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(57) Abstract: The invention relates to a
method and filter structure for filtering an input
signal, which is applied to an input (1) of the
filter structure, having a symbol rate. The input
signal is guided to multiple parallel branches of
the filter structure connected to the input (1), in
which at least two sequence holding members
(4) are each disposed. Symbol values of the

input signal, which are applied to the outputs

of the sequence holding members (4) at certain

AA points are guided to multiple (N) parallel signal

. addition units (3) having weighted inputs. One
Rotations-

output signal each is generated in the signal
addition units (3) as the sum of the weighted
symbol values that are applied to the inputs.
According to the invention, space and energy
saving filter structure is provided, wherein:
the same amount of sequence holding members
(4.1, 4.2, 4.3) is disposed in each of the parallel
branches; as many signal addition units (3.1,
3.2, 3.3, 3.4) are disposed in the filter structure
as the amount of parallel branches are provided
in the filter structure; the sequence holding
members (4.1, 4.2, 4.3) and addition units
(3.1, 3.2, 3.3, 3.4) are nested inside each
other; and the sequence holding members die
(4.1, 4.2, 4.3) and the signal addition units (3)
are controlled via a multi-phase clock signal
(¢1104)-

Symmetrie

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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TG). PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Filterstruktur zum Filtern eines an einem Eingang (1) der
Filterstruktur mit einer Symbolrate anliegenden Fingangssignals. Das Eingangssignal wird auf mehrere parallele, an den Eingang
(1) angeschlossene Zweige der Filterstruktur, in denen jeweils mindestens zwei Folge-Halte-Glieder (4) angeordnet sind, gefiihrt.
An den Ausgingen der Folge-Halte-Glieder (4) zu bestimmten Zeitpunkten anliegende Symbolwerte des Eingangssignals werden
an mehrere (N) parallele Signaladdierwerke (3) mit gewichteten Eingéngen gefiihrt. In den Signaladdierwerken (3) wird jeweils
ein Ausgangssignal als Summe der gewichteten, an den Eingéngen anliegenden Symbolwerte erzeugt. ErfindungsgeméB wird eine
platz- und energiesparende Filterstruktur vorgeschlagen, bei der: in jedem der parallelen Zweige die gleiche Anzahl an Folge-Halte-
Gliedern (4.1, 4.2, 4.3) angeordnet ist; in der Filterstruktur so viele Signaladdierwerke (3.1, 3.2, 3.3, 3.4) wie parallele Zweige in
der Filterstruktur vorgesehen sind angeordnet werden; Folge-Halte-Glieder (4.1, 4.2, 4.3) und Addierwerke (3.1, 3.2, 3.3, 3.4) sind
ineinander verschachtelt; und die Folge-Halte-Glieder (4.1, 4.2, 4.3) und die Signaladdierwerke (3) tiber ein Mehrphasen-Takt signal
(®1pis4) angesteuert werden.
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Titel: Filterstruktur und Verfahren zum Filtern eines

Eingangssignals

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifftlein mehrfach paralleles
Filter mit finiter ImpulsantWort. (engl. Finite impulse
response, FIR) zum Filtern eines Eingangssignals.
Insbesondere betrifft die Erfindung eine Filterstruktur,
umfassend:

- einen Eingang, an dem ein Eingangssignal mit einer
Symbolrate R anliegt,

- mehrere N parallele, an den Eingang angeschlossene
Zweige, in denen jeweils mindestens zwel analoge getaktete
Verzdégerungselemente hintereinander angeordnet sind, wobei N
eine gerade Zahl ist,

- mehrere N parallele, an Ausgadnge der
Verzdgerungselemente angeschlossene Signaladdierwerke mit
jeweils mehreren K gewichteten Eing&ngen, wobei die Anzahl
der Signaladdierwerke gleich der Anzahl der in der
Filterstruktur vorgesehenen parallelen Zweigen ist, und

- ein Ansteuerungsnetzwerk, welches ein Mehrphasen-
Taktsignal mit mehreren N einzelnen Taktsignalen fihrt, wobei
die einzelnen Taktsignale dieselbe Form aufweisen, um eine
Abtastperiodendauer T relativ zueinander verschoben sind und
die Anzahl N der einzelnen Taktsignale des Mehrphasen-
Taktsignals gleich der Anzahl N der parallelen Zweige ist,
und zur Ansteuerung der Verzdgerungselemente mit dem

Mehrphasen-Taktsignal.

AuRerdem betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Filtern

eines an einem Eingang einer Filterstruktur mit einer
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Symbolrate anliegenden Eingangssignals, wobei

- das Eingangssignal lber mehrere N parallele, an den
Eingang angeschlossene Zweige der Filterstruktur, in denen
jeweils mindestens zwel analoge getaktete
Verzégerungselemente hintereinander angeordnet sind, gefiuhrt
wird, wobei N eine gerade Zahl ist,

- mehrere N parallele Signaladdierwerke mit jeweils
mehreren K gewichteten Eingdngen an Ausgange der
Verzdgerungselemente angeschlossen werden, wobel die Anzahl N
der Signaladdierwerke gleich der Anzahl N der in der }
Filterstruktur vorgesehenen parallelen Zweigen gewdhlt wird,
und

- der Filterstruktur ein Mehrphasen-Taktsignal mit
mehreren N einzelnen Taktsignalen zugefihrt wird, wobei die
einzelnen Taktsignale dieselbe Form aufweisen, um eine
Abtastperiodendauer T relativ zueinander verschoben sind und
die Anzahl N der einzelnen Taktsignale des Mehrphasen-
Taktsignals gleich der Anzahl N der in der Filterstruktur
vorgesehenen parallelen Zweige gewdhlt wird, und die
Verzdgerungselemente mit dem Mehrphasen-Taktsignal

angesteuert werden.

Das Eingangssignal wird auf N parallele, an den Eingang
angeschlossene Zweige der Filterstruktur, in denen jeweils
mindestens zwel analoge getaktete Verzdégerungselemente
angeordnet sind, geflihrt. An den Ausgadngen der
Verzdgerungselemente liegen abgetastete Symbolwerte des
Eingangssignals an, welche zu bestimmten, durch eine
Abtastperiodendauer T der Filterstruktur vorgegebenen
Zeitpunkten dem Eingangssignal entnommen wurden. Diese
Symbolwerte werden an N Signaladdierwerke mit gewichteten
Eingdngen gefihrt. In den N Signaladdierwerken wird ein
Ausgangssignal als Summe einer geeigneten Auswahl an K Stick
bestimmter gewichteter, an den Ausgidngen der

Verzdgerungselemente anliegender Symbolwerte erzeugt.
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Aus dem Stand der Technik sind zum Herausfiltern von
Verzerrungen aus einem schnellen, seriellen Datenstrom mit
bindrer, duobindrer oder x-facher Pulsamplituden-Modulation
verschiedene Verfahren bekannt. Die Verzerrungen konnen ihre
Ursache in bestimmten Beschrankungen in der Datenitbertragung,
bspw. einer Ubertragung lber einen dispersionsbehafteten,
d.h. bandbegrenzten Kanal haben. Verzerrungen in den
ibertragenen Signalen fihren dazu, dass die einzelnen
Datensymbole aufgeweitet und ihre Amplitude verringert wird.
Durch die zeitliche Aufweitung liberlappen sich die einzelnen
aufeinander folgenden Datensymbole (sog.
Intersymbolinterferenz, ISI) und kénnen im Empfdnger nicht
mehr unabhdngig von den voriaufenden und nachlaufenden
Datensymbolen detektiert werden. Ubersteigt die Verzerrung
des Eingangssignals am Empfdnger einen bestimmten Grad, kann
das verzerrte Signale nicht mehr mittels eines einfachen
Entscheiders detektiert werden. Es sind dann wesentlich
aufwendigerere Techniken notwendig, um die Verzerrung in dem
iibertragenen Signal zu minimieren. Bekannte Verfahren zum

Entzerren bzw. Filtern von Datenstromen umfassen:

a) getaktete Filter mit finiter Impulsantwort (FIR) im
Sender zur Vorverzerrung des Signals (vgl. US 7,030,657),

b) rein analoge zeitkontinuierliche Entzerrungsfilter
(aktive Gm-C Filter oder RC-Filter) zur Anhebung der
hochfrequenten Signalanteile im Empfédnger (vgl. US 6,542,540
und US 7,026,856),

c) zeitkontinuierliche FIR-Filter (sog.
Transversalentzerrer) mit LC-Elementen oder Leitungssticken

als Verzdgerungsstufen im Empfanger (vgl. US 5,055,795),

a) bis c) jeweils gegebenenfalls in Kombination mit einem
entscheidungsriickgekoppelten Entzerrer (sog. decision
feedback equalizer, DFE) im Empfénger,
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d) vollserielle abtastende FIR-Filter im Empféanger, bei
denen ein einziger Zweig von kaskadierten analogen getakteten
Verzdgerungselementen die abgetasteten Symbolwerte im Takt
der Abtastperiodendauer von einem zum nachsten

Verzdgerungselement weitergibt (vgl. US 5,734,680)

e) vollparallele abtastende FIR-Filter im Empfdnger, bei
denen fir ein FIR-Filter mit Grad K insgesamt N gleichartige
Folge-Halte-Glieder und N gleichartige Addierwerke am Eingang
parallel geschaltet werden und die ein Mehrphasen-Taktsignal
mit N einzelnen Taktsignalen mit einem Tastverhdltnis wvon
1:(N-1) bendtigen (vgl. US 6,768,372 und US 6,529,926).

Die bekannten Verfahren besitzen verschiedene Nachteile:

zu a) Das Anpassen der Koeffizienten im Sender ist
schwierig, da das Empfangssignal und damit die
Kanaleigenschaften im Sender nicht bekannt sind oder nur

schwierig zu beschaffen sind.

zu b) aktive Gm-C Filter und aktive RC-Filter sind fir den
Einsatz bei schnellen Datenilibertragungsraten im Bereich von
mehreren 10 Gbit/sec zu langsam und nehmen eine relativ hohe
elektrische Leistung auf. Zudem sind sie nur eingeschrénkt

bitratenflexibel und rauschen stark.

zu ¢) Zeitkontinuierliche FIR-Filter im Empfanger bendtigen
aufgrund der zu realisierenden Spiralinduktivitadten (LC-
Filter) oder aufgrund der relativ langen Leitungssticken viel
Chipfldche im Empf&nger und sind nicht bitratenflexibel.
Diese Filter werden also flir bestimmte Bitraten ausgelegt und
kénnen nicht einfach fir eine andere Bitrate eingesetzt

werden.
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zu d) Die kaskadierten Ketten der analogen getakteten
Verzdgerungselemente sind fir den Empfang und die Filterung
von Signalen bei hohen Baudraten zu langsam, die abgetasteten
Signalwerte kénnen dann nicht mehr im schnellen Takt der
einlaufenden Datensymbole von einer Verzdgerungsstufe zur
ndchsten weiter gegeben werden. AufRerdem addieren sich bei
langen kaskadierten Ketten die nichtlinearen Verzerrungen
(Signalkompression), das Rauschen und die linearen
Verzerrungen (Bandbegrenzungen) der einzelnen analogen
getakteten Verzdgerungselemente auf, so dass die
Signalverarbeitung mit solchen Filtern bei zunehmendem
Filtergrad (und damit zunehmender Kettenl&dnge) immer

schwieriger wird.

zu e) Um ein Filter mit dem Grad K zu realisieren, missen N
Teilfilter parallel angeordnet werden. N muss dabei grofler
sein als K, meist ist N=2*k. Daher ist der Grad an
Parallelisierung direkt an den Filtergrad gekoppelt. Ist
aufgrund des Ubertragungskanals ein grofRerer Filtergrad K
erforderlich, so muss auch der Parallelisierungsgrad N
vergrofert werden. Beli grofRerem Parallelisierungsgrad N muss
dann aber auch die Takterzeugung fir das parallelisierte
Filter entsprechend modifiziert werden. Auferdem ist die
Erzeugung der Taktsignale mit dem Tastverhdltnis 1:(N-1)
aufwendig, und es ist &duRerst schwierig, beil groflem
Parallelisierungsgrad N alle N Taktsignale mit préziser

zeitlicher Lage an die N Folge-Halte-Glieder zu fiihren.

Im Stand der Technik stellt also die Realisierung eines
fehlerfreien bzw. fehlerarmen Empfangs eines schnellen
seriellen Datenstroms mit bindrer, duobinédrer oder x-facher
Pulsamplituden-Modulation, wobei der Datenstrom lUber einen
dispersionsbehafteten, d.h. bandbegrenzten Kanal, uUbertragen
wird und dadurch verzerrt ist, ein erhebliches Problem dar,

insbesondere wenn der Empfang bitratenflexibel erfolgen soll.
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In der US 6,553,398 (Capofreddi) ist bspw. in Figur 9 eine
Filterstruktur der eingangs genannten Art beschrieben.
Insbesondere zeigt diese Druckschrift einen
wertekontinuierlichen, zeitdiskreten Entzerrer zum Filtern
eines Datenstroms, bei dem mehrere in Serie geschaltete
Folge-Halte-Glieder (Track and Hold, T/H) eine
Verzodgerungskette bilden. Mehrere solcher Verzdgerungsketten
sind in N parallel zueinander angeordneten Zweigen
angeordnet. Das heift, das bekannte Filter stellt sozusagen
eine vérallgemeinerte Kombination aus den obigen
Filterkonzepten nach d) (vollseriell) und e) (vollparallel)

dar.

