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1 FIR DECIMATION FILTER N FILTER ORDER

(57) Abstract: Disclosed is a finite impulse response (FIR) decimation filter (1) that is used for reducing the sampling rate of an
oversampled signal which is output by S? modulators (8), for example. According to the invention, the decimation factor (N+1) by
which the sampling rate is reduced in the FIR decimation filter (1) is equal to the sum of the filter order (N) of the FIR decimation
filter (1) and the number 1. The invention makes it possible to create a particularly simple structure for the FIR decimation filter (1)
which dispenses with the need for storage means for the incoming data flow at the input (2) while allowing for simple computing

operations.

(57) Zusammenfassung: Es ist ein Finite Impulse Response, FIR-Dezimationsfilter (1) angegeben, welches zur Reduzierung der
& Abtastrate eines iiberabgetasteten Signals dient, wie es beispielsweise von TA-Modulatoren (8) abgegeben wird. Nach dem vor-
geschlagenen Prinzip ist bei dem FIR-Dezimationsfilter (1) der Dezimationsfaktor (N+1), um den die Abtastrate verringert wird,
gleich der Summe aus der Filterordnung (N) des FIR-Dezimationsfilters (1) und der Zahl 1. Es ist ein besonders einfacher Aufbau
des FIR-Dezimationsfilters (1) erzielt, welches insbesondere ohne Speichermittel fiir den eingehenden Datenstrom am Eingang (2)

auskommt und einfache Rechenoperationen erméglicht.
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Beschreibung
FIR-Dezimationsfilter und Anordnung mit demselben

Die vorliegende Erfindung betrifft ein FIR-Dezimationsfilter,
aufweisend einen Eingang zum Zufihren eines Uberabgetasteten
Signals und einen Ausgang zum Abgeben eines Signals mit ge-
genﬁber dem Uberabgetasteten Signal um einen Dezimationsfak-
tor verringerter Abtastrate, sowie eine Anordnung mit dem

FIR-Dezimationsfilter.

Finite-Impulse-Response-Filter, FIR-Filter, zeichnen sich
durch eine Impulsantwort mit endlicher Lange aus. FIR-Filter
werden auch als nichtrekursive Filter oder Transversalfilter

bezeichnet.

Dezimationsfilter dienen dazu, bei einem Uberabgetasteten,
digitalen Signal die Abtastrate zu reduzieren. Uberabgetaste-
te Signale entstehen beispielsweise bei Analog-Digital-
Wandlern, welche nach dem Delta-Sigma, AZ-Prinzip arbeiten.
In einem dem A¥X-Modulator nachgeschalteten Dezimationsfilter
wird die Datenrate des Bitstroms verringert, um eine sinnvol-
le Weiterverarbeitung des Digitalsignals zu ermdéglichen. Ty-
pische Werte der Verringerung der Abtastrate sind beispiels-

weise 32 bis 512.

Zur Realisierung der Funktionalit&t der Dezimation in einem
Digitalfilter sind neben FIR-Filtern auch so genannte IIR-
Filter, Infinite-Impulse-Response-Filter, Sinc-Filter oder

Comb-Filter sowie Kombinationen derselben bekannt.

Ein gattungsgeméfies FIR-Dezimationsfilter sowie weitere Mog-

lichkeiten der Dezimation zur Anwendung bei AZ-Umsetzung sind
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beispielsweise in dem Dokument "Delta-Sigma Data Converters"
von F. R. Norsworthy, Kapitel 13, Seiten 408 - 445, IEEE
Press 1996, beschrieben. Zum Erzielen eines geringen Energie-
verbrauchs bzw. geringer Chipfl&che sind danach Sinc-Filter
oder Comb-Filter am besten geeignet zur Realisierung eines

digitalen Dezimationsfilters.

Zusatzlich zu den bei digitalen Filtern Ublicherweise vorhan-
denen Multiplikations- und Additions-Bausteinen, Ublicherwei-
se abgeklirzt als MAC, die die Basisoperationen beispielsweise
eines FIR-Filters bilden, bendtigen solche Filter normaler-
weise noch einen Speicher zum Ablegen von Filterkoeffizienten
sowie einen weiteren Speicher fir die Daten. Wahrend die Fil-
terkoeffizienten normalerweise in einem nichtfltichtigen Spei-
cher, wie einem ROM, Read-Only Memory, oder EPROM, Erasable
Programmable Read-Only Memory, abgelegt werden kénnen, ist
fir den eingehenden Datenstrom zum Abspeichern der Daten nor-
malerweise ein nichtfllichtiger Speicher erforderlich. Diese
nichtflichtigen Speicher bendtigen jedoch einen verh&ltnismi-
3ig grofen Aufwand bei der Integration, beispielsweise im

Hinblick auf Chipflé&che und Leistungsaufnahme.

Bei einem FIR-Filter der Filterordnung N missen normalerweise
alle Filterkoeffizienten sowie die letzten N Werte des einge-
henden Datenstroms des Uberabgetasteten Signals gespeichert
vorliegen, um die notwendigen Berechnungen vornehmen zu kén-

nen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein FIR-Dezimati-
onsfilter anzugeben, welches mit geringerem Aufwand integ-
rierbar ist. Dabei soll das FIR-Dezimationsfilter geeignet
sein zur Dezimation eines Uberabgetasteten Datenstroms, wie

er beispielsweise von einem Af-Modulator bereitgestellt wird.
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Die Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein FIR-Dezima-
tionsfilter geldst, welches gegeniiber dem gattungsgemafen
FIR-Dezimationsfilter dahingehend weitergebildet ist, dass
die Summe aus der Filterordnung des FIR-Dezimationsfilters
und der zahl 1 gleich dem Dezimationsfaktor des FIR-

Dezimationsfilters ist.

