen (Phase

1).

[0155] Fachleute werden gemerkt haben, dal® der
Wert N, vorab nicht bekannt sein muB3, sofern er in
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diesem Beispiel kleiner als N/4 bleibt. In der Tat sind
es einzig und allein die Ubergange 0, N/4, N/2 und
3N/4 der Zahler WRC und RDC, aus denen die ver-
schiedenen Steuersignale fiir die verschiedenen Mul-
tiplexer ausgearbeitet werden.

[0156] Die Tatsache schlieRlich, dal’ gemaf der Er-
findung das Adressieren des Hauptspeichers und
des Hilfsspeichers ausgehend von dem gleichen
AdreRRzahler gesteuert wird, vereinfacht die Hard-
ware-Ausfiihrung der Speicherebene in hohem Ma-
Re.

[0157] Die Fig. 6a und Fig. 6b zeigen Zeitablaufdi-
agramme fir die Verarbeitung der Blocke BA® und
BA' in der Eingangsstufe gemaR der vorstehend be-
schriebenen Funktionsweise. Es ist hier anzumer-
ken, daf die Zeilen REG2 und REG4 in diesen Figu-
ren den gultigen Inhalt am Ausgang dieser Register
darstellen, was die Verschiebung um einen Taktzyk-
lus nach rechts in Vergleich zum Wert des Zahlers
WRC erklart. Der erste Zahlzyklus des Zahlers WRC
von 0 bis 15 (Fig. 6a) entspricht einer Phase des an-
fanglichen Auffillens des Hauptspeichers MM.
SchlieBlich ist in diesem Beispiel N, = 3.

[0158] Selbstverstandlich 1aRt sich all das, was be-
schrieben worden ist, auf elektronische Vorrichtun-
gen zur Berechnung von Fourier-Transformationen
groRer Anfangsgrof3e verallgemeinern. So sind in
den Anwendungen fir digitales Fernsehen, die die
Ausfiuhrung von Fourier-Transformationen von 8192
Punkten erfordern, sechs Basis-4-Stufen, gefolgt von
einer herkémmlichen Basis-2-Endstufe, vorgesehen.

[0159] In dem Fall, in welchem anstelle von Spei-
chern mit einfachem Zugriff Speicher mit zweifachem
Zugriff verwendet werden, ware die Frequenz des
Taktsignals MCK gleich der Frequenz des Taktsig-
nals SMCK (falls bei jedem Zyklus des Signals SMCK
der Imaginar- und Realteil jedes Datums empfangen
werden) und die Leseadresse der Speicher MM und
MMX ware dann gleich die Schreibadresse verringert
um 1.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung einer Basis-4-Verar-
beitungsstufe einer Vorrichtung zur Berechnung ei-
ner Fourier-Transformation in Pipeline-Architektur,
dadurch gekennzeichnet, dal
fur jeden am Eingang der Stufe empfangenen Block
aus N Daten nur drei Viertel der Daten des Blocks in
Hauptspeichereinrichtungen (MM), die einen Haupt-
speicher mit wahlfreiem Zugriff aufweisen, gespei-
chert werden und ausgehend von diesen gespeicher-
ten Daten und anderen Daten des Blocks eine Be-
rechnung der Fourier-Transformation ausgefuhrt
wird, und
dadurch, daf nur eine Halfte der empfangenen Daten