Dabei sind in den einzelnen Zweigen aus Grinden einer
Synchronisation unterschiedlich viele Folge-Halte-Glieder am
Anfang der Ketten angeordnet, und zum gleichen Zweck ist der
‘Phasenabstand der einzelnen Taktsignale, mit dem die
einzelnen in der Kette aufeinander folgenden Folge-Halte-
Glieder angesteuert werden, unterschiedlich grof3. Die
Synchronisation bewirkt, dass ab einer bestimmten Stelle
langs der N parallelen Verzdgerungsketten die anliegenden
abgetasteten Symbolwerte synchron zu einem bestimmten
einzelnen Taktsignal des Mehrphasen-Taktsignals weitergegeben
werden. Dadurch liegen zu einem bestimmten Zeitpunkt, d.h. zu
einer bestimmten Taktperiode, die abgetasteten aufeinander
folgenden Symbolwerte gleichzeitig parallel in den Zweigen

zur Auswertung bspw. durch ein Signaladdierwerk vor.

Jedes Folge-Halte-Glied bewirkt jedoch die Addition von
nichtlinearen Verzerrungen (Signalkompression), von Rauschen
und von linearen Verzerrungen (Bandbegrenzung) zum eigentlich
gewilinschten abgetasteten Symbolwert, der im idealen Fall
ungestdrt entlang der Kette weitergegeben werden soll. Das
heiBt, das Entzerrungsfilter selbst addiert weitere Stdrungen

zum Signal, welche in einem unginstigen Fall die
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Signalentscheidung nach den Signaladdierwerken

beeintrachtigen und verfdlschen kann.

Durch die unterschiedlich groffe Anzahl an Folge-Halte-
Gliedern in den einzelnen Verzdgerungsketten und durch den
unterschiedlich groflen zeitlichen Abstand der Taktsignale,
mit welchem aufeinander folgende Folge-Halte-Glieder
innerhalb einer Kette angesteuert werden, ergibt sich jedoch
ein verschieden grofer Grad an Rauschen und an linearen und
nichtlinearen Verzerrungen in den parallelen Pfaden.
Insbesondere sind die abgetasteten Signalwerte, welche an
dquivalenten Eingdngen der Signaladdierwerke (also an
Eingdngen, welche mit dem gleichen Koeffizienten gewichtet
werden) anliegen, in unterschiedlich groffem Grad durch das
Rauschen und die Verzerrungen der vorgeschalteten Folge-
Halte-Glieder gestdrt. Dadurch ergibt sich die sehr
unginstige Eigenschaft, dass sich die
Ubertragungseigenschaften der N logischen Signalpfade vom
Eingang des Filters zu den N dquivalenten Eingdngen der
parallelen Signaladdierwerke voneinander unterscheiden.
Letztendlich hidngt dann die Fehlerwahrscheinlichkeit fir ein
am Eingang empfangenes Symbol davon ab, in welches der N
parallelen Zweige es am Eingang durch den Abtasttakt
hineinsortiert wird. Diese Unsymmetrie beziliglich der
Verarbeitung der abgetasteten analogen Symbolwerte in den N
Signalpfaden ist die Ursache fir zus&dtzliche Fehlerquellen
und Imperfektionen, welche nicht einfach durch Nachjustieren
der Gewichtungsfaktoren oder auf andere Weise behoben werden
kénnen. Bei dem bekannten Entzerrer handelt es sich also um
einen parallelisierten Entzerrer mit einer unsymmetrischen
Struktur beziglich der Signalpfade vom Eingang des Filters zu

dquivalenten Eingdngen der Signaladdierwerke.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen
seriellen Datenstrom mittels eines bitratenflexiblen Filters

im Empfdnger bei héchsten Datenraten mit einer méglichst
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geringen Leistungsaufnahme ohne die Verwendung von fl&achen-

und leistungsintensiven LC-Stufen zu entzerren.

zur Ldésung dieser Aufgabe wird ausgehend von der
Filterstruktur der eingangs genannten Art vorgeschlagen, dass
~ in jedem der N Zweige die gleiche Anzahl an
Verzdgerungselementen hintereinander angeordnet ist,

- Taktsignale, welche zur Ansteuerung einander beziliglich
ihrer Position in den Zweigen entsprechender Verzdgerungs-
elemente in verschiedenen Zweigen vorgesehen sind, jeweils um
eine Abtastperiodendauer T (Taktphasendauer) gegeneinander
verschoben sind,

- Taktsignale, welche zur Ansteuerung der
Signaladdierwerke vorgesehen sind, jeweils um eine
Abtastperiodendaﬁer T (Taktphasendauer) gegeneinander
verschoben singd,

- Taktsignale, welche zur Ansteuerung aufeinander
folgender Verzdgerungselemente eines Zweiges vorgesehen sind,
jeweils um eine halbe Taktperiodendauer T*N/2 gegeneinander
verschoben sind, und

- die Signaladdierwerke derart mit den Ausgéngen der
Verzdgerungselemente in den Zweigen verschaltet sind, dass
alle logischen Signalpfade zwischen dem Eingang der
Filterstruktur und den mit dem gleichen Gewichtungsfaktor
gewichteten entsprechenden Eingdngen der Signaladdierwerke
jeweils lber die gleiche Anzahl an Vérzégerungselementen und
iiber einander beziiglich ihrer Position in den Zweigen
entsprechende Verzdgerungselemente in verschiedenen Zweigen

gefihrt sind.

Gemdf einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird
vorgeschlagen, dass die Taktsignale, welche zur Ansteuerung
einander beziiglich ihrer Position in den Zweigen entsprechen-
der Verzdgerungselemente in aufeinander folgenden Zweigen
vorgesehen sind, um jewelils eine Abtastperiodendauer T gegen-

einander verschoben sind, und dass die Signaladdierwerke
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derart mit den Ausgdngen der Verzdgerungselemente in den
Zweigen verschaltet sind, dass alle logischen Signalpfade
zwischen dem Eingang der Filterstruktur und den mit dem
gleichen Gewichtungsfaktor gewichteten entsprechenden Ein-
gangen der Signaladdierwerke jeweils Uber die gleiche Anzahl
an Verzogerungselementen und uUber einander bezlglich ihrer
Position in den Zweigen entsprechende Verzdgerungselemente in
aufeinander folgenden Zweigen gefihrt sind, wobei der auf den
letzten Zweig der Filterstruktur folgende Zweig der erste

Zweig ist.

Zzur LOsung dieser Aufgabe wird aufferdem ausgehend von dem
Verfahren der eingangs genannten Art vorgeschlagen, dass

- in jedem der Zweige die gleiche Anzahl an Verzdgerungs-
elementen hintereinander angeordnet wird,

- Taktsignale, die zur Ansteuerung von einander beziiglich
ihrer Position in den Zweigen entsprechender Verzdgerungs-
elementen in verschiedenen Zweigen herangezogen werden,
jeweils um eine Abtastperiodendauer T gegeneinander
verschoben werden,

- Taktsignale, die zur Ansteuerung der Signaladdierwerke
herangezogen werden, jeweils um eine Abtastperiodendauer T
gegeneinander verschoben werden,

- Taktsignale, die zur Ansteuerung aufeinander folgender
Verzoégerungselemente eines Zweiges herangezogen werden,
jeweils um eine halbe Taktperiodendauer (T*N/2) gegeneinander
verschoben werden, und

- die Signaladdierwerke derart mit den Ausgdngen der
Verzogerungselemente in den Zweigen verschaltet werden, dass
alle Signalpfade zwischen dem Eingang der Filterstruktur und
den mit dem gleichen Gewichtungsfaktor gewichteten
entsprechenden Eingdngen der Signaladdierwerke jeweils tber
die gleiche Anzahl an Verzogerungselementen und iber einander
bezliglich ihrer Position in den Zweigen entsprechende
Verzdgerungselemente in verschiedenen Zweigen, vorzugsweise

in unmittelbar aufeinander folgenden Zweigen, gefihrt werden.
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In den Unteransprilichen sind vorteilhafte Ausgestaltungen und

Ausfihrungsformen der Erfindung angegeben.

Zur Elimination zusdtzlicher Fehlerquellen weisen also alle
dquivalenten (gleichwertigen) parallelen Signalpfade in der
parallelisierten Struktur die gleiche Verzbgerungszeit auf,
und die Anzahl und Anordnung der Verzdgerungselemente in den
parallelen Pfaden ist gleich und unterscheidet sich nur in
der Ansteuerung durch die ndchstfolgenden Taktphasen. Der
Phasenabstand der einzelnen Taktsignale des Mehrphasen-
Taktsignals, welche innerhalb einer Kette aufeinander
folgende analoge Verzdgerungselemente anstéuern, ist immer

gleich groR.

Zur Realisierung der Filterverzdgerungselemente werden
analoge getaktete Verzbtgerungselemente, z.B. Folge-Halte-
Glieder, verwendet. Durch Ansteuerung mittels eines
Mehrphasen-Takts wird der empféngene Datenstrom in mehrere
parallele, miteinander verschrankte und zueinander voll
symmetrische Zweige aufgeteilt, wobei die Anzahl N der Phasen
des Mehrphasen-Taktsignals gleich grofs ist wie die Anzahl N
der parallelen Zweige. In den einzelnen Zweigen erfolgt dann
die FIR-Filterung K-ten Grades bei 1/N-fach reduzierter
Taktrate bzw. Verarbeiltungsgeschwindigkeit. Die
erfindungsgemédfle Filterstruktur ist insbesondere zum Filtern
von verzerrten bindren oder duobindren oder x-fach

pulsamplitudenmodulierten Signalen ausgelegt.

Mit der vorliegenden Erfindung wird erstmals eine vollsymme-
trische Entzerrungsstruktur mit parallelen Zweigen aus kaska-
dierten analogen Verzdgerungselementen vorgeschlagen, welche
durch einen Mehrphasentakt angesteuert wird und bei der alle
dquivalenten Signalpfade die gleiche Struktur aufweisen.
Auferdem kann die Struktur mit einfach zu erzeugenden Takt-

signalen mit einem Tastverhdltnis von 1:1 angesteuert werden.
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Mit der vorliegenden Erfindung ist eine Entzerrung mittels
zeitdiskreter Filterung mit finiter Impulsantwort (FIR-
Filterung) beili einer sehr hohen Eingangsdatenrate R und i-
facher Uberabtastung mit einem Verarbeitungstakt méglich,
welcher auf die Frequenz 1i*R/N reduziert ist. Zudem kénnen
weniger komplexe, fldchen- und stromsparende Folge-Halte-
Glieder als Verzogerungselemente in der Filterstruktur
eingesetzt werden. Die erfindungsgemdfe Struktur arbeitet
aufgrund der Ansteuerung durch ein vorgebbares Taktsignal bei
nahezu beliebigen Bitraten bei unverdnderter Filterstruktur,
so dass praktisch volle Bitraten-Flexibilit&t herrscht. Es
ist méglich, eine hohe Eingangsdatenrate entweder durch eine
grofBe Parallelitédt (viele parallele Verzdgerungszweige) oder
durch eine hohe Taktrate bzw. Verarbeitungsgeschwindigkeit in
den einzelnen Zweigen zu erreichen und so ein Optimum an
verarbeitbarer Datenrate, Kosten- und Stromeinsparung und

Filtereigenschaften zu erzielen.

Gemdfl der Erfindung wird ein serielles FIR-Filter in mehrere
logische parallele Teilfilter aufgespalten. Das paralleli-
sierte Filter umfasst N parallele Teilverzdgerungsketten und
N parallele Signaladdierwerke. Die Teilverzodgerungsketten,
die auch als Verzogerungszweige oder einfach nur als Zweige
bezeichnet werden, enthalten jeweils mindestens zwei in Serie
geschaltete Verzdgerungselemente, welche iiber den Mehrphasen-
takt mit N Phasen und mit der Periodendauer N*T angesteuert
werden (sog. "Eimerketten" mit Verzdgerungszeitquantum T).
Die getakteten Signaladdierwerke greifen in geeigneter Art
und Weise auf die Signale von (im allgemeinen) mehreren
Teilverzdgerungsketten zu. Die benachbarten
Teilverzdgerungsketten arbeiten zueinander um die Zeit T
verschoben. Die jeweiligen logischen Teilfilter bestehen aus
dem jeweiligen Signaladdierwerk und denjenigen Teilen der
Teillverzdgerungsketten, aus denen das jeweilige
Signaladdierwerk die abgetasteten Symbolwerte entnimmt.
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Dadurch ergibt sich eine Verschridnkung oder Verschachtelung
der Teilfilter. Die Topologie der Verschaltung der
Signaladdierwerke mit den Signalen der Teilverzdgerungsketten
welist eine Rotationssymmetrie auf, d.h. die Struktur aller
logischen Teilfilter ist gleich, es gibt eine eindeutige
Reihenfolge der parallelen Teilfilter (also eine Reihenfolge,
in welcher die abgetasteten Symbolwerte in die Teilfilter
eingelesen werden), es gibt aber kein "erstes” und kein
"letztes" paralleles Teilfilter. Auf das letzte Teilfilter
folgt das erste Teilfilter der Filterstruktur.