Weiterbildungen und vorteilhafte Ausgestaltungen des vorge-

schlagenen Prinzips sind Gegenstand der Unteranspruche.

Der Dezimationsfaktor reprasentiert das Verhaltnis der Ab-
tastrate des Uberabgetasteten Signals am Eingang bezogen auf
die Abtastrate des Signals am Ausgang des FIR-Dezimations-
filters. Damit ist der Dezimationsfaktor ein Maf3 fur die Re-

duzierung der Abtastrate.

Die Filterordnung N des FIR-Dezimationsfilters wird durch die
7Zahl der Filterstufen des Filters bestimmt. Eine Filterstufe
umfasst normalerweise ein Verzdgerungsglied, Koeffizienten-
Multiplizierer und Addierer fir Summanden. Es besteht jedoch
die Mdglichkeit, anstelle verteilter Summierer je einen glo-
balen Summierer am Eingang und Ausgang oder einen einzigen

globalem Summierer am Ausgang bereitzustellen.

Nach dem vorgeschlagenen Prinzip kann vollig auf die norma-

lerweise bei FIR-Dezimationsfiltern erforderlichen flichtigen

. Speicher verzichtet werden. Die fluchtigen Speicher dienen

normalerweise zum Zwischenspeichern der Bitfolge des am Ein-
gang eingehenden, Uberabgetasteten Signals. Dieser Zusammen-
hang wird nachfolgend noch naher erléutert. Somit kann auf

eine Anzahl von N Speicherstellen flUr die Werte des Uberabge-
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tasteten Signals verzichtet werden, die der Filterordnung N

des FIR-Dezimationsfilters entspricht.

Nach dem vorgeschlagenen Prinzip sind demnach zusatzlich zu
den Koeffizientenspeichern und Akkumulatoren in der Multipli-
zierer-Akkumulator-Stufe keine weiteren Speicherelemente er-
forderlich. Hierdurch wird der Aufwand zur Realisierung des
Dezimationsfilters besonders im Hinblick auf Chipflachen-
bedarf, Design-Aufwand, Strombedarf und Kosten deutlich redu-

ziert.

Der vorgeschlagene Zusammenhang, namlich dass der Dezimati-
onsfaktor gleich der Summe aus der Filterordnung N des FIR-
Dezimationsfilters und der Zahl 1 ist, wirkt sich bei dem
vorgeschlagenen Filter so aus, dass die Datenrate des uberab-
getasteten Signals am Eingang des FIR-Dezimationsfilters das
(N+1) -Fache bezliglich der Datenrate des Signals am Ausgang

des FIR-Dezimationsfilters betragt.

Der Dezimationsfaktor ist bevorzugt gleich der Anzahl der be-
noétigten Filterkoeffizienten des FIR-Dezimationsfilters. Dem-
nach betrigt auch die Anzahl der bendtigten Filterkoeffizien-
ten die Summe aus der Filterordnung N des FIR-Dezimationsfil-

ters und der Zahl 1.

Nach dem vorgeschlagenen Prinzip muss die Bitfolge des einge-
henden Datenstroms des Uberabgetasteten Signals am Eingang
des FIR-Dezimationsfilters nicht zwischengespeichert werden.
Zur digitalen Datenverarbeitung ist es vielmehr nur erforder-
lich, einen Multiplikator und Akkumulator und einen Koeffi-
zientenblock vorzusehen, um den jeweils aktuellen FIR-

Filterkoeffizienten hochzuladen.
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Zum Zufihren der Filterkoeffizienten zu dem FIR-Dezimations-
filter ist bevorzugt ein Mittel zum Zufihren von Filterkoef-

fizienten vorgesehen.

Das Mittel zum Zuflhren von Filterkoeffizienten kann intern
im Dezimationsfilter vorgesehen oder extern angeschlossen
sein. Dabei koénnen die Filterkoeffizienten als Festwerte ge-

speichert oder als veranderliches Datenwort zufihrbar sein.

Das Mittel zum Zuftihren der Filterkoeffizienten ist mit einer

Multiplikations- und Additionseinrichtung verbunden.

Bevorzugt ist in dem FIR-Dezimationsfilter lediglich eine
einzige Multiplikations- und Additionseinrichtung vorgesehen,
die mit dem Mittel zum Zuflhren der Filterkoeffizienten ver-

bunden ist.

Die Multiplikations- und Additionseinrichtung ist weiterhin
mit dem Eingang zum Zuflhren des uberabgetasteten Signals ge-
koppelt. Bei dieser Kopplung ist, wie bereits erwadhnt, kei-
nerlei Zwischenspeicherung der eingehenden Daten erforder-

lich.

Wenn es sich bei der Codierung des Uberabgetasteten Signals
am Eingang des FIR-Dezimationsfilters um ein so genanntes
single-Bit-Signal handelt, so ist die Multiplikations- und
Additionseinrichtung bevorzugt als Akkumulator ausgebildet.
Ein Single-Bit-Signal wird durch einen digitalen Datenstrom
der Wortbreite 1 Bit reprasentiert. In diesem Fall ist ledig-
lich die Akkumulation der gewichteten Eingangsdaten durchzu-
filhren. Die Gewichtung der Eingangsdaten erfolgt mit den je-
weiligen Filterkoeffizienten. Eine Multiplikation im eigent-

lichen Sinne ist nicht erforderlich. Eine zus&tzliche Zeit-
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verzdgerung im Filter ist ebenfalls nicht ndtig; diese wird
vielmehr durch die Abtastrate der eingehenden Bitfolge des

Datenstroms vorgegeben.