in Hilfsspeichereinrichtungen (MMX), die einen Hilfs-
speicher mit wahlfreiem Zugriff aufweisen, gespei-
chert werden und ausgehend vom Inhalt der Haupt-
und Hilfsspeichereinrichtungen alle Daten des Blocks
rekonstruiert werden, um einen rekonstruierten Da-
tenblock (BA!) zu erhalten, der bezlglich des Ein-
gangsblocks (BA) zeitlich verzogert ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB3 die Stufe (ETO) die N Daten des Blocks
nacheinander empfangt, die in vier aufeinanderfol-
genden Segmenten, die jeweils N/4 Daten enthalten,
angeordnet sind, wobei jedes Datum eines Seg-
ments mit den homologen Daten der drei anderen
Segmente eine Gruppe aus vier Daten bildet,
dadurch, daR die in den ersten drei Segmenten ent-
haltenen Daten entsprechend ihrem Empfang in den
Hauptspeichereinrichtungen (MM) gespeichert wer-
den,
dadurch, dal} entsprechend dem Empfang der im
vierten Segment enthaltenen Daten die Daten, die im
dritten Segment enthalten sind und in den Hauptspei-
chereinrichtungen (MM) gespeichert sind, sowie die
im vierten Segment enthaltenen Daten in den Hilfs-
speichereinrichtungen (MMX) gespeichert werden,
an jeder dieser Gruppen eine Verarbeitung des
"Schmetterlingstyps" ausgefiuhrt wird, um aufeinan-
derfolgende Gruppen aus vier Zwischendaten (A")
auszuarbeiten, die jeweils in vier aufeinanderfolgen-
den Zwischensegmenten angeordnet sind, und die in
den Hauptspeichereinrichtungen gespeicherten Da-
ten jeweils durch die in den letzten drei Zwischenseg-
menten enthaltenen Zwischendaten ersetzt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dal die in den ersten zwei Segmenten ent-
haltenen Daten rekonstruiert werden, indem sie wie-
der berechnet werden, und die in den letzten zwei
Segmenten enthaltenen Daten rekonstruiert werden,
indem sie temporar in den Hilfsspeichereinrichtungen
(MMX) gespeichert werden, bevor sie daraus heraus-
geholt werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, daf3, wenn zwei aufeinanderfolgen-
de Eingangsblécke durch ein Schutzintervall (1G) ge-
trennt sind, alle Daten des Schutzintervalls entspre-
chend dem Empfang der Daten dieses Schutzinter-
valls nacheinander in den Hauptspeichereinrichtun-
gen gespeichert werden, anschlielend aufeinander-
folgende Verschiebungen der Speicherorte der Da-
ten des Schutzintervalls ausgefiihrt werden, sie dann
nacheinander aus den Hauptspeichereinrichtungen
(MM) herausgeholt werden, um sie nacheinander in
den Hilfsspeichereinrichtungen (MMX) zu speichern,
bevor sie daraus nacheinander herausgeholt wer-
den, um ein zeitlich verzdégertes Schutzintervall (IG!)
wieder herzustellen, das die zwei aufeinanderfolgen-
den rekonstruierten, bezlglich der zwei Eingangsblo-
cke zeitlich verzogerten Bloécke trennt.
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5. Verfahren nach den Anspriichen 2 und 4, da-
durch gekennzeichnet, dal® die aufeinanderfolgen-
den Verschiebungen der Speicherorte der Daten des
Schutzintervalls (IG) und die Speicherung in den
Hilfsspeichereinrichtungen entsprechend dem Emp-
fang der in den ersten drei Segmenten des Eingangs-
blocks enthaltenen Daten ausgefiihrt werden.