Die gewiinschte Symmetrie der erfindungsgemifien Filterstruktur
wird gemdR obigem Beispiel dadurch erzielt, dass jeder
Eingang eines jeden Addierwerkes mit Ausgdngen von bestimmten
Verzdgerungselementen verbunden ist, wobei die Verzdgerungs-
elemente in einem bestimmten Zweig und an einer bestimmten
Stelle innerhalb eines der Zweiges angeordnet sind. So ist
bspw. der erste Eingang des ersten Signaladdierwerks der
Filterstruktur mit Ausgdngen von bestimmten Verzdgerungs-
elementen aus dem der Nummer des Addierwerks entsprechenden
(ersten) Zweig, aus dem vorangegangenen (letzten) Zweig und
aus dem nachfolgenden (zweiten) Zweig verbunden. Als
Verzdgerungselemente werden bspw. das erste Verzdgerungs-
element aus dem letzten Zwelig, das zwelite Verzdgerungselement
aus dem ersten Zweig und das dritte Verzdgerungselement aus
dem zweiten Zweig herangezogen. In entsprechender Weise ware
dann der erste Eingang des zweiten Signaladdierwerks der
Filterstruktur mit Ausgdngen von bestimmten Verzdgerungs-
elementen aus dem der Nummer des Addierwerks entsprechenden
(zweiten) Zwelg, aus dem vorangegangenen {(ersten) Zweig und
aus dem nachfolgenden (dritten) Zweig verbunden, wobei auch
hier in entsprechender Weise das erste Verzdgerungselement
aus dem ersten Zwelg, das zweite Verzdgerungselement aus dem
zwelten Zweig und das dritte Verzdgerungselement aus dem
dritten Zweig herangezogen werden. In entsprechender Weise

sind alle ersten Eingdnge und alle weiteren Eingidnge der
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Signaladdierwerke mit bestimmten Vefzégerungselementen aus
bestimmten Zweigen verbunden, so dass sich insgesamt eine

symmetrische Filterstruktur ergibt.

Es ergibt sich eine Filterstruktur, bei der die Wahl des
Parallelisierungsgrads und des Filtergrads unabhédngig
voneinander ist, d.h. es muss nur so weit parallelisiert
werden wie unbedingt noétig (aufgrund der Geschwindigkeits-
anforderung in den Teilverzodgerungsketten und Teiladdier-
werken). Bei den aus dem Stand der Technik bekannten
Konzepten wird dagegen der Parallelisierungsgrad
tiblicherweise doppelt so groll wie der Filtergrad gewdahlt,
damit geniigend Rechenzeit in den Signaladdierwerken zur
Verfigung steht. Die erfindungsgemdBe Struktur ist zum einen
flexibel anpassbar, indem die Anzahl der parallelen Zweige
und die Lé&nge der Zweige, d.h. die Anzahl der Folge-Halte-
Glieder je Zweig, optimal auf die Taktrate, Signaiqualitét
und (kostentechnisch und gréfentechnisch) verfiligbare Qualitat
der elektronischen Bauteile abgestimmt werden kann. Zum
anderen ist die Struktur durch ihren vollsténdig
symmetrischen Aufbau in der Lage, eine gleich bleibende
Signalgqualitdt in jedem Zweig und in jeder Phase der
Signalverarbeitung zu gewdhrleisten. Ein wichtiger Aspekt der
Erfindung ist es, die notwendige Taktrate bei der
Signalverarbeitung in den einzelnen Zweigen durch Aufteilung
des Datenstroms auf mehrere Zweige zu reduzieren und somit
insgesamt hohere Taktraten fir die eigentliche

Signalibertragung zu ermdglichen.

Besondere Vorteile und bevorzugte Ausfilhrungsbeispiele der
erfindungsgemdfien Filterstruktur werden nachfolgend unter

Bezugnahme auf die Figuren ndher erl&utert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Filterstruktur gemdB der

Erfindung mit vier parallelen Zweigen;
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ein Beispiel einer Teilverzodgerungskette einer
Filterstruktur gemdf der Erfindung mit drei

hintereinander geschalteten Folge-Halte-Gliedern;

Beispiele moéglicher Mehrphasen-Taktsignale zur
Ansteuerung der Folge-Halte-Glieder einer

Filterstruktur gemdfl der Erfindung;

ein Beispiel fiir eine Realisierung einer
Filterstruktur gemidf der Erfindung, bei der die
Folge-Halte-Glieder durch ein Taktsignal mit einer
Frequenz entsprechend der halben Symbolrate R

angesteuert werden;
ein Schaltplan eines Folge-Halte-Glieds;

ein Beispiel fiir ein getaktetes Signaladdierwerk
fiir einen Entzerrer mit finiter Impulsantwort
(FIR) ;

ein Schaltplan eines Addierers fir einen
entscheidungsriickgekoppelten Entzerrer mit

integriertem Entscheider;

ein Beispiel fiir ein Blockschaltbild eines
Taktgenerators zur Ansteuerung der

erfindungsgemidffen Filterstruktur;

ein Blockschaltbild einer erfindungsgeméflen
Filterstruktur gemdfR einer bevorzugten
Ausfiihrungsform als 2-fach paralleler FIR-Entzerrer
mit 2-Phasen-Takt;

einen ersten Schaltzustand der Filterstruktur aus

Fig. 9;
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Fig. 11 einen zweiten Schaltzustand der Filterstruktur aus
Fig. 9;

Fig. 12 einen dritten Schaltzustand der Filterstruktur aus

Fig. 9;

Fig. 13 einen vierten Schaltzustand der Filterstruktur aus

Fig. 9;

Fig. 14 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemdafien
Filterstruktur gemdfi einer bevorzugten
Ausfihrungsform als 4-fach paralleler FIR-Entzerrer
mit 4-Phasen-Takt;

Fig. 15 einen ersten Schaltzustand der Filterstruktur aus
Fig. 14;

Fig. 16 einen zweiten Schaltzustand der Filterstruktur aus
Fig. 14;

Fig. 17 einen dritten Schaltzustand der Filterstruktur aus
Fig. 14; und

Fig. 18 einen vierten Schaltzustand der Filterstruktur aus
Fig. 14.

Basisbanddateniibertragung lber elektronische Leiterplatten
(englisch: printed circuit board; PCB) beispielsweise in
Riickwandplatinenbussen flir Vermittlungs- oder Grofirechner,
oder liber den Speicherbus in Personalcomputern kann Raten von
mehreren Gbit/s pro Kanal erreichen. In optischen
Lichtleiter-Netzwerken (LANs, local area netowrks, lokale
Netzwerke; MANs, metropolitan area networks, regionale
Netzwerke; WANs, wide area networks, Weiltverkehrs-Netzwerke)
erreicht die Dateniibertragungsrate mehrere 10 Gbit/s. Aber
sowohl die elektrische Ubertragung iliber Leiterbahnen auf
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Standard PCB-Substraten als auch die optische Ubertragung
iiber Lichtleiter leiden unter Dispersion, Verlusten und
Reflexionen. Eine einfache bindre Ubertragung (mit bindrem
Sender und bindrem Empfédnger) scheitert aufgrund von
Intersymbolinterferenzen (ISI; inter-symbol interference)
zwischen den aufeinander folgenden Datensymbolen, wenn sie
jenseits einer bestimmten Ubertragungsentfernung oder
jenseits einer bestimmten Symbolrate eingesetzt wird. Dies
wird bei Betrachtung des empfangenen Signals in einem
sogenannten geschlossenen Augendiagramm (closed eye diagram)
deutlich.

Eine bewusste Vorverzerrung des zu uUbertragenden Signals im
Sender (transmitter pre-distortion) und eine Nachverzerrung
oder Entzerrung im Empfadnger (receiver equalization) sind
Methoden, um die Schwédche des Ubertragungskanals abzumildern.
Eine bekannte Methode ist der Einsatz eines Filters mit
finiter Impulsantwort (englisch: finite-impulse-response;
FIR) im Sender und eines entscheidungsrickgekoppelten Filters
(englisch: decision-feedback-equalizer; DFE) im Empfédnger.
zusdtzliche zeitkontinuierliche Verstdrker mit Anhebung der
hochfrequenten Signalanteile (sogenannte peaking amplifiers)
im Empfdnger werden ebenfalls eingesetzt. Nachteile der
Vorverzerrung sind das erforderliche Wissen auf der
Senderseite beziiglich der Kanaleigenschaften sowie eine
zunehmende hochfrequente Signalleistung beim Sender, die sich
auf andere Kandle einkoppeln kann. Elektronische Entzerrer
flir optische Systeme verwenden h&ufig relativ lange bei der
vollen Symbolrate arbeitende FIR-Filter zur Nachverzerrung im
Empfanger, die meistens mit leistungs- und fléchenintensiven
LC-Verzdgerungsschaltungen (full-rate buffered LC-delay

lines) implementiert sind.

Gemédk der vorliegenden Erfindung wird eine Filterstruktur fiur
einen Entzerrer (englisch: equalizer) vorgestellt, in dem
herkdmmliche Folge-Halte-Glieder als FIR-Filterverzdgerungs-
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elemente eingesetzt werden. Weder chipfl&chenintensive LC-
Verzdgerungselemente noch Ubertragungsleitungsverzégerungen
noch irgendwelche anderen zeitkontinuierlichen analogen
Verzogerungselemente sind in dem erfindungsgem&flen Konzept
erforderlich. Die Verzdgerung des Ausgangssignals gegeniber
dem Eingangssignal der Folge-Halte-Glieder wird durch das
datensynchrone Mehrphasen-Taktsignal vorgegeben, so dass die

erfindungsgemédfBe Filterstruktur bitratenflexibel ist.

Die vorliegende Erfindung betrifft ein FIR-Filter zur
Filterung eines Datenstroms bei einer schnellen, seriellen
Datenlibertragung. Der Datenstrom kann iUber Kupferleitungen
oder optische Fasern ilbertragen werden. Ein mdgliches
Anwendungsgebiet fir ein solches Filter ist beispielsweise
die Dateniibertragung zwischen einem Prozessor und einem
Speicher bzw. einem sogehannten memory controller und dem
Speicher in einem Rechensystem, beispielsweise einem
Computer. Eine Erhéhung der Datenlibertragungsrate kann durch
eine Erhohung der Anzahl der parallelen Leitungen erzielt
werden. Derzeit erfolgt eine Datenibertragung zwischen
Prozessor und Speicher in der Regel iber einen Datenbus mit
64 parallelen Leitungen, also einem 64 Bit breitem
Parallelbus. Eine weitere Verbreiterung des Datenbusses,
bspw. auf 128 oder noch mehr Bits, stoht aufgrund des dafilr
erforderlichen Platzes auf der Leiterplatte an Grenzen. Aus
diesem Grund kann eine weitere Erhodhung der Datenrate uber
den gesamten Speicherbus von derzeit etwa 64 Gbit/s (64 * 1
Gbit/s, entspricht insgesamt 8 Gbyte/s) bei einem 64 Bit

" breiten Datenbus auf beispielsweise 320 Gbit/s (40 Gbyte/s)
oder gar 640 Gbit/s (80 Gbyte/s) allein durch Verbreiterung

des Datenbusses nicht erzielt werden.

Auch eine Erhdhung der Symbolrate auf den einzelnen
Leitungen, so dass Datenraten von mehreren 1 Gbit/s pro
Leitung ubertragen werden koénnen, ist nicht ohne weiteres

moéglich. Eine Erhéhung der Symbolrate fihrt n&mlich zu einer
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welteren Verschlechterung des {libertragenen Signals, so dass
es beim Empfdnger nur noch schlecht bzw. gar nicht mehr
detektiert werden kann. Insbesondere fihrt eine Erhdhung der
Datenlibertragungsrate tendenziell zu einer Verbreiterung und
Abflachung der einzelnen Datensymbole, so dass beispielsweise
eine Impulsantwort beim Empfidnger nicht mehr als kurzer
Impuls mit steilen Flanken und relativ hoher Amplitude,
sondern eher als abgeflachte, langsam ansteigende und von
ihrem Maximalwert dann wieder langsam abfallende Schwingung

empfangen wird.

Bel der Datenlbertragung zwischen dem memory controller und
dem Speicher in einem Computer, also bei der Datenilibertragung
Uber Speicherbusse, wird eine Fehlerrate von Null erwartet.
In einem anderen moglichen Anwendungsgebiet der
erfindungsgemdffen Filterstruktur, der Telekommunikation,
koéonnen dank des Einsatzes geeigneter Fehlerdetektions- und
Fehlerkorrekturalgorithmen geringe Fehlerraten,

beispielsweise im Bereich von 1 Promille, akzeptiert werden.

Um die Qualitdt eines Ubertragenen Signals zu verbessern,
werden im Stand der Technik verschiedenartige Filter
eingesetzt. Beilispiele fir solche bekannten Filter sind in der
US 6,768,372 B2, sowie in der US 6,553,398 B2 beschrieben.
Durch die Filter sollen die Signalanteile mit niedriger
Amplitude geddampft und die Signalanteile mit hoher Amplitude
dagegen verstarkt werden, damit das beim Empfédnger eingehende
Signal beispielsweise mittels eines simplen Entscheiders, der
prift, ob eine Schwelle Uber- bzw. unterschritten wird,
detektiert werden kann.

Erfindungsgemdff wird eine Filterstruktur zur Filterung eines
analogen Eingangssignals mit einer bestimmten Symbolrate R
vorgeschlagen. Ein Blockschaltbild einer erfindungsgeméfien
Filterstruktur mit vier parallelen Zweigen (N = 4) ist in

Figur 1 dargestellt. Die Filterstruktur umfasst einen Eingang
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1, an dem das Eingangssignal mit einer bestimmten Symbolrate
R anliegt (1/R ist die Dauer eines einzelnen Datensymbols).
Die Filterstruktur umfasst mehrere parallele Zweige, die
jeweils eine Verzdgerungskette 2 aufweisen, und mehrere
Signaladdierwerke 3. In dem in Figur 1 dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel umfasst die erfindungsgemafie
Filterstruktur vier solcher paralleler Zweige und vier
Addierwerke 3. Selbstverstdndlich ist auch eine
Filterstruktur mit lediglich zwei oder mit acht parallelen
Zweigen bzw. Addierwerken 3 denkbar. Vorzugsweise umfasst die
Filterstruktur 2jpara11ele Zweige, wobei j eine natlrliche
positive Zahl ohne 0 ist. Selbstverstédndlich kann die
Filterstruktur auch 6, 10 oder eine beliebig andere gerade

Anzahl an Zweigen und Addierwerken 3 aufweisen.