Wenn das am Eingang zuflihrbare, Uberabgetastete Signal nicht
als Single-Bit-Signal, sondern als Multi-Bit-Signal vorliegt,
so ist eine Multiplikations- und Additionseinrichtung erfor-
derlich. Dabei kann die Multiplikation jedoch in einfacher
Weise durch so genanntes Shifting und eine Addition im ei-
gentlichen Sinn ersetzt werden. Bei dem Shifting oder Ver-
schieben eines Datenworts in einem Register erfolgt ein Ver-
schieben des Datenworts um eine bestimmte Anzahl signifikan-
ter Stellen nach rechts oder links. Beispielsweise beil binar
kodierten Daten entspricht eine Verschiebung um eine Stelle
nach rechts oder links einer Verdopplung bzw. Halbierung des
Datenwortes. Somit kann in einfacher Weise eine Multiplikati-

on erfolgen.

Falls im Single-Bit-Fall lediglich ein Akkumulator vorgesehen
ist, so ist dieser bevorzugt ausgebildet mit einem Datenein-
gang, einem Koeffizienteneingang und einem Ausgang. Der Da-
teneingang ist mit dem Eingang zum Zuflhren eines Uberabge-
tasteten Signals verbunden. Der Koeffizienteneingang ist zum
zZufihren der Filterkoeffizienten mit dem Mittel zum Zuflhren
der Filterkoeffizienten verbunden. Der Ausgang ist an den
Ausgang des FIR-Dezimationsfilters angeschlossen. Weiterhin
umfasst der Akkumulator einen Rlckflihrungseingang, der mit

dem Ausgang des FIR-Dezimationsfilters verbunden ist.

Der Akkumulator ist eingerichtet zum Inkrementieren eines ge-
speicherten Wertes um das Produkt aus einem am Dateneingang
aktuell anliegenden Wert des eingehenden, Uberabgetasteten

Signals und eines Filterkoeffizienten. Dieses Inkrementieren
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erfolgt ausgehend von einer Startposition solange, bis jeder
Filterkoeffizient einmal verbraucht ist. Anschlieflend wird
gemaR der Filtervorschrift wieder mit dem ersten Filterkoef-
fizienten fortgesetzt, nach dem der Inhalt des Akkumulators

zuruckgesetzt wurde.

Das Mittel zum Zufihren der Filterkoeffizienten ist bevorzugt
als nichtflichtiger Speicher zum Ablegen der Filterkoeffi-
zienten ausgebildet. Die Filterkoeffizienten kénnen fest pro-
grammiert sein. Die Filterkoeffizienten kdnnen aber auch pro-
grammierbar ausgefiithrt sein, derart, dass die Filtercharakte-
ristik wahrend des Betriebs oder zwischen einzelnen Betriebé—
phasen veridnderbar ist. Der nichtfluchtige Speicher ist be-

vorzugt als ROM, Read-Only Memory, ausgebildet.

Wie bereits erlautert, umfasst das FIR-Dezimationsfilter als
Speichermittel lediglich den nichtflichtigen Speicher zum Ab-
legen der Filterkoeffizienten und die Multiplikations- und
Additionseinrichtung. Ein Speicher mit wahlfreiem Zugriff,
der auch als RAM, Random Access Memory bezeichnet wird, zum
Zwischenspeichern der eingehenden digitalen Daten des uberab-

getasteten Signals ist hingegen nicht erforderlich.

Das Mittel zum ZuflUhren der Filterkoeffizienten ist bevorzugt
zum Bereitstellen der Filterkoeffizienten nach der Vorschrift
eines so genannten 3-Term-Fensters eingerichtet. Dabei werden
die Filterkoeffizienten nach einer mathematischen Vorschrift
gebildet, welche drei Terme umfasst, wobei die drei Terme un-
ter Zuhilfenahme trigonometrischer Funktionen als Vielfache
von 27 dargestellt sind, némlich bei der Drei-Term-Fenster-
Methode in Abhangigkeit von 0w, 27 und 4w, also geradzahligen

vVielfachen der Zahl Pi von null bis vier.
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Selbstverstandlich kénnen alternativ auch andere Methoden zur
Berechnung der Koeffizienten von FIR-Filtern verwendet wer-
den, wie andere Fenster-Methoden oder der Remez-Exchange-
Algorithmus. Als Fenster-Methoden kdénnen die Hamming-Fenster-
Methode, die Hanning-Fenster-Methode, die Blackman-Fenster-

Methode oder die Kaiser-Fenster-Methode verwendet werden.

Gegentiber Rechteckfenstern haben die beschriebenen Fenster-
funktionen den Vorteil, dass die Koeffizienten zum Rand hin
sanft reduziert werden, was in einer besseren Approximation
des Wunschfrequenzgangs des FIR-Dezimationsfilters resul-

tiert.

Bevorzugt werden die Filterkoeffizienten nach der Vorschrift
K K
W(K)=10,375+0,5-cos| ZnW +0,125- cos| 47[N

gemaR einem 3-Term-Fenster mit sogenanntem Maximum-Rolloff
berechnet. Dabei reprasentiert N die Filterordnung des FIR-
Dezimationsfilters. Die Laufvariable K nimmt jeden ganzzahli-
gen Wert im Intervall von einschlief3lich -N/2 bis einschlief3-
lich +N/2 an. Daraus resultieren die einzelnen Koeffizienten

W(K) gemafs obiger Vorschrift.

Der Dezimationsfaktor betragt vorliegend bevorzugt 32, 512

oder einen Zwischenwert dieser Werte.