6. Elektronische Vorrichtung zur Berechnung ei-
ner Fourier-Transformation in Pipeline-Architektur,
wobei die Vorrichtung mindestens eine Basis-4-Ver-
arbeitungsstufe (ETO0) aufweist, die am Eingang auf-
einanderfolgende Blocke aus N Daten empfangen
kann, dadurch gekennzeichnet, da® die Verarbei-
tungsstufe aufweist: Hauptspeichereinrichtungen
(MM), die eine Speicherkapazitat von 3N/4 Daten ha-
ben und einen Hauptspeicher mit wahlfreiem Zugriff
aufweisen, Hilfsspeichereinrichtungen (MMX), die
eine Speicherkapazitat von N/2 Daten haben und ei-
nen Hilfsspeicher mit wahlfreiem Zugriff aufweisen,
Hauptverarbeitungseinrichtungen (MTE), die ausge-
hend vom Inhalt der Hauptspeichereinrichtungen
(MM) und N/4 anderen Daten des Blocks Fou-
rier-Transformationen einer GrundgréRRe gleich 4 an
jedem Eingangsblock ausfiihren, und Hilfsverarbei-
tungseinrichtungen (MTX), die ausgehend vom Inhalt
der Haupt- und Hilfsspeichereinrichtungen alle Daten
des Eingangsblocks rekonstruieren, um einen rekon-
struierten, bezuglich des Eingangsblocks zeitlich ver-
zogerten Datenblock zu erhalten.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® die Hauptverarbeitungseinrichtun-
gen (MTE) der Basis-4-Stufe jeweils N/4 Verarbeitun-
gen des Typs "Schmetterling" an N/4 unterschiedli-
chen Gruppen aus vier Daten jedes von dieser Stufe
verarbeiteten Datenblocks ausfuhren, dadurch, daf}
die Hauptspeichereinrichtungen (MM) einen Haupt-
speicher mit wahlfreiem Zugriff und n Hauptregister
(REG1, REG2) aufweisen, die jeweils in Reihe mit
dem Hauptspeicher verbunden sind, dadurch, daf}
der Hauptspeicher (N/4)-(n-1) Woérter aus drei Daten
speichern kann, dadurch, dal} jedes Hauptregister 1
Wort aus drei Daten speichern kann, dadurch, dal}
die Hilfsspeichereinrichtungen einen Hilfsspeicher
mit wahlfreiem Zugriff (MMX) und n Hilfsregister
(REG3, REG4) aufweisen, die jeweils in Reihe mit
dem Hilfsspeicher verbunden sind, dadurch, daf} der
Hilfsspeicher (N/4)-(n-1) Wérter aus zwei Daten spei-
chern kann und dadurch, daR jedes Hilfsregister 1
Wort aus zwei Daten speichern kann.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, da®
die Basis-4-Verarbeitungsstufe (ETO) einen Eingang
aufweist, um im Takt eines ersten Taktsignals (SM-
CK) der Reihe nach die N Daten eines aktuellen
Blocks zu empfangen, die in vier aufeinanderfolgen-
den Segmenten angeordnet sind, die jeweils N/4 Da-
ten enthalten, wobei jedes Datum eines Segments

mit den homologen Daten der drei anderen Segmen-
te eine Gruppe aus vier Daten bildet,

dadurch, dall die Hauptverarbeitungseinrichtungen
(MTE) aufweisen: ein Addierer/Subtrahierer-Modul
(MD1), das bei jedem Zyklus des ersten Taktsignals
eine Verarbeitung des Typs "Schmetterling" an jeder
dieser so gebildeten Gruppen ausfihren kann, um
aufeinanderfolgende Gruppen aus vier Zwischenda-
ten (A") auszuarbeiten, die jeweils in vier aufeinan-
derfolgenden Zwischensegmenten angeordnet sind,
ein Multiplizierermodul (MD2), das bei jedem Zyklus
des ersten Taktsignals die Zwischendaten mit vorge-
gebenen  Multiplikatorkoeffizienten — multiplizieren
kann, und Hauptsteuereinrichtungen (MCE), die die
in den ersten drei Segmenten enthaltenen Daten ent-
sprechend ihrem Empfang nacheinander zu den
Hauptspeichereinrichtungen (MM) schicken kénnen
und entsprechend dem Empfang der im vierten Seg-
ment enthaltenen Daten die in den Hauptspeicher-
einrichtungen gespeicherten Daten jeweils durch die
in den letzten drei Zwischensegmenten enthaltenen
Zwischendaten ersetzen kénnen, und