Jedes Addierwerk 3 kann uUber einen Signalpfad oder auch lber
mehrere Signalpfade mit Ausgdngen der Verzdgerungselemente
innerhalb einer Verzdgerungskette 2 in Verbindung stehen.
Diese unter Umstdnden mehrfache Verbindung zwischen einem
bestimmten Addierwerk 3 und einer bestimmten
Verzdgerungskette 2 ist in Figur 1 mit einer Linie
gekennzeichnet. Jedes Addierwerk 3 kann mit einer, mit
mehreren oder mit allen Verzdgerungsketten 2 in Verbindung
stehen. Wichtig ist dabei die rotationssymmetrische Anordnung
der Verbindungen. Wenn also beispielsweise das oberste
Addierwerk 3.1 mit dem ersten Verzogerungsglied 4.1 und dem
letzten Verzdgerungsglied 4.3 in der von oben gezd&hlt zweiten
Verzdgerungskette 2.2 in Verbindung stéht, dann muss das von
oben gez&dhlt zweite Addierwerk 3.2 mit dem ersten
Verzdgerungsglied 4.1 und dem dritten Verzdgerungsglied 4.3
in der dritten Verzdgerungskette 2.3 in Verbindung stehen,
und dann muss das von oben gezdhlt dritte Addierwerk 3.3 mit
dem ersten Verzdgerungsglied 4.1 und dem dritten
Verzdgerungsglied 4.3 in der vierten Verzdgerungskette 2.4 in
Verbindung stehen, und dann muss das von oben gezdhlt vierte
Addierwerk 3.4 mit dem ersten Verzodgerungsglied 4.1 und dem
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dritten Verzdgerungsglied 4.3 in der obersten
Verzdgerungskette 2.1 in Verbindung stehen. Allgemein
ausgedriickt bedeutet dies, dass das i-te Addierwerk 3.1 mit
dem ersten Verzdgerungsglied 4.1 und dem dritten
Verzdgerungsglied 4.3 in der (i+l)-ten Verzdgerungskette
2.(i+1l) in Verbindung stehen. Diese Symmetrie kann in
entsprechend angepasster Weise bspw. Figur 9 und Figur 14
entnommen werden, die beide weiter unten noch ndher erldutert

werden.

Durch Variieren der Filterkoeffizienten an den Eingdngen der
Addierwerke 3 zum Gewichten der anliegenden Eingangssignale
kénnen die Filtereigenschaften der Filterstruktur in einem
weiten Bereich verdndert und an die aktuellen Kanaleigen-

schaften angepasst werden.

Es missen nicht alle in Figur 1 dargestellten mdglichen
Verbindungspfade zwischen den Verzdgerungsketten 2 und den
Addierwerken 3 benutzt werden. So wdre es beispielsweise auch
denkbar, dass das Addierwerk 3.1 lediglich mit den
Verzdgerungsketten 2.1, 2.2 und 2.3 in Verbindung steht. In
entsprechender Weise wdren dann auch die Ubrigen Addierwerke
3.2, 3.3, 3.4 lediglich mit drei der Verzdgerungsketten 2 in
Verbindung. Insbesondere wdre das Addierwerk 3.2 mit den
Verzdgerungsketten 2.2, 2.3 und 2.4, das Addierwerk 3.3 mit
den Verzdgerungsketten 2.3, 2.4 und 2.1 und schlieflich das
Addierwerk 3.4 mit den Verzdégerungsketten 2.4, 2.1 und 2.2 in
Verbindung. Die getakteten Signaladdierwerke 3 greifen somit
auf Signale von mehreren Verzdgerungsketten 2 zu, so dass man
davon sprechen kann, dass die einzelnen Teilfilter in den
Zweigen der Filterstruktur miteinander verschrénkt oder
ineinander verschachtelt sind. Die Topologie der Verschaltung
der Signaladdierwerke 3 mit den Signalen aus den
Verzdgerungsketten 2 weist eine Rotationssymmetrie auf, 4. h.
die Struktur aller logischen Teilfilter in den Zweigen der

Filterstruktur ist gleich, es gibt eine Reihenfolge der
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parallelen Teilfilter, aber kein "erstes" und "letztes"
Teilfilter.

Somit ergibt sich erfindungsgemdfl eine Filterstruktur, bei
der die Wahl des Parallelisierungsgrades, d. h. die Anzahl
der parallelen Zweige, und des Filtergrades, d. h. die Anzahl
der Eingdnge bzw. Filterkoeffizienten der Addierwerke 3,
unabhidngig voneinander sind. Grundlegendes Ziel der erfin-
dungsgeméfRen Filterstruktur ist es, die notwendige Taktrate
bei der Signalverarbeitung in den einzelnen Pfaden bzw.
Zweigen der Fiiterstruktur durch die Aufteilung des
Datenstroms auf mehrere Zweige zu reduzieren und somit
insgesamt héhere Taktraten fir die eigentliche
Signalibertragung zu ermoglichen. Durch die parallelen Zweige
der Filterstruktur wird die Verarbeitungsgeschwindigkeit in
den einzelnen Filterzweigen reduziert. Es muss also nur so
weit parallelisiert werden wie unbedingt nétig aufgrund der
Geschwindigkeitsanforderung in den Verzdgerungsketten 2 und

den Addierwerken 3.

Die Taktsignale ¢i1-4 zur Ansteuerung der Verzdgerungsketten 2
und der Addierwerke 3 in den einzelnen Zweigen sind relativ
zueinander um jewelils eine Zeitdauer T verschoben. T
entspricht der Abtastperiodendauer, das heifst dem zeitlichen
Abstand der Entnahme von abgetasteten Signalwerten aus dem
Eingangssignal durch die Filterstruktur, T = 1/(i*R), wobeil i
der Grad der Uberabtastung des Eingangssignals ist. Das
Mehrphasen-Taktsignal ¢u-4 hat so viele (N) Phasen wie
parallele Zweige in der Filterstruktur vorgesehen sind, das
heifft in dem Beispiel aus Figur 1 vier Phasen (N = 4). N
entspricht dem Parallelisierungsgrad des Filters, das heif’t
der Anzahl der parallelen Verzdgerungsketten 2 und der Anzahl

der gegeneinander verschobenen Taktsignale 1, ¢z, ¢3, ¢4 im

Mehrphasen-Taktsignal ¢i-4. Die Phasen sind jeweilils um eine

Zeitdauer T entsprechend einem i-tel der Symboldauer 1/R
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gegeneinander verschoben (T = 1/(i*R)). Das Taktsignal ¢i-4
hat eine Frequenz fiak: entsprechend dem i-fachen der
Symbolrate R geteilt durch die Anzahl der parallelen Zweige
(fraxe = 1-R/4). 1 ist eine natlrliche positive Zahl ohne
Nulil.

Die Verzdgerungsketten 2 weisen jeweils mindestens zwei in
Serie geschaltete Folge-Halte-Glieder auf, welche lber den
Mehrphasentakt ¢:-4 angesteuert werden. Ein Beispiel fiir eine
solche Verzoégerungskette 2 mit drei seriellen Folge-Halte-
Gliedern 4 ist in Figur 2 dargestellt. Erfindungsgemdf? sind
in jedem der Zweige der Filterstruktur die gleiche Anzahl an
Folge-Halte-Gliedern 4 hintereinander angeordnet. Des
weiteren ist der Phasenabstand der Taktsignale, welche
innerhalb einer Kette aufeinander folgende Folge-Halte-

Glieder 4 ansteuern, immer gleich grof3.

In Figur 3 sind Beispiele méglicher Taktsignale ¢:(t) bis

¢4 (L) zur Ansteuerung der Folge—Halte—Glieder 4 der
verschiedenen parallelen Zweige der erfindungsgemédfien
Filterstruktur dargestellt. Die Periodendauer des Taktsignals
ist mit N*T bezeichnet und entspricht dem zeitlichen Abstand
der Entnahme von Abtastwerten aus dem Eingangssignal durch

ein und dieselbe Verzdgerungskette 2. 1/(N*T) entspricht der

Frequenz des Mehrphase-Taktsignals ¢n-4. Aufeinander folgende
Phasen des Taktsignals sind um jeweils die Zeitdauer T
gegeneinander verschoben. Die einzelnen Taktphasen sind mit

den Zahlen 1 bis 4 im Kreis gekennzeichnet.

In Figur 4 ist ein weiteres Beispiel flir eine Realisierung
einer erfindungsgemdffen Filterstruktur mit nachgeschaltetem
entscheidungsriickgekoppeltem Entzerrer (DFE) dargestellt, bei
der die Folge-Halte-Glieder 4 durch ein Taktsignal mit einer
Frequenz entsprechend der halben Symbolrate R des am Eingang
1 anliegenden Eingangssignals angesteuert werden (Uberab-
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tastungsfaktor 1 = 1l). Die Filterstruktur aus Figur 4 umfasst
zwel parallele Zweige, an denen das Eingangssignal Dip
anliegt. Jeder der Zweige umfasst drei in Serie geschaltete
Folge-Halte-Glieder 4 (sog. track and hold circuits, T&H).
Auflerdem umfasst die Filterstruktur zwei Signaladdierwerke 3
(FIR filter adder). Die Addierwerke 3 weisen jeweils drei
Eingédnge auf, wobei das obere Addierwerk 3.1 mit dem Ausgang
des ersten und dritten Folge-Halte-Gliedes 4.1, 4.3 des
oberen Zweiges und dem Ausgang des zweiten Folge-Halte-
Gliedes 4.2 des zweiten Zweiges und das untere Addierwerk 3.2
mit den Ausgdngen des ersten und dritten Folge-Halte-Gliedes
4.1, 4.3 des unteren Zweigs, sowie mit dem Ausgang des
zweiten Folge-Halte-Gliedes 4.2 des oberen Zweiges in

Verbindung steht.

Die erfindungsgemédfRe Filterstruktur ist vorzugsweise am Ende
einer Datenilibertragungsstrecke angeordnet. Die Kanaleigen-
schaften werden in an sich bekannter Weise durch Vermessen
des empfangenen Signals ermittelt, so dass die Filterfunktion
anhand an sich ebenfalls bekannter Optimierungsalgorithmen

optimiert werden kann.

Die erfindungsgemdffe Filterstruktur kann nach den Addier-
werken 3 enden. An die Ausgdnge 5 der Addierwerke 3 kénnen
direkt einfache Entscheider angeschlossen werden, die priifen,
ob das an dem Ausgang 5 anliegende Ausgangssignal oberhalb
oder unterhalb vorgebbarer Schwellen liegt. Alternativ ist es
auch denkbar, dass die Filterstruktur noch einen entschei-
dungsriickgekoppelten Entzerrer 6 (englisch: decision feedback
equalizers, DFE) aufweist, der an den Ausgidngen 5 der Addier-
werke 3 angeschlossen ist. In Figur 4 ist der Entzerrer 6 als
ein 2-fach parallelisierter DFE-Entzerrer ausgebildet. Der
Entzerrer 6 umfasst zwei Addierer 6.1, 6.2, jeweils mit
integriertem Entscheider. Die in Figur 4 gezeigte Kombination
eines erfindungsgemdffen FIR-Filters mit 2-facher

Parallelisierung mit einem im Gegentakt arbeitenden (also
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ebenfalls 2-fach parallelisierten) entscheidungsrickgekop-
pelten Entzerrer 6 stellt eine ganz besonders vorteilhafte

Ausfihrungsform zur Entzerrung im Empfédnger dar.

In einem aus dem Stand der Technik bekannten, mit der vollen
Taktrate betriebenen Konzept (also nicht parallelisierten
FIR-Filter) sind mindestens zwei kaskadierte Folge-Halte-
Glieder 4 in einer Master-Slave-Konfiguration erforderlich,
um eine einfache Einheitsverzdégerung T zu implementieren,
wobei lediglich 50% der Zeit T fir das Folgen zur Verfigung
steht; die anderen 50% werden fir das Halten genutzt. Somit
sind sechs kaskadierte Folge-Halte-Glieder 4 fir eine FIR-
Filterstruktur mit drei seriellen Einheitsverzdgerungen T
erforderlich. Die Bandbreite der Folge-Halte-Glieder 4 in den
Zweigen 1ist begrenzt, sowohl durch die Bandbreite des
Abtastschalters am Eingang als auch durch die Bandbreite des
kapazitiven umzuladenden Ausgangs. Folglich ist die gesamte
kaskadierte Bandbreite einer sechsstufigen Folge-Halte-Glied-
Kette zu klein fir eine bspw. 10 Gbit/s Dateniibertragungsrate
in 0,13 pm CMOS-Technik.

Deshalb wird eine Filterstruktur, wie sie in Figur 4
dargestellt ist, vorgeschlagen, die mit der halben Taktrate
betrieben wird. Zwei miteinander wechselwirkende und
ineinander verschachtelte FIR-Filterzweige arbeiten im
Gegentakt zusammen, wobei sie durch ein Taktsignal CLK/2 mit
halbierter Taktrate {(ftaxt = R/2) angesteuert werden. Derxr
Vorteil hinsichtlich Bandbreite des mit der halben Taktrate
betriebenen Konzepts ist, dass zum einen die Kettenldnge der
Folge-Halte-Glieder 4 in den Verzdgerungsketten 2 halbiert
‘werden kann und zum anderen nunmehr die gesamte Einheitsver-
zbgerungszeit T fiir das Folgen zur Verfligung steht. Somit
entspannt sich das Bandbreitenproblem der kaskadierten Folge-
Halte-Glieder 4 um den Faktor 4 und das Problem von sich

aufaddierendem Rauschen und von sich aufaddierenden
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nichtlinearen Verzerrungen iuber die Verzdgerungsketten 2 um
den Faktor 2.