In einer Anordnung mit dem vorgeschlagenen FIR-Dezimations-
filter ist an dessen Eingang bevorzugt der Ausgang eines AL-
Modulators angeschlossen, der als Analog-Digital-Wandler

dient und das Uberabgetastete Signal bereitstellt.
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Wenn mehrere Signale verarbeitet werden sollen, so kann ein
einziger AZ-Modulator vorgesehen sein, der zum Arbeiten in
einem Multiplex-Betrieb eingerichtet ist. An diesen kann wie-
derum bevorzugt ein einziges FIR-Dezimationsfilter nach dem
vorgeschlagenen Prinzip angeschlossen sein. Dabei ist bevor-
zugt am Eingang des AX-Wandlers und am Ausgang des Dezimati-
onsfilters ein Multiplexer bzw. Demultiplexer angeschlossen.
Bei einer solchen Anordnung hat das vorgeschlagene, verein-
fachte FIR-Dezimationsfilter keinerlei Nachteile gegeniber
einem FIR-Dezimationsfilter mit optimaler Leistungsfdhigkeit.
Dies ist generell immer dann der Fall, wenn aufeinanderfol-

gende Abtastwerte unabhangig voneinander sind.

Eine weitere, vorteilhafte Verwendung des vorliegenden FIR-
Dezimationsfilters ergibt sich dann, wenn mehrere Analog-
Digital-Wandler in einem System implementiert sind. In diesem
Fall koénnen sich die je nachgeschalteten FIR-Dezimations-
filter nach dem vorgeschlagenen Prinzip einen gemeinsamen
Speicher fir die Filterkoeffizienten teilen. So kdnnen bei-
spielsweise 32 Analog-Digital-Wandler, die als A¥-Wandler
ausgebildet sind, auf einem Chip angeordnet sein mit je einem
nachgeschalteten Dezimationsfilter, wobei fur alle Dezimati-
onsfilter lediglich ein gemeinsames Koeffizienten-ROM als
nichtfllichtiger Speicher ndétig ist. Dies fuhrt zu einer sig-

nifikanten Einsparung von Chipflache.

Die Erfindung wird nachfolgend an Ausflihrungsbeispielen an-

hand von Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 ein erstes Ausflhrungsbeispiel eines FIR-
Dezimationsfilters nach dem vorgeschlagenen Prin-

zip,
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Figur 2 ein weiteres Ausfilhrungsbeispiel eines FIR-Dezi-

mationsfilters in einer Single-Bit-Anwendung,

Figur 3 ein noch weiteres Ausfliihrungsbeispiel eines FIR-

Dezimationsfilters flr eine Multi-Bit-Anwendung,

Figur 4 eine beispielhafte Anordnung des FIR-Dezimations-

filters mit einem A¥-Wandler,

Figur 5 ein Ausflhrungsbeispiel der Anordnung von Figur 4

ausgelegt fir Multiplexbetrieb und

Figur 6 eine Anordnung mit mehreren FIR-Dezimationsfiltern
und einem gemeinsamem Koeffizientenspeicher an ei-

nem Beispiel.

Figur 1 zeigt ein FIR-Dezimationsfilter 1 nach dem vorge-
schlagenen Prinzip. Das Filter hat die Filterordnung N. An
einem Eingang 2 ist ein Uberabgetastetes Signal einer Breite
von n Bit zufihrbar. Die Bitbreite n kann 1 oder groéfRer
betragen. Die Abtastrate des Uberabgetasteten Signals ist
reprasentiert durch ein Produkt aus der um 1 erhdhten Filter-
ordnung N und einer Ausgangs-Abtastrate fg. Am Ausgang 3 des
Filters betragt die Ausgangs-Abtastrate fg. Demnach betragt
der Dezimationsfaktor des Filters, der sich aus dem Quotien-
ten der Abtastrate am Eingang zur Abtastrate am Ausgang be-
rechnet, gerade N+1 und entspricht damit der um 1 erhdhten

Filterordnung N.

Figur 2 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel des Dezimationsfil-
ters 1 fiir den Fall eines Single-Bit-Signals am Eingang 2.
Die Verhiltnisse der Eingangs-Abtastrate zur Ausgangs-

Abtastrate an den Ein- und Ausgangen 2, 3 des FIR-
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Dezimationsfilters ist gleich geblieben. Der Bitstrom des u-
berabgetasteten Signals am Eingang 2 ist mit INj bezeichnet,
wobei IN; eine Folge einzelner Bit und die Indexvariable i
eine Laufvariable représentiert. Zwischen einen Eingang 2'
und einen Ausgang 3 ist ein Akkumulator 4 geschaltet, der vom
FIR-Dezimationsfilter umfasst ist. Der Eingang 2' des Akkumu-
lators 4 ist mit dem Eingang 2 des FIR-Dezimationsfilters
verbunden. Der Ausgang des Akkumulators 4 bildet den Aus-
gang 3 des FIR-Dezimationsfilters. Der Akkumulator 4 hat zu-
satzlich zu dem Dateneingang 2' einen Koeffizienteneingang 5,
der an den Ausgang eines Koeffizientenspeichers 6 angeschlos-,
sen ist. AuRerdem ist ein RlUckflUhrungseingang des Akkumula-
tors 4 vorgesehen, der mit dem Ausgang 3 verbunden ist zur
Bereitstellung des Akkumulationswerts. Der Koeffizientenspei-
cher 6 ist als nichtfllichtiger Speicher ausgebildet und bil-
det ein Mittel zum ZufUhren der Filterkoeffizienten. Der Ko-
effizientenspeicher ist ausgelegt zum Speichern einer Anzahl
von N+1 Filterkoeffizienten, wobei die Anzahl der Filterkoef-
fizienten gerade dem Dezimationsfaktor N+1 des Filters ent-
spricht, also der um 1 inkrementierten Filterordnung N. Die
Koeffizienten haben eine Breite von m Bit. Das Symbol k rep-
rédsentiert eine Indexvariable, die jeden ganzzahligen Wert im
Intervall von -N/2 bis +N/2 annimmt, wobei das Intervall die
Randwerte einschliefft. Es gilt die Beziehung, dass die um 1
erhdhte Filterordnung gleich der Anzahl der Filterkoeffizien-
ten und damit gleich der Summe aus 2k+1 ist, also der um 1
inkrementierten, doppelten Anzahl der ganzzahligen Werte im
Intervall von -N/2 bis +N/2. Der Akkumulator 4 arbeitet im
vorliegenden Beispiel nach einer Akkumulationsvorschrift,
nach der sich ein neuer Akkumulationswert aus der Summe des
Akkumulationswertes im vorangegangenen Schritt und dem Pro-
dukt aus dem am Eingang anliegenden aktuellen Bit INj des Da-