dadurch, dal die Hilfsverarbeitungseinrichtungen
aufweisen: ein Hilfsrekonstruktionsmodul (MDX), das
die im ersten und zweiten Segment enthaltenen Da-
ten des Eingangsblocks wieder berechnen kann, und
Hilfssteuereinrichtungen (MCX), die die im dritten
Segment enthaltenen und in den Hauptspeicherein-
richtungen gespeicherten Daten sowie die im vierten
Segment enthaltenen Daten zu den Hilfsspeicherein-
richtungen schicken kénnen und sie daraus heraus-
holen kénnen, um die im dritten und vierten Segment
enthaltenen Daten zu rekonstruieren.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, da®
die Hauptspeichereinrichtungen ein mit dem Aus-
gang des Hauptspeichers verbundenes erstes
Hauptregister (REG1) und ein mit dem Eingang des
Hauptspeichers verbundenes zweites Hauptregister
(REGZ2) aufweisen,
dadurch, daf der Ausgang des ersten Hauptregisters
erstens Uber einen ersten steuerbaren Multiplexer
(MX1) mit dem Eingang des zweiten Hauptregisters
verbunden ist, zweitens mit dem Eingang des Addie-
rer/Subtrahierer-Moduls (MD1) verbunden ist und
drittens Uber einen zweiten steuerbaren Multiplexer
(MX2) mit dem Eingang des Multiplizierermoduls
(MD2) verbunden ist,
dadurch, dal® der Ausgang des Addierer/Subtrahie-
rer-Moduls (MD1) einerseits Uber den ersten Multip-
lexer (MX1) mit dem Eingang des ersten Hauptregis-
ters (REG1) verbunden ist und andererseits iber den
zweiten Multiplexer (MX2) mit dem Eingang des Mul-
tiplizierermoduls (MD2) verbunden ist,
dadurch, daB} die Hilfsspeichereinrichtungen ein mit
dem Ausgang des Hilfsspeichers verbundenes drit-
tes Hilfsregister (REG3) und ein mit dem Eingang des
Hilfsspeichers verbundenes viertes Hilfsregister
(REG4) aufweisen,
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dadurch, dal® der Ausgang des dritten Hilfsregisters
erstens Uber einen dritten steuerbaren Multiplexer
(MX3), der auch am Eingang mit der Eingangsklem-
me (INS) der Stufe sowie mit dem Ausgang des ers-
ten Hauptregisters (REG1) verbunden ist, mit dem
Eingang des vierten Hilfsregisters verbunden ist,
zweitens mit dem Eingang des Hilfsrekonstruktions-
moduls (MDX) verbunden ist und drittens Gber einen
vierten steuerbaren Multiplexer (MX4) mit dem Aus-
gang zur Ausgabe der rekonstruierten und verzoger-
ten Daten (OUD) verbunden ist,

dadurch, daR ein Eingang des Hilfsmoduls (MDX) mit
einem Ausgang des ersten Hauptregisters verbun-
den ist,

dadurch, daf3 der Ausgang des Hilfsrekonstruktions-
moduls mit einem Eingang des vierten Multiplexers
verbunden ist, und

dadurch, daR die Hauptsteuereinrichtungen (MCE)
und die Hilfssteuereinrichtungen (MCX) aufweisen:
vier Multiplexer, einen von dem ersten Taktsignal ge-
takteten, beim Empfang des ersten Datums jedes
Blocks wieder initialisierbaren ersten Modulo-N-Zah-
ler (WRC), einen von dem ersten Taktsignal getakte-
ten, bei der Ausgabe des ersten Ausgangsdatums
der Stufe wieder initialisierbaren zweiten Modu-
lo-N-Zahler (RDC) und ein Steuermodul (MCE,
MCX), das ausgehend von den Zahlwerten der zwei
Zahler die Steuersignale fir die vier Multiplexer be-
reitstellt, und

dadurch, da® die Haupt- und Hilfsverarbeitungsein-
richtungen gemeinsame Einrichtungen zum Adres-
sieren des Hauptspeichers und des Hilfsspeichers
aufweisen, die einen Modulo-(N/4-1)-Zahler aufwei-
sen.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dal3, wenn zwei aufein-
anderfolgende Eingangsblécke durch ein Schutzin-
tervall (IG) getrennt sind, die Hauptverarbeitungsein-
richtungen Verschiebungseinrichtungen (MX2) auf-
weisen, die aufeinanderfolgende Verschiebungen
der Speicherorte der Daten des Schutzintervalls im
Hauptspeicher ausfliihren kénnen.

11. Vorrichtung nach den Ansprichen 9 und 10,
dadurch gekennzeichnet, daf} die Verschiebungsein-
richtungen den zweiten Multiplexer (MX2) aufweisen.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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