Flir die erfolgreiche Realisierung der Erfindung ist es
erforderlich, dass die beiden Zweige gleich ausgestaltet
sind, was jedoch durch eine symmetrische Auslegung der
Schaltung realisiert werden kann. Im Gegensatz zu den aus dem
Stand der Technik bekannten FIR-Filterstrukturen kann der
Grad der Parallelisierung des erfindungsgemdfien Filters
drastisch reduziert werden und ist unabhdngig vom zu
realisierenden Grad des FIR-Filters. Das heifft der Grad der
Parallelisierung kann deutlich kleiner als der Grad des
Filters gewdhlt werden. Somit lassen sich mit dem
erfindungsgemédfzen Konzept deutliche Einsparungen hinsichtlich
der erforderlichen Chipfl&dche und des Leistungsverbrauchs

realisieren.

In Figur 5 ist ein Beispiel flir eine Schaltung eines Folge-
Halte-Glieds 4, wie es in der erfindungsgemidfRen
Filterstruktur verwendet wird, im Detail dargestellt. Die
Schaltung ist eine Kombination eines differentiellen
komplementdren CMOS Durchlassgatters 7 mit einem
Pufferverstdrker 8 mit einem Verstdrkungsfaktor von 1. Die
Haltekapazitdt ist zusammengesetzt aus der parasitdren
Kapazitdt am Eingang des Pufferverstdrkers 8 und der
parasitdren Kapazitdt auf der Halteseite des
Durchlassgatters. Das Taktsignal CLK/2n fir den n-Kanal
Ubertragungs-MOSFET wird angehoben, da das Gleichtaktniveau
der Eingangsspannung Vin,p lediglich etwa 300 mV unterhalb der
positiven Versorgungsspannung Vpp liegt. Um die Symmetrie der
Taktsignal-Pfade fir den n-Kanal- und den p-Kanal-MOSFET im
Durchlassgatter 7 sicherzustellen, wird das Taktsignal CLK/2p
fir den p-Kanal-Durchlasstransistor ebenfalls angehoben.

In Figur 6 ist ein Beispiel fir ein in der erfindungsgem&fen

Filterstruktur verwendetes Addierwerk 3 dargestellt. Das
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Addierwerk 3 umfasst drei differentielle Durchlassgatter 9.1,
9.2, 9.3, die an differentielle Transkonduktoren 10.1, 10.2,
10.3 angeschlossen sind, die ihre Ausgangsstrome auf ein
gemeinsames Paar von Lastwiderstdnden 11 aufsummieren. Ein
Transkonduktor ist ein Spannungs-Strom-Wandler, gemdfs der
Gleichung iouc=Gn*Vvin, wobei Gp der Verstdrkungsfaktor des

Transkonduktors ist.

Da sich abhdngig von der Lange der Leiterbahnen auf dem PCB
(printed circuit board) und von der Datenrate nur die GrofRe
und nicht das Vorzeichen der optimalen Gewichtungsfaktoren
des FIR-Filters &ndert, werden die Vorzeichen der
Gewichtungsfaktoren durch die Polaritdt der Anschliisse der
Transkonduktoren 10.1, 10.2, 10.3 fest verdrahtet. Die Maxima
der Gewichtungsfaktoren werden durch eine Dimensionierung der
entsprechenden Transistorbreiten in den Transkonduktoren
10.1, 10.2, 10.3 gesetzt. Die Gewichtungsfaktoren werden
durch Steuerung der Strdme I; und I; mittels Steuerstrdmen
variiert, die extern angelegt werden. Die Halfte der Summe
der Stréme I: und I, wird an jeden Ausgangsknoten durch p-
Kanal MOSFETs 12.1, 12.2 angelegt, um ein konstantes
Gleichspannungsniveau am Ausgang 13 sicherzustellen. Dies ist
besonders wichtig fiir den Eingang des nachfolgenden
entscheidungsriickgekoppelten Filters 6 und verhindert eine
Degeneration der differentiellen paarweisen Transkonduktoren

bei grofen Gewichtungsfaktoren.

In Figur 7 ist ein Blockschaltbild eines Addierers mit
integriertem Entscheider flur das entscheidungsriickgekoppelte
Filter 6 dargestellt. Der Addierer fir die Entscheidungsrick-
kopplungsentzerrung ist dhnlich wie im Addierer fiur das FIR-
Filter durch mehrere parallele differenzielle
Transkonduktoren 14.1 bis 14.5 realisiert, welche ihre
Ausgangsstrdme auf ein gemeinsames Paar von Lastwiderstdnden
15 aufsummieren. Die Transkonduktoren 14.1 bis 14.5 sind im

Gegensatz zum Addierer flr das FIR-Filter jedoch getaktet.
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Weiterhin ist in den Addierer ein getakteter Entscheider 16
(englisch: decision latch) integriert. Die Eingangsspannung
Vin,p wird an den getakteten Folgetranskonduktor 14.1
angelegt, und die Entscheidung wird durch den getakteten
Entscheider 16 getroffen. Wahrend des Folgens werden die
riuckgekoppelten Signale uUber anpassbare differentielle
Transkonduktoren 14.2 bis 14.5 addiert. Zwei Transkonduktoren
14.2 und 14.4 sind fir positives und zwei Transkonduktoren
14.3 und 14.5 fir negatives Rickkopplungsvorzeichen
angeschlossen. Das entsprechende Vorzeichen wird ausgewd&hlt,
indem die Steuerstréme an die entsprechenden Eingdnge Ii., Ii-
, I2+, I»- fir das entscheidungsriickgekoppelte Filter 16

angelegt werden.

In Figur 8 ist ein Blockschaltbild fir einen Taktgenerator
dargestellt, der ein Mehrphasen-Taktsignal zur Ansteuerung
der erfindungsgemdffen Filterschaltung generiert. Dieses
Mehrphasen-Taktsignal wird der Filterschaltung bzw. den
Verzdgerern und den Addierwerken zugefihrt. In der
beispielhaft dargestellten Schaltung sind sechs individuelle
Taktpfade vorgesehen, welche mit der halben Frequenz der am
Eingang wirksamen Abtastfrequenz schwingen. Der
entscheidungsriickgekoppelte Entzerrer (DFE) arbeitet mit
einem komplementdren Paar voll angesteuerter CMOS Taktsignale
(CLK/2 und _CLK/2). Die Folge-Halte-Glieder der
Verzdgerungsketten 2 und die Addierwerke 3 des
erfindungsgemédfien FIR-Filters erfordern komplementdre Paare
von angehobenen, ndherungsweise voll schwingenden
Taktsignalen sowohl fir die n-Kanal-MOSFETs (CLK/2n und
_CLK/2n) als auch fir die p-Kanal-MOSFETs (CLK/2p und
_CLK/2p) der Durchlassgatter.

Die Taktgeneratorschaltung umfasst ein extern anliegendes
Taktsignal CLKin einer vollstandigen Taktrate (hat die
Frequenz i*R). Dieses wird durch eine differenzielle

Eingangstakttreiberkette 17 zundchst verstdrkt und in ein
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differentielles Signal gewandelt. Das differentielle
Taktsignal wird dann mittels eines Taktteilers 18 durch zwei
geteilt. Das geteilte Taktsignal wird einer differentiellen
Treiberkette 19 mit zunehmender Treiberstédrke zugefihrt und
dann mit zwei CMOS Inverterketten 20 mit zunehmender
Treiberstdrke weiter verstdrkt. Die erste CMOS
Inverterentscheidungsschwelle wird durch eine
Rickkopplungsschleife 21 gesteuert, um ein Tastverhdltnis wvon
50% an den Ausgidngen 22 des Taktgenerators sicherzustellen.
Die komplementdren, angehobenen Taktsignale werden durch
passive Anhebungsschaltungen 23 (boot strap circuits)
geheriert, die Kapazitdten und kleine getaktete MOSFETs
umfassen. Die Gleichtaktpegel der angehobenen Taktsignale
werden in der Schaltung voreingestellt, sie k6nnen aber auch

mittels externer Steuerspannungen eingestellt werden.

In Figur 9 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der
erfindungsgemédffen Filterstruktur dargestellt. Die Struktur in
Figur 9 entspricht dem ersten Teil des kombinierten FIR- und
DFE-Filters aus Figur 4. Die Filterstruktur gem&fly dieser
Ausfihrungsform umfasst zwel parallele Filterzweige mit
jeweils drei in Serie geschalteten Folge-Halte-Gliedern 4.1,
4.2 und 4.3. AufRerdem umfasst die Filterstruktur zweil
Addierwerke 3.1 und 3.2 mit jeweils drei Eingdngen. Die
Eingdnge des ersten Addierwerkes 3.1 sind mit den Ausgdngen
des ersten und des dritten Folge-Halte-Gliedes 4.1 und 4.3
des oberen Zweiges sowie mit dem Ausgang des zweiten Folge-
Halte-Gliedes 4.2 des unteren Zweiges verbunden. Das zweite
Addierwerk 3.2 ist mit den Ausgdngen des ersten und dritten
Folge-Halte-Gliedes 4.1 und 4.3 des zwelten Zweiges sowie mit
dem Ausgang des zweiten Folge-Halte-Gliedes 4.2 des oberen
Zweiges verbunden. An Multiplikationsstellen 24.1, 24.2 und
24.3 in den Addierwerken 3.1 und 3.2 werden die an den
Eingdngen der Addierwerke 3.1 und 3.2 anliegenden Signale mit
Gewichtungsfaktoren c0, c¢l, ¢2 multipliziert. Mindestens

einer der Gewichtungsfaktoren kann gleich 1 gesetzt werden,
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so dass nicht alle Gewichtungsfaktoren, vorzugsweise
lediglich zwei der Gewichtungsfaktoren, eingestellt werden
miissen. Die Moglichkeit der Variation der Gewichtungsfaktoren
ist durch die gestrichelten Pfeile zu den
Multiplikationsstellen 24.1, 24.2 und 24.3 verdeutlicht. In
jedem der Addierwerke 3.1 und 3.2 ist ein Summationspunkt 25
vorgesehen, in dem die Ausgdnge der Multiplikationspunkte
24.1, 24.2 und 24.3 zusammenlaufen und wo die Ausgangssignale
der Multiplikationspunkte 24.1, 24.2 und 24.3 addiert werden.
An den Ausgdngen 5.1 und 5.2 der Addierwerke 3.1 und 3.2
liegen also die mit den Filterkoeffizienten gewichteten
Summen der Ausgangssignale von ausgewdhlten Folge-Halte-

Gliedern 4 des oberen und des unteren Zweiges an.

Die Gewichtungsfaktoren c0, cl, c2 kénnen entweder nur zu
Beginn des Betriebs der erfindungsgemidfen Filterstruktur,
oder aber auch wdhrend der gesamten Betriebsdauer des Filters
variiert werden. Die Ausfihrungsform mit wdhrend des Betriebs
anpassbaren Filterkoeffizienten ist insbesondere fir den
Einsatz des erfindungsgemdfien Filters im Bereich der
Telekommunikation von Interesse, wo es aufgrund von sich
verdndernder Beschaffenheit des Ubertragungsweges und/oder
der Kanaleigenschaften zu Veranderungen in den
Ubertragungseigenschaften kommen kann, die durch eine
Variation bzw. ein Anpassen der Filterkoeffizienten

kompensiert werden konnen.

Die Folge-Halte-Glieder 4 und die Addierwerke 3 werden mit

einem Mehrphasen-Taktsignal ¢1,2 angesteuert. Das Taktsignal
weist in dem Ausfihrungsbeispiel aus Figur 9 mit zweil
parallelen Zweigen zwel Phasen auf. Wahrend an den ersten und
dritten Folge-Halte-Gliedern 4.1 und 4.3 des oberen Zweiges

und an dem Folge-Halte-Glied 4.2 des unteren Zweiges, sowie
an dem zweiten Addierwerk 3.2 das Taktsignal ¢ anliegt,

liegt an dem zweiten Folge-Halte-Glied 4.2 des oberen Zweiges

und an den ersten und dritten Folge-Halte-Gliedern 4.1 und
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4.3 des unteren Zweiges, sowie an dem ersten Addierwerk 3.1

das phasenverschobene, in dem Ausfiihrungsbeispiel mit

lediglich zwei Zweigen invertierte, Taktsignal ¢2 an.

Der Betrieb der Filterstruktur aus Figur 9 zu verschiedenen
aufeinanderfolgenden Taktphasen wird nachfolgend anhand der
Figuren 10 bis 13 n&her erldutert. Jeweils diejenigen Folge-
Halte-Glieder 4, die sich in der Halte-Phase befinden, sowie
dasjenige Addierwerk 3, das den an seinem Eingang anliegenden
Signalen folgt, sind in den Figuren 10 bis 13 mit einer
stdrkeren Linie dargestellt und zusédtzlich mit "H" ‘
gekennzeichnet, als diejenigen Folge-Halte-Glieder 4, die
sich in der Folge-Phase befinden (und zusdtzlich mit "F"
gekennzeichnet sind), und dasjenige Addierwerk 3, das die an
seinem Eingang anliegenden Signalwerte hdlt. Es sind also
diejenigen Folge-Halte-Glieder 4 dick umrandet, welche an
ihren Ausgdngen die Signale fir die sich in der jeweiligen
Taktphase im Folgemodus befindlichen Addierwerke 3 liefern.
AufRerdem sind die sich im Folgemodus befindlichen Addierwerke

3 dick umrandet.