tenstroms des Uberabgetasteten Signals und dem jeweiligen



10

15

20

25

30

WO 2006/069743 PCT/EP2005/013931

12

Filterkoeffizienten W(k) berechnet. Der Akkumulationswert
wird am Ausgang in einer Bitfolge mit reduzierter Abtastrate

bereitgestellt.

Man erkennt, dass am Eingang 2 kein Speicher fliir die letzten
N Bit der eingehenden Daten IN; ndétig ist, um die erforderli-
chen Rechenoperationen des FIR-Dezimationsfilters ausfihren

zu koénnen.

Es ist vorliegend im Single Bit-Fall auch kein Multiplizierer
im eigentlichen Sinne erforderlich. Das Eingangsbit INj nimmt
namlich normalerweise nur zwei Werte an, namlich +1 oder -1,
so dass zu dem Akkumulationswert des vorangegangenen Schritts
der aktuelle Filterkoeffizient entweder addiert oder subtra-

hiert wird. Demnach wird keine Multiplikation durchgefihrt.

Der Filterkoeffizientenspeicher 6 ist zum Bereitstellen der
Filterkoeffizienten nach der Vorschrift eines so genannten 3-
Term-Fensters eingerichtet. Dabei werden die Filterkoeffi-
zienten nach einer mathematischen Vorschrift gebildet, welche
drei Terme umfasst, wobei die drei Terme unter Zuhilfenahme
trigonometrischer Funktionen als Vielfache von 27 dargestellt
sind, namlich bei der Drei-Term-Fenster-Methode in Abhangig-
keit von Om, 27 und 4w, also geradzahligen Vielfachen der

Zahl Pi von null bis vier.

Gegeniber Rechteckfenstern haben die beschriebenen Fenster-
funktionen den Vorteil, dass die Koeffizienten zum Rand hin
sanft reduziert werden, was in einer besseren Approximation
des Wunschfrequenzgangs des FIR-Dezimationsfilters resul-

tiert.
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Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel werden die Filterkoeffi-

zienten nach der Vorschrift
K K
W(K)=0,375+0,5-cos 27Z'N +0,125-cos 4”ﬁ

geméf einem 3-Term-Fenster mit sogenanntem Maximum-Rolloff
berechnet. Dabei reprasentiert N die Filterordnung des FIR-
Dezimationsfilters. Die Laufvariable K nimmt jeden ganzzahli-
gen Wert im Intervall von einschlieRlich -N/2 bis einschlief3-
lich +N/2 an. Daraus resultieren die einzelnen Koeffizienten

W(K) gemafR obiger Vorschrift.

Der Dezimationsfaktor betragt vorliegend bevorzugt 32, 512

oder einen Zwischenwert dieser Werte.

Abgesehen vom Akkumulator selbst ist, wie erl&utert, kein
weiterer fliichtiger Speicher nétig. Insgesamt ist aufler dem
Akkumulator 4 und dem Filterkoeffizientenspeicher 6 kein wei-
teres Speichermittel nétig, um das FIR-Dezimationsfilter nach

Figur 2 zu realisieren.

Figur 3 zeigt eine Abwandlung der Schaltung von Figur 2 im
Falle eines Multi-Bit-codierten, Uberabgetasteten Signals am
Eingang 2. Demnach ist die Bitbreite des Datenworts am Ein-
gang grdfer als 1. In diesem Fall ist gegenuber Figur 2 an-
stelle des Akkumulators 4 ein Multiplikations- und Akkumula-
tionsblock 7 vorgesehen, der wiederum uUber eine k Bit breite
Leitung mit dem Koeffizientenspeicher 6 verbunden ist. Der
Eingang 2 ist mit einem Eingang 2'' des Multiplikations- und
Akkumulationsblocks 7 verbunden. Am Ausgang 3 wird wiederum

das Signal mit verringerter Abtastrate bereitgestellt.
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Demnach ist bezlglich Figur 2 lediglich der Akkumulator 4

durch den Multiplikations- und Akkumulationsblock 7 ersetzt.
Es gilt jedoch weiterhin, dass kein flichtiger Speicher zum
Zwischenspeichern des Eingangsdatenstroms ndétig ist. Auch ei-
ne echte Multiplikation im Multiplikations- und Akkumulati-
onsblock 7 ist nicht ndétig. Diese kann vielmehr durch Kombi-
nationen der beiden Schritte Verschieben eines Datenworts und
Additionen ersetzt werden. So kann beispielsweise eine Multi-
plikation bzw. Division mit dem Faktor 2 bei einem bindr co-
dierten Signal durch Verschieben des Datenworts um eine Stel-
le nach rechts bzw. links bewerkstelligt werden. Multiplika-
tionen und Additionen um Potenzen zur Basis 2 werden durch
eine Verschiebung um eine Anzahl von Bit bewirkt, die der Po-
tenz zur Basis 2 entspricht. Eine Multiplikation mit dem Fak-
tor 3 erfolgt in einfacher Weise dadurch, dass nach einer
Verschiebung des Datenworts um eine signifikante Stelle das
Datenwort selbst zum Zwischenergebnis noch einmal addiert
wird. Eine Multiplikation bzw. Division um Faktor 4 erfolgt
in einfacher Weise durch Verschieben des Datenworts um zweil
signifikante Stellen. Somit kénnen beispielsweise Multiplika-
tionen mit Faktoren von -4 bis +4 ohne eigentliche Multipli-
kation durchgefithrt, sondern durch einfaches Shifting und Ad-
dieren ersetzt werden. Somit ist der Rechenaufwand besonders
gering. Auch fir das Beispiel von Figur 3 gilt in Entspre-
chung zu dem nach Figur 2, dass die letzten N Datenworte des
Uberabgetasteten Signals am Eingang 2 nicht zwiscﬁengespei—

chert werden mUssen.

Figur 4 zeigt ein Ausflhrungsbeispiel einer Anordnung des
FIR-Dezimationsfilters von Figur 1 und einen Sigma-Delta, A:-
Modulator 8 ist als Analog/Digital-Wandler ausgebildet. Der
AS-Modulator 8 arbeitet mit einer Uberabtastung. Dabei ist

der Ausgang des AZ-Modulators 8 an seinem Ausgang mit dem
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Eingang 2 des FIR-Dezimationsfilters 2 verbunden zur Bereit-

stellung des Uberabgetasteten Signals am Eingang 2.

Das FIR-Dezimationsfilter 1 nach dem vorgeschlagenen Prinzip
reduziert die Abtastrate des Uberabgetasteten Signals des AZ-
Modulators 8 auf einen zur digitalen Weiterverarbeitung ge-

eigneten Wert der Abtastrate, wie beispielhaft anhand der Fi-

guren 1 bis 3 bereits erlautert.

Figur 5 zeigt die Anordnung von Figur 4, beispielhaft ausge-
legt flUr einen Multiplex-Betrieb. Hierfur ist am Eingang des
AT -Modulators 8 der Ausgang eines Multiplexers 9 angeschlos-
sen, der mehrere Eingange zur Zufuhrung unterschiedlicher und
voneinander unabh&ngiger Signale A, B, C hat. Diese Signale
werden abwechselnd dem AX-Modulator 8 zugefuhrt. Am Ausgang
des FIR-Dezimationsfilters 1, das ebenfalls wie der AZ-
Modulator 8 abwechselnd die Signale A, B, C verarbeitet, ist
ein Demultiplexer 10 angeschlossen, der die digitalisierte
und dezimierte Signalfolge A, B, C wieder in die jeweiligen
Signale A', B', C' aufspaltet. Bei einer derartigen Anordnung
erreicht das vorgeschlagene FIR-Dezimationsfilter 1 mit dem
besonders einfachen Aufbau und ohne fliuchtige Speicher gleich

gute Eigenschaften wie ein optimales FIR-Dezimationsfilter.

Ein weiteres, vorteilhaftes Anwendungsgebiet des vorgeschla-
genen FIR-Dezimationsfilters 1 zeigt Figur 6 an einem Bei-
spiel. Darin sind mehrere FIR-Dezimationsfilter gezeigt. Die
FIR-Dezimationsfilter haben den beispielhaften Aufbau nach
Figur 2 mit je einem Akkumulator 4, jedoch nicht je einen ei-
genen Koeffizientenspeicher 6, sondern einen gemeinsamen Ko-
effizientenspeicher 11. Der gemeinsame Koeffizientenspeicher
11 ist mit je einem Koeffizienteneingang der Akkumulatoren 4

verbunden. An jeweiligen Dateneingéngen der Akkumulatoren 4
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ist je ein Eingang zum Zuflhren eines Uberabgetasteten Sig-
nals vorgesehen. Durch den gemeinsamen Speicher fur Filterko-
effizienten 11 fir alle Akkumulatoren 4 kann die Chipfléache

einer solchen Anordnung deutlich reduziert werden.
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Bezugszeichenliste

1 FIR-Dezimationsfilter
2 Eingang
2' Eingang
2'' Eingang
3 Ausgang
Akkumulator

Koeffizienteneingang

4
5
6 Speicher flur Filterkoeffizienten
7 Multiplikations- und Akkumulationsblock
8 AY-Modulator

9 Multiplexer

10 Demultiplexer

11 Koeffizientenspeicher
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Patentanspruche

1. FIR-Dezimationsfilter (1), aufweisend

- einen Eingang (2) zum Zufihren eines uberabgetasteten Sig-
nals und

- einen Ausgang (3) zum Abgeben eines Signals mit gegenuber
dem Uberabgetasteten Signal um einen Dezimationsfaktor
verringerter Abtastrate,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Dezimationsfaktor (N+1) gleich der Summe aus der Filter-

ordnung (N) des FIR-Dezimationsfilters (1) und der Zahl 1

ist.

2. FIR-Dezimationsfilter nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Dezimationsfaktor (N+1l) gleich der Anzahl der bendtigten

Filterkoeffizienten des FIR-Dezimationsfilters ist.

3. FIR-Dezimationsfilter nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Mittel zum Zufihren von Filterkoeffizienten (6) vorgese-
hen ist, das mit einer Multiplikations- und Additionseinrich-

tung (7) verbunden ist.