Am Eingang 1 der erfindungsgemdffen Filterstruktur liegt eine
beliebige Datensymbolfolge mit der Symbolrate R = 1/T als
Eingangssignal an. Die Reihenfolge des Eintreffens der
Symbole am Eingang 1 ist mit den Nummern "0, 1, 2, 3, 4" in
den Figuren 10 bis 13 eindeutig gekennzeichnet, um die
Weiterreichung der abgetasteten Symbolwerte in den
Verzdgerungsketten 2 bzw. den analogen Verzdgerungselementen
4 und den Addierwerken 3 deutlich zu machen. Am Ausgang
einiger der Folge-Halte-Glieder 4 liegen noch abgetastete
Symbolwerte an, welche in zu bereits vergangenen
Abtastzeitpunkten abgetastet wurden ("-3, -2, -1"). Es wird
dabei der Einfachheit halber von i = 1 ausgegangen, das heift

jedes einlaufende Datensymbol wird genau einmal abgetastet.
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Wahrend der in Figur 10 dargestellten Taktphase befindet sich
das erste Folge-Halte-Glied 4.1 des unteren Zweiges in der
Halte-Phase. Das bedeutet, dass es den Symbolwert mit der
Nummer "-1" aus der vorangegangenen Taktphase hdlt. Das
zweite Folge-Halte-Glied 4.2 des unteren Zweiges befindet
sich in der Folgephase und Ubernimmt den Symbolwert mit der
Nummer "-1" aus dem davor angeschlossenen Folge-Halte-Glied
4.1. Das letzte Folge-Halte-Glied 4.3 des unteren Zweigs
befindet sich wiederum in der Haltephase und hdlt den
Symbolwert mit der Nummer "-3". Das erste Folge-Halte-Glied
4.1 des oberen Zweiges befindet sich in der Folge-Phase. Das
bedeutet, dass es dem am Eingang 1 anliegenden Eingangssignal
folgt. Deshalb wird der erste am Eingang 1 anliegende
Symbolwert mit der Nummer "0" in das erste Folge-Halte-Glied
4.1 des oberen Zweiges Ubernommen. Das zweite Folge-Halte-
Glied 4.2 des oberen Zweiges befindet sich in der Haltephase
und h&lt den Symbolwert mit der Nummer "-2". Das dritte
Folte-Halte-Glied 4.3 des oberen Zweiges befindet sich
wiederum in der Folgephase und Ubernimmt den Symbolwert mit

der Nummer "-2" aus dem zweiten Folge-Halte-Glied 4.2.

Das zweite Addierwerk 3.2 entnimmt die am Ausgang der sich in
der Halte-Phase befindlichen Folge-Halte-Glieder 4
anliegenden Signalwerte ("-1, -2, -3") und verarbeitet diese
(Gewichtung und Summation). Das zweite Addierwerk 3.2
befindet sich also in seiner Folge-Phase, so dass es zu der
in Figur 10 dargestellten Taktphase an seinem Ausgang 5.2
einen gegenuber der vorangegangenen Taktphase neuen
Signalwert ausgibt. Zeitgleich befindet sich das erste
Addierwerk 3.1 in seiner Halte-Phase, so dass an seinem
Ausgang 5.1 das gleiche Ausgangssignal anliegt wie in der

unmittelbar vorangegangenen Taktphase.

zur unmittelbar nachfolgenden Taktphase (vgl. Figur 11)
befindet sich nun das erste Folge-Halte-Glied 4.1 des oberen

Zweiges in der Halte-Phase, so dass der zum vorangegangenen
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Zeittakt anliegende Symbolwert ("0") weiterhin an seinem
Ausgang 5.1 anliegt. Das erste Folge-Halte-Glied 4.1 des
unteren Zweiges befindet sich nun in der Folge-Phase, d. h.
es kann dem am Eindgang 1 anliegenden Signalwert folgen. Der
ndchste anliegende Symbolwert ("1") wird also an das erste
Folge-Halte-Glied 4.1 des unteren Zweiges Ubertragen. Es
werden diejenigen Folge-Halte-Glieder 4 durch das Taktsignal

) in den Folgemodus gebracht, die in der vorangegangenen
Taktphase (Vgl. Figur 10) im Haltemodus waren. Durch diese
Taktansteuerung werden die Ausgangssignale der Folge-Halte-
Glieder 4 in den Verzdgerungsketten 2 gegeniiber der letzten
Taktphase (Figur 10) um ein Folge-Halte-Glied 4 nach rechts

verschoben.

Das zweite Addierwerk 3.2 befindet sich nun im Halte-Zustand
und halt den Signalwert ("-1, -2, -3") aus der
vorangegangenen Taktphase auch wdhrend der in Figur 11
dargestellten Taktphase. Das erste Addierwerk 3.1 befindet
sich dagegen im Folge-Zustand. Uber seine Eingdnge werden die
Ausgangssignale der nunmehr in der Halte-Phase befindlichen
Folge-Halte-Glieder 4 (durch Linien mit groflerer Stédrke
gekennzeichnet) anliegenden Ausgangssignale und liest die
entsprechenden Symbolwerte ("0, -1, -2") ein. Das am Ausgang
5.2 des zweiten Addierwerks 3.2 anliegende Signal aus der
vorangegangenen Taktphase wird gehalten. Das an dem Ausgang
5.1 des ersten Addierwerkes 3.1 anliegende Signal verdndert
sich entsprechend der von den Folge-Halte-Gliedern 4

eingelesenen Symbolwerte.

Zu der nachfolgenden Taktphase (vgl. Figur 12) werden
wiederum die gleichen Folge-Halte-Glieder 4 und das gleiche
Addierwerk 3 mit dem Taktsignal ¢ in den Folge- bzw.
Haltemodus gebracht, wie zu dem in Figur 10 dargestellten

Zzeitpunkt. Der Zustand (Folge-Phase oder Halte-Phase) der
verschiedenen Folge-Halte-Glieder 4 entspricht dem in Figur
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10 dargestellten Zustand. Gleiches gilt fir die Addierwerke
3.

Das erste Folge-Halte-Glied 4.1 des unteren Zweiges befindet
sich in der Halte-Phase und h&dlt den Symbolwert ("1") aus der
vorangegangenen Taktphase. In das erste Folge-Halte-Glied 4.1
des oberen Zweiges wird dagegen der ndchste am Eingang 1
anliegende Symbolwert ("2") eingelesen. Wiederum werden die
Ausgangssignale der Folge-Halte-Glieder 4 in den
Verzogerungsketten 2 gegeniber der vorangegangenen Taktphase
(Figur 11) um ein Folge-Halte-Glied 4 nach rechts verschoben.

Das zwelte Addierwerk 3.2 befindet sich in der Folge—Phasé,
so dass am Ausgang 5.2 ein gegeniiber der vorangegangenen
Taktphase verdndertes Ausgangssignal anliegt, das abhiangig
ist von den zur aktuellen Taktphase von den Ausgdngen der
sich in der Halte-Phase befindlichen Folge-Halte-Glieder 4
anliegenden Symbolwerten ("1, 0, -1").

Zu der nachsten in Figur 13 dargestellten Taktphase befinden
sich die Folge-Halte-Glieder 4 wiederum in dem gleichen
Zustand (Halte-Phase oder Folge-Phase) wie zu der in Figur 11
dargestellten vorletzten Taktphase.

Das erste Folge-Halte-Glied 4.1 des oberen Zweiges beh&dlt den
Symbolwert ("2") aus der vorangegangenen Taktphase bei, da es
sich in der Halte-Phase befindet. Das erste Folge-Halte-Glied
4.1 des unteren Zweiges befindet sich dagegen in der Folge-
Phase und folgt dem am Eingang 1 anliegenden Eingangssignal.
Demnach wird der n&chste am Eingang 1 anliegende Symbolwert
("3") in das erste Folge-Halte-Glied 4.1 des unteren Zweiges
Ubertragen. Wiederum werden die Ausgangssignale der Folge-
Halte-Glieder 4 in den Verzdgerungsketten 2 gegeniiber der
letzten Taktphase (Figur 12) um ein Folge-Halte-Glied 4 nach

rechts verschoben.
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Das zweite Addierwerk 3.2 befindet sich in seinem Halte-
Zustand und behdlt an seinem Ausgang 5.2 das Ausgangssignal
der vorangegangenen Taktphase bei. Im Gegensatz dazu befindet
sich das erste Addierwerk 3.1 in seinem Folge-Zustand, so
dass an seinem Ausgang 5.1 ein gegeniiber der vorangegangenen
Taktphase verdndertes Ausgangssignal ("2, 1, 0") anliegt, das
abhdngig ist von den an den Ausgangen der in der Halte-Phase
befindlichen Folge-Halte-Glieder 4 anliegenden Symbolwerte.

Aus den Figuren 10 bis 13 und der dazu gehdrigen
Figurenbeschreibung ist es unmittelbar ersichtlich, dass die
Folge-Halte-Glieder 4 wechselweise zwischen einer Halte-Phase
und der Folge-Phase umgeschaltet werden. Auch die Addierwerke
3 werden wechselweise zwischen Folgen und Halten
umgeschaltet. Aufferdem wird unmittelbar ersichtlich, dass die
entzerrten Symbolwerte, welche in diesem Fall der gewichteten
Addition von drei aufeinander folgenden abgetasteten
Symbolwerten entsprechen, abwechselnd im Gegentakt am oberen
und am unteren Ausgang 5.1 und 5.2 der Addierwerke 3.1 und
3.2 anliegen und fir eine parallelisierte Entscheidung oder
sonstige Weiterverarbeitung mit halbierter Verarbeitungsrate
zur Verfigung stehen. Die am Eingang 1 anliegenden
Symbolwerte werden in der eingehenden Reihenfolge ebenfalls
wechselweise an das erste Folge-Halte-Glied 4.1 des oberen
oder des unteren Zweiges geleitet. Auf diese Weise l&sst sich
eine FIR-Filterstruktur mit einem geringen Platzbedarf und
einem geringen Bedarf an elektrischer Leistung realisieren,
bei welcher die Signalverarbeitung in den einzelnen
Verzdgerungsketten 2 und den Signaladdierwerken 3 gegenlber
der Rate R der einlaufenden Datensymbole um den Faktor 1/2

verlangsamt ist.

In Figur 14 ist ein weiteres Ausfihrungsbeispiel der
erfindungsgemidffen Filterstruktur dargestellt. Dieses
Ausfihrungsbeispiel umfasst vier zueinander parallele Zweige,

wobei in jedem der Zweige zwei Folge-Halte-Glieder 4.1 und
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4.2 angeordnet sind. Auferdem umfasst die Filterstruktur vier
Addierwerke 3.1, 3.2, 3.3 und 3.4. Jedes der Addierwerke
weist drei Eingdnge auf. Die drei Eingdnge des ersten
Addierwerks 3.1 sind mit dem Ausgang des zweiten Folge-Halte-
Gliedes 4.2 des (von oben gezdhlt) ersten Zweiges, dem
Ausgang des zweiten Folge-Halte-Gliedes 4.2 des zweiten
Zweiges und mit dem Ausgang des ersten Folge-Halte-Gliedes
4.1 des dritten Zweigs verbunden. Die Eingdnge des zweiten
Addierwerkes 3.2 sind mit den Ausgdngen der zweiten Folge-
Halte-Glieder 4.2 des zweiten und des dritten Zweiges und mit
dem Ausgang des ersten Halteglieds 4.1 des vierten Zweiges
verbunden. Die Eingdnge des dritten Addierwerks 3.3 sind in
entsprechender Weise mit den Ausgdngen der zweiten Folge-
Halte-Glieder 4.2 des dritten und des vierten Zweiges und mit
dem Ausgang des ersten Folge-Halte-Gliedes 4.1 des ersten
Zweiges verbunden. Die Eingdnge des vierten Addierwerkes 3.4
sind mit den zweiten Folge-Halte-Gliedern 4.2 des vierten und
des ersten Zweiges und mit dem Ausgang des ersten Folge-

Halte-Gliedes 4.1 des zweiten Zweiges verbunden.

Die Verschachtelung und Kaskadierung der verschiedenen Folge-
Halte-Glieder 4 in der erfindungsgemdffen Filterstruktur weist
also auch bei diesem Ausfihrungsbeispiel eine Rotationssym-
metrie auf. Es gibt kein erstes und kein letztes Addierwerk
3. Jedes der Addierwerke 3 kann einem Zweig i der vier Zweige
zugeordnet werden, wobel der erste Eingang eines Addierwerkes
3.1 stets mit dem zweiten Folge-Halte-Glied 4.2 des i-ten
Zweiges in Verbindung steht, dem das Addierwerk 3.1
zugeordnet ist. Weitere Eingdnge des Addierwerks 3.i stehen
mit dem zweiten Folge-Halte-Glied 4.2 des nachfolgenden
Zweiges (i+1l) sowie mit dem Ausgang des ersten Folge-Halte-
Gliedes 4.1 des iliberndchsten Zweiges (i+2) in Verbindung.
Dies trifft fir alle vier Addierwerke 3.i zu, wobei fir den
Fall, dass ein nachfolgender oder ein Uberndchster Zweig
nicht vorhanden ist, wie dies beispielsweise fir das vierte

Addierwerk 3.4 der Fall ist, wieder von vorne mit dem ersten
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und zweiten Zweig begonnen wird, wobei der erste Zweig dem
"nachfolgenden Zweig" und der zweite Zweig dem "iibern&chsten
Zweig" entspricht. Mit anderen Worten nimmt i also Werte von
1, 2, 3, 4, und dann wieder von vorne 1, 2, 3, ... und so
weiter an. Somit existiert in der Filterstruktur eine

Rotationssymmetrie.

Selbstverstdndlich koénnen die Zuordnungen der Eingdnge der
Addierwerke 3 zu den Ausgdngen der Folge-Halte-Glieder 4 auch
anders als in der beschriebenen Weise gewdhlt werden. Dies
ist zwangslédufig der Fall, wenn die Addierwerke 3 mehr oder
weniger Eingdnge als in dem Ausfihrungsbeispiel haben. Ebenso
koénnen Addierwerke mit drei Eingdngen mit den Ausgdngen
anderer Folge-Halte-Glieder 4 als in Figur 14 beispielhaft
dargestellt, verbunden werden. Wichtig ist allerdings, dass

die oben beschriebene Rotationssymmetrie erhalten bleibt.