4. FIR-Dezimationsfilter nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
das FIR-Dezimationsfilter (1) lediglich eine einzige Mul-

tiplikations- und Additionseinrichtung (7) aufweist.

5. FIR-Dezimationsfilter nach Anspruch 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Multiplikations- und Additionseinrichtung (7) ein Akkumu-

lator (4) ist.
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6. FIR-Dezimationsfilter nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Akkumulator (4) ausgebildet ist mit einem Déteneingang
(2'), der mit dem Eingang zum Zufihren eines uUberabgetasteten
Signals (2) verbunden ist, mit einem KoeffizienteneingangA(S)
zum Zufiihren der Filterkoeffizienten, der mit dem Mittel zum
zuftihren von Filterkoeffizienten (6) verbunden ist, mit einem
Ausgang, der mit dem Ausgang (3) des FIR-Dezimationsfilters
(1) verbunden ist, und mit einem Ruckfihrungseingang, der mit

dem Ausgang (3) verbunden ist.

7. FIR-Dezimationsfilter nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Akkumulator (4) eingerichtet ist zum Inkrementieren eines
gespeicherten Wertes um das Produkt aus einem am Dateneingang

anliegenden Wert (Inj) und einem Filterkoeffizienten (W(K)) .

8. FIR-Dezimationsfilter nach einem der Anspruiche 3 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Mittel zum Zufthren von Filterkoeffizienten (6) als
nichtflichtiger Speicher zum Ablegen der Filterkoeffizienten

ausgebildet ist.

9. FIR-Dezimationsfilter nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

das FIR-Dezimationsfilter (1) als Speichermittel lediglich
den nicht-fliichtigen Speicher zum Ablegen der Filterkoeffi-
zienten und die Multiplikations- und Additionseinrichtung (7)

umfasst.

10. FIR-Dezimationsfilter nach einem der Anspriche 3 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass
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das Mittel zum Zufihren von Filterkoeffizienten (6) einge-
richtet ist zum Bereitstellen der Filterkoeffizienten nach

der Vorschrift eines 3-Term-Fensters.

11. FIR-Dezimationsfilter nach einem der Anspruche 3 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Mittel zum zZufihren von Filterkoeffizienten (6) einge-
richtet ist zum Bereitstellen von Filterkoeffizienten nach

der Vorschrift

W(K)=0,375+0,5- COS(Z?Z’ %) +0,125- cos(47r —I]%] ,

wobei N die Filterordnung des FIR-Dezimationsfilters (1) und
W(K) den jeweilige Filterkoeffizienten représentiert sowie
die Indexvariable K jeden ganzzahligen Wert im Intervall von

einschlieRlich -N/2 bis einschliefflich +N/2 annimmt.

12. FIR-Dezimationsfilter nach einem der Anspruche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Dezimationsfaktor einen Wert innnerhalb eines Intervalls

von einschliefRlich 32 bis einschlieflich 512 hat.

13. Anordnung mit einem FIR-Dezimationsfilter nach einem der
Anspriiche 1 bis 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein als Sigma-Delta-Modulator (8) ausgebildeter Ana-
log/Digital-Wandler an den Eingang (2) zum Zufdihren eines U-

berabgetasteten Signals angeschlossen ist.

14 . Anordnung nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet, dass
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der Sigma-Delta-Modulator (8) als Multiplex-Konverter zur
Verarbeitung mehrerer Signale in einem Multiplexbetrieb ein-

gerichtet ist.

15. Anordnung mit mehreren FIR-Dezimationsfiltern nach einem
der Anspriche 1 bis 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

die mehreren FIR-Dezimationsfilter ein gemeinsames Mittel zum

Zufihren von Filterkoeffizienten (11) haben.



WO 2006/069743

PCT/EP2005/013931

1/2
FIG 1 {
) /
' ‘ FIR- 3
N+1)-f n-Bq, = Dezimationsfilter %»
s N. Filterordnung S
FIG 2 /6
WIK) K: =[-_N_, N]
4 2772
) J'@j N+1=2K+1
INi, ACC{=ACCj_{
(N+1)-fs 1 3)_/— ‘HNi'W(K) —l
2|
1
fs
FIG 3 /6
N N
im N+1=2K+1
7 S
(N+1)4s n>1 MAC




WO 2006/069743 PCT/EP2005/013931

2/2

FIG 4

2 2

Az- | (N+1)fs g'eﬁ; fs
ADC 27|\ ordon.

FIG 5
9 g : 10
! ! ! !
A - AR Y
B—={ MUX (] o [N+ 1 pee. |8 ,\?'LEJX . p
C— N. Ordn. — ('
FIG 6 _
ROM o1
i v $
A—=—={ FR B—esl FR | -++ C—==] FIR
7 7
{1 i {1

A B C



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

/EP2005/013931

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER
H03H17}66

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

HO3H

Documentation searched other than minimum documentation o the extent that such documents are included in the fields searched

Electronic data base consulted during the international search (name ot data base and, where practical, search terms used)

EPO-Internal, INSPEC

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category* | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
X US 5 278 837 A (KELLEY ET AL) 1-9,
11 January 1994 (1994-01-11) 12-15
Y column 8, line 26 - 1ine 56; figure 9 10,11,
13,14
Y NUTTALL A H: "SOME WINDOWS WITH VERY GOOD 10,11

SIDELOBE BEHAVIOR"

IEEE TRANSACTIONS ON ACOUSTICS, SPEECH AND
SIGNAL PROCESSING, IEEE INC. NEW YORK, US,
vol. 29, no. 1, February 1981 (1981-02),
pages 84-91, XP001152184