Bei dem in den Figuren 14 bis 18 dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel der vorliegenden Erfindung befinden sich an der
Unterseite der Folge-Halte-Glieder 4 und der Addierwerke 3
Eingdnge fiir das Taktsignal diviss. An den Eingdngen ist eine
Art Uhr mit einem Zeiger dargestellt, der bei den verschie-
denen Folge-Halte-Gliedern 4 auf 0:00, 3:00, 6:00 oder 9:00
Uhr steht. Durch die Stellung des Zeigers wird symbolisiert,
mit welcher Phase des mehrphasigen Taktsignales d1piss das
entsprechende Folge-Halte-Glied 4 bzw. das entsprechende
Addierwerk 3 angesteuert wird. In den nachfolgenden
érléuterungen wird von einem Mehrphasen-Taktsignal d1bisd

ausgegangen, bei welchem die einzelnen Taktsignale ¢, ¢2. ¢3,

da ein Tastverhdltnis von 1:1 aufweisen.

Die Funktion der Filterstruktur gemdf Figur 14 wird
nachfolgend anhand der Figuren 15 bis 18 zu verschiedenen
Taktphasen néher erldutert. Bei dem dargestellten

Ausfihrungsbeispiel umfassen die Folge-Phasen und die Halte-
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Phasen der Folge-Halte-Glieder 4 und der Addierwerke 3
jeweils zwei aufeinander folgende Taktphasen. Die
verschiedenen Zustédnde (erster Teil der Folge-Phase, zweiter
Teil der Folge-Phase, erster Teil der Halte-Phase, zweiter
Teil der Halte-Phase) der Folge-Halte-Glieder 4 und der
Addierwerke 3 sind in den Figuren 15 bis 18 mit "F1", F2",
"H1", "H2" bezeichnet.

Es befinden sich das zweite Folge-Halte-Glied 4.2 des ersten
Zweiges, das erste Folge-Halte-Glied 4.1 des zweiten Zweiges,
das erste Folge-Halte-Glied 4.1 des dritten Zweiges und das
zweite Folge-Halte-Glied 4.2 des vierten Zweiges in der
Halte-Phase, wobei sich das zweite Folge-Halte-Glied 4.2 des
ersten Zweiges und das erste Folge-Halte-Glied 4.1 des
dritten Zweiges in dem ersten Teil der Halte-Phase und das
erste Folge-Halte-Glied 4.1 des zweiten Zweiges und das
zweite Folge-Halte-Glied 4.2 des vierten Zweiges in dem
zweiten Teil der Halte-Phase befinden. In entsprechender
Weise befinden sich die verbleibenden Folge-Halte-Glieder 4
in der Folge-Phase, wobei sich das erste Folge-Halte-Glied
4.1 des ersten Zweiges und das zweite Folge-Halte-Glied 4.2
des dritten Zweiges in dem ersten Teil der Folge-Phase und
das zweite Folge-Halte-Glied 4.2 des zweiten Zweiges und das
erste Folge-Halte-Glied 4.1 des vierten Zweiges in dem
zweiten Teil der Folge-Phase befinden. In entsprechender
Weise befinden sich das erste Addierwerk 3.1 und das vierte
Addierwerk 3.4 in der Folge-Phase, wobei sich das erste
Addierwerk 3.1 in dem ersten Teil und das vierte Addierwerk
3.4 in dem zweiten Teil der Folge-Phase befindet. Das zweite
Addierwerk 3.2 und das dritte Addierwerk 3.3 befinden sich in
der Halte-Phase, wobei sich das dritte Addierwerk 3.2 in dem
ersten Teil und das zweite Addierwerk 3.2 in dem zweiten Teil
der Halte-Phase befindet. In den Folge-Halte-Gliedern 4 und
den Addierwerken 3 sind zu dem in Figur 15 dargestellten
Zeitpunkt Symbolwerte aus vorangegangenen Taktphasen
enthalten ("-6, -5, -4, -3, -2, -1").
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Zu Beginn der in Figur 15 dargestellten Taktphase werden der
erste Symbolwert "0" vom Eingang 1 der Filterstruktur in die
ersten Folge-Halte-Glieder 4.1 des ersten und des letzten
Zweiges Ulbertragen, die sich beide in der Folge-Phase
befinden. Auch die zweiten Folge-Halte-Glieder 4.2 des
zweiten und dritten Zweiges befinden sich in der Folge-Phase.
Die entsprechenden ersten Folge-Halte-Glieder 4.1 dieser
Zweige befinden sich in der Halte-Phase und halten die
Symbolwerte ("-2, -1") aus den beiden vorangegangenen Takten.
Die beiden zweiten Folge-Halte-Glieder 4.2 des ersten und des
vierten Zweiges befinden sich ebenfalls in der Halte-Phase
und halten die Symbolwerte aus den vorangegangenen Zeittakten
("-4, =3").

Die beiden Addierwerke 3.1 und 3.4, die sich im Folge-Zustand
befinden, lesen an den Ausgdngen ausgewdhlter Folge-Halte-
Glieder 4 von verschiedenen Zweigen anliegende Symbolwerte
ein. Insbesondere liegen an den Eingdngen des ersten
Addierwerks 3.1 die Symbolwerte von den Ausgdngen des zweiten
Folge-Halte-Gliedes 4.2 des ersten Zweiges, des zweiten
Folge-Halte-Gliedes 4.2 des zweiten Zweiges und des ersten
Folge-Halte-Gliedes 4.1 des dritten Zweiges an. An dem
vierten Addierwerk 3.4 liegen die Symbolwerte von den
Ausgédngen des zweilten Folge-Halte-Gliedes 4.2 des vierten
Zweiges, des zweiten Folge-Halte-Gliedes 4.2 des ersten
Zweiges und des ersten Folge-Halte-Gliedes 4.1 des zwelten
Zweiges an. An den Ausgdngen 5.1 und 5.4 der-beiden
Addierwerke 3.1 und 3.4 liegen entsprechend den eingelesenen
Symbolwerten gegenliber der vorangegangenen Taktphase
verdnderte Ausgangssignale an. Das gilt auch fiur das dritte
Addierwerk 3.3, das sich im zweiten Teil der Halte-Phase
befindet.

Diejenigen Addierwerke 3, die sich in der Folge-Phase
befinden, d. h. in Figur 15 die Addierwerke 3.1 und 3.4,
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lesen die an den Ausgédngen der angeschlossenen Folge-Halte-
Glieder 4 anliegenden Symbolwerte ein, so dass sich an ihren
Ausgdngen 5.1 und 5.4 in Abhdngigkeit von den eingelesenen
Symbolwerten neue Ausgangssignale ergeben kbénnen. Die
Addierwerke 3.2 und 3.3 halten in Figur 15 das Ausgangssignal

aus dem vorangegangenen Zeittakt.

Zu Beginn der nachfolgenden in Figur 16 dargestellten
Taktphase wechseln die Folge-Halte-Glieder 4 sowie die
Addierwerke 3 rotationssymmetrisch ihren Zustand in den
zyklisch nachfolgenden Zustand, d. h. von dem ersten Teil der
Halte-Phase in den zweiten Teil der Halte-Phase von dem
zweiten Teil der Halte-Phase in den ersten Teil der Folge-
Phase, von dem ersten Teil der Folge-Phase in den zweiten
Teil der Folge-Phase und von dem zweiten Teil der Folge-Phase
in den ersten Teil der Halte-Phase und zyklisch immer so
weiter. Die Symbolwerte der ersten Folge-Halte-Glieder 4.1
des dritten und vierten Zweiges der Filterstruktur "-1", "0")
aus der in Figur 15 dargestellten vorangegangenen Taktphase
werden zu der in Figur 16 gezeigten Taktphase an das jeweils
nachfolgende Folge-Halte-Glied 4.2 des entsprechenden Zweiges
Ubertragen. Der zu der in Figur 16 gezeigten Taktphase am
Eingang 1 der Filterstruktur anliegende ndchste Symbolwert
("1") des Eingangssignal wird an die ersten Folge-Halte-
Glieder 4.1 des ersten und des zweliten Zweiges tilbertragen,
die sich beide im Zustand "Folgen" befinden, das erste Folge-
Halte-Glied 4.1 des ersten Zweiges in dem zweiten Teil der
Folge-Phase und das erste Folge-Halte-Glied 4.1 des zweiten

Zweiges in dem ersten Teil der Folge-Phase.

Das zwelite Folge-Halte-Glied 4.2 des ersten Zweiges wechselt
zu Beginn der in Figur 16 dargestellten Taktphase in den
zweiten Tell der Halte-Phase, und das zweite Folge-Halte-
Glied 4.2 des zweiten Zweiges wechselt von dem zweiten Teil
der Folge-Phase in den ersten Teil der Halte-Phase. Beide

Folge-Halte-Glieder 4.2 befinden sich zu dem in Figur 16
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dargestellten Zeittakt somit in einer Halte-Phase, so dass
der Symbolwert ("-3" bzw. "-2") aus der in Figur 15
dargestellten vorangegangenen Taktphase gehalten wird. Das
erste Folge-Halte-Glied 4.1 des dritten Zweiges wechselt in
den zweiten Teil der Halte-Phase, so dass auch hier der
Symbolwert ("-1") aus der vorangegangenen Taktphase erhalten
bleibt. Das zweite Folge-Halte-Glied 4.2 des dritten Zweiges
wechselt in den zweiten Teil des Zustands "Folgen", so dass
der Symbolwert ("-1") aus dem ersten Folge-Halte-Glied 4.1 zu
der vorangegangenen Taktphase (vgl. Figur 15) zu der in Figur
16 dargestellten Taktphase in das zweite Folge-Halte-Glied
4.2 Ubertragen wird. Entsprechendes gilt fir das zweite
Folge-Halte-Glied 4.2 des untersten Zweiges, das in den
ersten Teil der Folge-Phase wechselt und in das der
Symbolwert ("0") des ersten Folge-Halte-Gliedes 4.1 aus der
vorangegangenen Taktphase lUbertragen wird, und fir das zweite
Folge-Halte-Glied 4.2 des dritten Zweiges, das in den zweiten
Teil der Folge-Phase wechselt und in das der Symbolwert ("-
1") des ersten Folge-Halte-Glieds 4.1 aus der vorangegangenen

Taktphase weiterhin Ubertragen wird.

In Figur 16 befinden sich das erste und das zweite Addierwerk
3.1 und 3.2 in der Folge-Phase. Das Addierwerk 3.2 liest zu
der in Figur 16 gezeigten Taktphase die an den Ausgdngen der
angeschlossenen Folge-Halte-Glieder 4 anliegenden Symbolwerte
neu ein, und baut an seinem Ausgang 5.2 in Abhdngigkeit von
den eingelesenen Symbolwerten einen neuen Signalwert auf. Das
Addierwerk 3.1 liest weiterhin die schon vorher an seinen
Eingdngen anliegenden Werte ein und baut an seinem Ausgang
5.1 weiterhin das entsprechende Ausgangssignal auf. Die
Addierwerke 3.3 und 3.4 halten dagegen das Ausgangssignal aus
der vorangegangenen Taktphase.

Die nachfolgende Zeittakt ist in Figur 17 dargestellt. Die
Symbolwerte aus der vorangegangenen Taktphase (vgl. Figur 16)
der ersten Folge-Halte-Glieder 4.1 des ersten und des letzten
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Zweiges ("-1", "1") werden an das jeweils nachfolgende zweite
Folge-Halte-Glied 4.2 des entsprechenden Zweiges
weitergeleitet. Die ersten Folge-Halte-Glieder 4.1 der beiden
mittleren Zweige befinden sich nun in der Folge-Phase. Der
nunmehr am Eingang 1 der Filterstruktur anliegende Symbolwert
"2" wird deshalb an diese beiden Folge-Halte-Glieder 4.1
ibertragen. Die Symbolwerte der ersten Folge-Halte-Glieder
4.1 des ersten und vierten Zweiges der Filterstruktur aus der
in Figur 16 dargestellten vorangegangenen Taktphase werden zu
der in Figur 17 gezeigten Taktphase an das jewells
nachfolgende Folge-Halte-Glied 4.2 Ubertragen. Das zweite
Folge-Halte-Glied 4.2 des zweiten Zweiges sowie das erste
Folge~-Halte-Glied 4.1 des untersten Zweiges behalten ihre
Symbolwerte ("-2" bzw. "0") aus der vorangegangenen Taktphase
bei, da sie zu der in Figur 17 dargestellten Taktphase in den

zweiten Teil der Halte-Phase {ibergehen.

Nun befinden sich das zweite Addierwerk 3.2 und das dritte
Addierwerk 3.3 in der Folge-Phase. Das Addierwerk 3.3 liest
zu der in Figur 17 gezeigten Taktphase die an den Ausgdngen
der angeschlossenen Folge-Halte-Glieder 4 anliegenden
Symbolwerte neu ein und baut am Ausgang 5.3 in Abhidngigkeit
von den eingelesenen Symbolwerten einen neuen Signalwert auf.
Das Addierwerk 3.2 liest weiterhin die schon vorher an seinen
Eingdngen anliegenden Werte ein und baut an seinem Ausgang
5.2 weiterhin das entsprechende Ausgangssignal auf. Das erste
und das letzte Addierwerk 3.1 und 3.4 halten dagegen die an
ihren Ausgédngen 5.1 und 5.4 anliegenden Ausgangssignale aus
der vorangegangenen Taktphase, da sie sich beide in der
Halte-Phase befinden.

In Figur 18 ist schliefflich das Blockschaltbild der
Filterstruktur aus Figur 14 zur nachstfolgenden Taktphase
dargestellt. Die Symbolwerte aus der vorangegangenen
Taktphase (vgl. Figur 17) der ersten Folge-Halte-Glieder 4.1

des ersten und des zweiten Zweiges ("1", "2") werden an das
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jeweils nachfolgende zweite Folge-Halte-Glied 4.2 des
entsprechenden Zweiges weitergeleitet. Die beiden ersten
Folge-Halte-Glieder 4.1 des dritten und vierten Zweiges
befinden sich in der Folge-Phase; der am Eingang 1 aktuell
anliegende Symbolwert ("3") des Eingangssignals wird an diese
beiden Folge-Halte-Glieder 4.1 Ubertragen. Die beiden ersten
Folge-Halte-Glieder 4.1 des ersten und des zweiten Zweiges
befinden sich dagegen in der Halte-Phase und behalten den
Symbolwert ("1" bzw. "2") der vorangegangenen Taktphase bei.
Gleiches gilt auch fiir die beiden zweiten Folge-Halte-Glieder
4.2 des dritten und des letzten Zweiges.

Die beiden unteren Addierwerke 3.3 und 3.4 befinden sich in
der Folge-Phase. Das Addierwerk 3.4 liest zu der in Figur 18
gezeigten Taktphase die an den Ausgdngen der angeschlossenen
Folge-Halte-Glieder 4 anliegenden Symbolwerte neu ein und
baut am Ausgang 5.4 in Abhdngigkeit von den eingelesenen
Symbolwerten einen neuen Signalwert auf. Das Addierwerk 3.3
liest weiterhin die schon vorher an seinen Eingdngen
anliegenden Werte ein und baut an seinem Ausgang 5.3
weiterhin das entsprechende Ausgangssignal auf. Die beiden
anderen Addierwerke 3.1 und 3.2 befinden sich dagegen in der
Halte-Phase und halten das Ausgangssignal aus der

vorangegangenen Taktphase.

Es wird unmittelbar ersichtlich, dass die entzerrten
Symbolwerte, welche in diesem Fall der gewichteten Addition
von drei aufeinander folgenden abgetasteten Symbolwerten
entsprechen, gestaffelt am ersten Ausgang 5.1, dann am
zweiten Ausgang 5.2, dann am dritten Ausgang 5.3, dann am
vierten Ausgang 5.4, dann wieder am ersten Ausgang 5.1 und
immer weiter so fort ausgegeben werden. Dabei stehen die
entzerrten Symbolwerte jeweils fir die vierfache
Abtastperiodendauer T am jeweiligen Ausgang an und stehen fir

eine parallelisierte Entscheidung oder sonstige
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Welterverarbeitung mit geviertelter Verarbeitungsrate zur

Verfigung.
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Patentanspriiche

1. Filterstruktur, umfassend:
- einen Eingang (1), an dem ein Eingangssignal mit
einer Symbolrate (R) anliegt,
- mehrere (N) parallele, an den Eingang (1)
angeschlossene Zweige, in denen jeweils mindestens zwei
analoge getaktete Verzdgerungselemente (4)
hintereinander angeordnet sind, wobei N eine gerade Zahl
ist,
- mehrere (N) parallele, an Ausgédnge der
Verzodgerungselemente (4) angeschlossene
Signaladdierwerke (3) mit jeweils mehreren (K)
gewichteten Eingdngen, wobei die Anzahl der
Signaladdierwerke (3) gleich der Anzahl der parallelen
Zweigen ist, und
- ein Ansteuerungsnetzwerk, welches ein Mehrphasen-
Taktsignal (¢ipisa) mit mehreren (N) einzelnen

Taktsignalen (o1, ¢z, ¢3, ¢4) fuhre, wobei die einzelnen

Taktsignale (o1, o2, &3, ¢4) dieselbe Form aufweisen, um
eine Abtastperiodendauer (T) relativ zueinander
verschoben sind und die aAnzahl (N) der einzelnen

Taktsignale (¢1, ¢2, ¢3, ¢4) des Mehrphasen-Taktsignals

(¢p1pisa) gleich der Anzahl (N) der parallelen Zweige ist,
und zur Ansteuerung der Verzdgerungselemente (4) mit dem
Mehrphasen-Taktsignal (p1bisa) ,

dadurch gekennzeichnet, dass

- in jedem der Zweige die gleiche Anzahl an
Verzogerungselementen (4.1, 4.2, 4.3) hintereinander
angeordnet ist,

- Taktsignale (¢1,(m, ¢33, ¢4), welche zur Ansteuerung
einander bezlglich ihrer Position in den Zweigen
entsprechender Verzdgerungselemente (4.1; 4.2; 4.3) in

verschiedenen Zweigen vorgesehen sind, jeweils um eine
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Abtastperiodendauer (T) gegeneinander verschoben sind,

- Taktsignale (d1., o2, ¢3,<N), welche zur Ansteuerung
der Signaladdierwerke (3.1; 3.2; 3.3; 3.4) vorgesehen
sind, jeweils um eine Abtastperiodendauer (T)
gegeneinander verschoben sind,

- Taktsignale, welche zur Ansteuerung aufeinander
folgender Verzdgerungselemente (4.1; 4.2; 4.3) eines
Zweiges vorgesehen sind, jeweils um eine halbe
Taktperiodendauer (T*N/2) gegeneinander verschoben sind,
und

- die Signaladdierwerke (3.1, 3.2, 3.3, 3.4) derart
mit den Ausgdngen der VerzOgerungselemente (4.1, 4.2,
4.3) in den Zweigen verschaltet sind, dass alle
Signalpfade zwischen dem Eingang (1) der Filterstruktur
und den mit dem gleichen Gewichtungsfaktor (c0; cl; c2;
c3) gewichteten entsprechenden Eingidngen der
Signaladdierwerke (3.1, 3.2, 3.3, 3.4) jeweils iuber die
gleiche Anzahl an Verzdgerungselementen (4.1, 4.2, 4.3)
und iliber einander beziiglich ihrer Position in den
Zweigen entsprechende Verzdgerungselemente (4.1, 4.2,

4.3) in verschiedenen Zweigen gefihrt sind.

2. Filterstruktur nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die Taktsignale (b1, o2, @3, ¢4), welche zur
Ansteuerung einander beziglich ihrer Position in den
Zweligen entsprechender VerzoOgerungselemente (4.1; 4.2;
4.3) in aufeinander folgenden Zweigen vorgesehen sind,
um jewells eine Abtastperiodendauer (T) gegeneinander
verschoben sind, und dass die Signaladdierwerke (3.1,
3.2, 3.3, 3.4) derart mit den Ausgdngen der
Verzdgerungselemente (4.1, 4.2, 4.3) in den Zweigen
verschaltet sind, dass alle Signalpfade zwischen dem
Eingang (1) der Filterstruktur und den mit dem gleichen
Gewichtungsfaktor (c0; cl; c2; c3) gewichteten
entsprechenden Eingdngen der Signaladdierwerke (3.1,
3.2, 3.3, 3.4) jeweils Uber die gleiche Anzahl an
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Verzdgerungselementen (4.1, 4.2, 4.3) und Uber einander
beziglich ihrer Position in den Zweigen entsprechende
Verzdgerungselemente (4.1, 4.2, 4.3) in aufeinander
folgenden Zweigen gefihrt sind, wobei der auf den
letzten Zweig der Filterstruktur folgende Zweig der

erste Zwelig ist.

3. Filterstruktur nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die analogen getakteten
Verzdgerungselemente (4) als Folge-Halte-Glieder
ausgebildet sind.

4. Filterstruktur nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die analogen getakteten
Verzdgerungselemente (4) als Abtast-Halte-Glieder

ausgebildet sind.

5. Filterstruktur nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Filterstruktur 27 parallele
Zweige aufweist, wobel j eine natilirliche positive Zahl
ohne Null ist.

6. Filterstruktur nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass hinter die Signaladdierwerke (3.1,
3.2, 3.3, 3.4) ein N-fach parallelisierter
entscheidungsriickgekoppelter Entzerrer zur weiteren

Filterung des Eingangssignals angeordnet ist.

7. Filterstruktur nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass der Parallelisierungsgrad der
Filterstruktur N=2 betragt.

8. Filterstruktur nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Gewichtungsfaktoren (c0, cl,
c2, c3) zum Gewichten der Eingdnge der Signaladdierwerke
(3.1, 3.2, 3.3, 3.4) wédhrend des Betriebs der

Filterstruktur variierbar sind.
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9. Verfahren zum Filtern eines an einem Eingang (1) einer
Filterstruktur mit einer Symbolrate (R) anliegenden
Eingangssignals, wobei
- das Eingangssignal Uber mehrere (N) parallele, an
den Eingang (1) angeschlossene Zweige der
Filterstruktur, in denen jeweils mindestens zwei analoge
getaktete Verzdgerungselemente (4) hintereinander
angeordnet sind, gefihrt wird, wobei N eine gerade Zahl
ist,

- mehrere (N) parallele Signaladdierwerke (3) mit
jeweils mehreren (K) gewichteten Eingdngen an Ausgdnge
der Verzodgerungselemente (4) ahgeschlossen werden, wobei
die Anzahl (N) der Signaladdierwerke (3} gleich der
Anzahl (N) der parallelen Zweigen gewdhlt wird, und

- ein Mehrphasen-Taktsignal (¢ipbiss) mit mehreren (N)
einzelnen Taktsignalen (b1, ¢2, ¢3, ¢4) der Filterstruktur

zugefihrt wird, wobei die einzelnen Taktsignale (p1, ¢2,

o3, ¢a) dieselbe Form aufweisen, um eine
Abtastperiodendauer (T) relativ zueinander verschoben

sind und die Anzahl (N) der einzelnen Taktsignale (1,

¢2, 03, ¢2) des Mehrphasen-Taktsignals (¢1piss) gleich der
Anzahl (N) der parallelen Zweige gewdhlt wird, und die
Verzdgerungselemente (4) mit dem Mehrphasen-Taktsignal
(¢Hﬁﬂ) angesteuert werden,

dadurch gekennzeichnet, dass

- in jedem der Zweige die gleiche Anzahl an
Verzdgerungselementen (4.1, 4.2, 4.3) hintereinander
angeordnet wird,

- solche Taktsignale (¢1, 2. d3, ¢4) zur Ansteuerung
von einander beziliglich ihrer Position in den Zweigen
entsprechender Verzdgerungselemente (4.1, 4.2, 4.3) in
verschiedenen Zweigen herangezogen werden, die jeweils
um eine Abtastperiodendauer (T) gegeneinander verschoben

sind,
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- solche Taktsignale (b1, o2, ¢3, ¢4) zur Ansteuerung
der Signaladdierwerke (3) herangezogen werden, die
jeweils um eine Abtastperiodendauer (T) gegeneinander

verschoben sind,

- solche Taktsignale (b1, ¢2, ¢3, ¢4) zur Ansteuerung
aufeinander folgender Verzdgerungselemente (4.1; 4.2;
4.3) eines Zweiges herangezogen werden, die jeweils um
eine halbe Taktperiodendauer (T*N/2) gegeneinander
verschoben sind, und

- die Signaladdierwerke (3.1, 3.2, 3.3, 3.4) derart
mit den Ausgéngén der Verzdgerungselemente (4.1, 4.2,
4.3) in den Zweigen verschaltet werden, dass alle
Signalpfade zwischen dem Eingang (1) der Filterstruktur
und den mit dem gleichen Gewichtungsfaktor (c0; cl; c2;
c3) gewichteten entsprechenden Eingdngen der
Signaladdierwerke (3.1, 3.2, 3.3, 3.4) jeweils iiber die
gleiche Anzahl an Verzdgerungselementen (4.1, 4.2, 4.3)
und Uber einander bezliglich ihrer Position in den
Zweigen entsprechende Verzdgerungselemente (4.1, 4.2,

4.3) in verschiedenen Zweigen gefiihrt werden.

Verfahren nach Angpruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass

die Taktsignale (b1, ¢2, ¢3, ¢4), welche zur Ansteuerung
einander bezliglich ihrer Position in den Zweigen
entsprechender Verzdgerungselemente (4.1; 4.2; 4.3) in
aufeinander folgenden Zweigen herangezogen werden, um
jeweils eine Abtastperiodendauer (T) gegeneinander
verschoben sind, und dass die Signaladdierwerke (3.1,
3.2, 3.3, 3.4) derart mit den Ausgdngen der
Verzdgerungselemente (4.1, 4.2, 4.3) in den Zweigen
verschaltet werden, dass alle Signalpfade zwischen dem
Eingang (1) der Filterstruktur und den mit dem gleichen
Gewichtungsfaktor (c0; cl; c2; c3) gewichteten
entsprechenden Eingdngen der Signaladdierwerke (3.1,
3.2, 3.3, 3.4) jeweils iber die gleiche Anzahl an

Verzbdgerungselementen (4.1, 4.2, 4.3) und iUber einander
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bezliglich ihrer Position in den Zweigen entsprechende
Verzogerungselemente (4.1, 4.2, 4.3) in aufeinander
folgenden Zweigen gefiihrt werden, wobei der auf den
letzten Zweig der Filterstruktur folgende Zweig der

erste Zweig ist.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, dass das Eingangssignal tiber 27
parallele, an den Eingang (1) angeschlossene Zweige der
Filterstruktur gefihrt wird, wobei j eine natiirliche

positive Zahl ohne Null ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass hinter die Signaladdierwerke (3.1,
3.2, 3.3, 3.4) ein N-fach parallelisierter
entscheidungsrickgekoppelter Entzerrer zur weiteren

Filterung des Eingangssignals angeordnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass der Parallelisierungsgrad der
Filterstruktur fir N=2 gewdhlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die Gewichtungsfaktoren (c0, cl,
c2, c3) zum Gewichten der Eingdnge der Signaladdierwerke
(3.1, 3.2, 3.3, 3.4) wdhrend des Betriebs der

Filterstruktur variiert werden.
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