ISSN: 0096-3518

page 87, left-hand column, line 1 -
right-hand column, line 17; figure 8

_____ o

m Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

* Special categories of cited documents :

*A* document defining the general state of the ar which is not
considered to be of particular relevance

"E* earlier document but published on or after the international e
filing date

*L* document which may throw doubts on prionty claim(s) or
which is cited to establish the publication date of another we
citation or other special reason (as specified)

*O* document referring to an oral disclosure, use, exhibition or
other means

*P* document published prior to the international filing date but

*T* later document published after the international filing date

invention

or priority date and not in conflict with the application but
cited to understand the principle or theory underlying the

document of particular relevance; the claimed invention

cannot be considered novel or cannot be considered to

in the an.

involve an inventive step when the document is taken alone

document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered to involve an inventive step when the
document is combined with one or more other such docu-
ments, such combination being obvious to a person skilled

later than the priority date claimed *&" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

22 March 2006

Date of mailing of the intemational search report

06/04/2006

Name and mailing address of the ISA/

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Authorized officer

;3:(&3:;1_-77(3)3;4%_-2%106 Tx. 31 651 epo nl, DE LA PINTA BALLESTE

Form PCT/iSA/210 {second sheet) (April 2005)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

interpational application No

/EP2005/013931

C(Ceontinuation).

DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category* | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

Y

GEROSA A ET AL: "A low-power decimation
filter for a sigma-delta converter based
on a power-optmized sinc filter”
CIRCUITS AND SYSTEMS, 2004. ISCAS ’04.
PROCEEDINGS OF THE 2004 INTERNATIONAL
SYMPOSIUM ON VANCOUVER, BC, CANADA 23-26
MAY 2004, PISCATAWAY, NJ, USA,IEEE, US,
vol. 2, 23 May 2004 (2004-05-23), pages
245-248, XP010720151

ISBN: 0-7803-8251-X

paragraph [0001]

13,14

Form PCT/ISA/210 (continuation of second sheet) (April 2005)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

.Information on patent family members

International application No

/EP2005/013931
Patent document Publication Patent family Publication
cited in search report date member(s) date
US 5278837 A 11-01-1994  NONE

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

' Intezpationales Aktenzeichen

/EP2005/013931

A. KLASSIFIZIERUNG 057 ANMELDUNGSGEGENSTANDES
HO3H17/06

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierier Mindestprilfstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

Recherchierte, aber nicht zum Mindestpriifstoff gehdrende Verdfientlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Wahrend der internationalen Recherche konsullierte elekironische Datenbank (Name der Datenbank und evil. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, INSPEC

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
X UsS 5 278 837 A (KELLEY ET AL) 1-9,
11. Januar 1994 (1994-01-11) 12-15
Y Spalte 8, Zeile 26 - Zeile 56; Abbildung 9 10,11,
13,14
Y NUTTALL A H: "SOME WINDOWS WITH VERY GOOD 10,11

SIDELOBE BEHAVIOR"

IEEE TRANSACTIONS ON ACOUSTICS, SPEECH AND
SIGNAL PROCESSING, IEEE INC. NEW YORK, US,
Bd. 29, Nr. 1, Februar 1981 (1981-02),
Seiten 84-91, XP001152184

ISSN: 0096-3518

Seite 87, linke Spalte, Zeile 1 - rechte
Spalte, Zeile 17; Abbildung 8

-/

Weilere Verbffentlichungen sind der Forisetzung von Feld C zu en\nehmenm Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen  : *T* Spétere Veréffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum

Al A : " . . . oder dem Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist und mit der
A Vfﬁgfr'f.?cl:ﬂfgfs"gégfngg?saéggﬁéﬂ asrl]azﬂgeggﬂschmk definiert, Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Versléndnis des der

. i . X Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
*E* 4lteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen Theorie angegeben st

Anmeldedatum verdifentlicht worden ist *X* Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung

*L* Verdftentlichung, die geeignet ist, einen Prioritdlsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer erfinderischer Tétigkeit beruhend betrachtet werden
anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentlichung belegt werden «y« yersfientiichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie Kkann nicht als auf erfinderischer Tétigkeit beruhend betrachtet
ausgefinr) o N werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen

*O" Verbffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung, ) Verdffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

'P* Verdffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist *&" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichis
22. Marz 2006 06/04/2006
Name und Postanschritt der Internationalen Recherchenbehdrde Bevollméchtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL ~ 2280 HV Rijswijk

T g o oo epo DE LA PINTA BALLESTE

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (Aprit 2005)



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

. Intgzpationales Aktenzeichen

/EP2005/013931

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erforderich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

Y GEROSA A ET AL: "A Tow-power decimation
filter for a sigma-delta converter based
on a power-optmized sinc filter”
CIRCUITS AND SYSTEMS, 2004. ISCAS ’04.
PROCEEDINGS OF THE 2004 INTERNATIONAL
SYMPOSIUM ON VANCOUVER, BC, CANADA 23-26
MAY 2004, PISCATAWAY, NJ, USA,IEEE, US,
Bd. 2, 23. Mai 2004 (2004-05-23), Seiten
245-248, XP010720151

ISBN: 0-7803-8251-X

Absatz [0001]

13,14

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT
Angaben zu Veréﬂentlic‘en, die zur selben Patentfamilie gehdren

Intepationales Akienzeichen

/EP2005/013931
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefulhrtes Patentdokument Veréffentlichung Patentfamilie Verdéffentlichung
US 5278837 A 11-01-1994 KEINE

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Abstract
	Bibliographic
	Description
	Claims
	Drawings
	Search_Report

