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(57) Abstract: The invention relates to an integrated circuit having a signal processing arrangement, comprising a counter (Cnt)
for counting recursion steps, coupled to a generator (G) and a correction device (K), and providing a counter value (n) of recursi-
on steps to the generator (G) and the correction device (K). The generator (G) recursively generates a recursion signal (f(n)) for
each counter value and provides the same at an output. The correction device (K) is coupled to the output of the generator by
means of an input, and generates a corrected recursion signal (g(n)) from the recursion signal (f(n)) as a function of the counter
value (n), available at a first output of the correction device (K) and a second output (Out) for providing an output signal of the si-
gnal processing arrangement. The first output of the correction device (K) is coupled to the input of the generator (G).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Ein Integrierter Schaltkreis mit einer Signalverarbeitungsanordnung umfasst einen Zghler (Cnt) zum Zéhlen von Rekursionsschrit-
ten, der mit einem Generator (G) und einer Korrektureinrichtung (K) gekoppelt ist, und dem Generator (G) und der Korrekturein-
richtung (K) einen Zghlerwert (n) von Rekursionsschritten bereitstellt. Der Generator (G) erzeugt rekursiv zu jedem Zahlerwert
(n) ein Rekursionssignal (f (n)) und stellt es an einem Ausgang bereit. Die Korrektureinrichtung (K) ist iiber einen Fingang mit
dem Ausgang des Generators (G) verbunden und generiert in Abhéngigkeit vom Zahlerwert (n) aus dem Rekursionssignal (f(n))
ein korrigiertes Rekursionssignal (g(n)) zu dem Zahlerwert (n), das an einem ersten Ausgang der Korrektureinrichtung (K) und ei-
nem zweiten Ausgang (Out) zum Bereitstellen eines Ausgangssignals der Signalverarbeitungsanordnung bereitsteht. Der erste
Ausgang der Korrektureinrichtung (K) ist mit einem Eingang des Generators (G) gekoppelt.
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Beschreibung

ERZEUGUNG EINES DISKRETEN PERIODISCHEN SIGNALS

Die vorliegende Erfindung betrifft einen integrierten Schalt-
kreis mit einer Signalverarbeitungsanordnung und ein Verfah-

ren zur Signalverarbeitung.

Rekursive Funktionen finden breite Anwendung in der digitalen
On-Chip Signalverarbeitung, wie sie etwa mit der Fast Fourier
Transformation méglich sind. Besonders zahlen dazu Verfahren
zur Kodierung und Dekodierung von Signalen, etwa Kompres-
sionsalgorithmen wie das MP3-Format oder Breitbanddateniiber-
tragungtechniken, die zu den Grundlagen von Ubertragungstech-
niken wie dem ADSL, WLAN, sowie dem digitalem Radio und Fern-

sehen zu zahlen sind.

Bei nahezu allen technischen Umsetzungen rekursiver Funktio-
nen treten jedoch Fehler auf, die in der Quantisierung durch
die verwendeten digitalen Schaltkreise begriindet sind. Zudem
pflanzt sich ein solcher Fehler mit jedem Rekursionsschritt
in der Regel linear oder exponentiell fort und stellt fir
viele Anwendungen ein zentrales Problem dar. Insbesondere
kann so die erreichbare Aufldsung rekursiver Verfahren deut-
lich limitiert sein. Zwei Verfahren sind bislang angewandt
worden, um den Einfluss von Quantisierungsfehlern zu reduzie-
ren. Zum einen konnen Fehler vermieden werden, indem anwen-
dungsspezifische, vorher berechnete Werte in einem Read Only
Memory in Form einer Look-Up Tabelle abgelegt werden. Zum an-
deren kodnnen iterative Verfahren zum Einsatz kommen, die je-
den Rekursionsschritt solange approximieren, bis eine ge-

wliinschte Genauigkeit erreicht ist. Die einzelnen Verfahren
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unterscheiden sich deutlich im Rechenaufwand, der mit ihnen
verbunden ist. Insbesondere Approximationsverfahren werden
verwendet, wenn aufwendige Rechenoperationen in einer Anwen-

dung nicht ins Gewicht fallen.

Die Schrift US 5533070 A zeigt eine Korrekturschaltung mit
einem Synchrondetektor zur Wiederherstellung einer Phasenkom-
pente eines komplexen Signals. Eine Entscheidungsgestiitzte
Feedback-Schleife korrigiert periodisch Fehlercharakteristi-

ken in Abhangigkeit von einem Referenzsignal.

Die Druckschrift US 6271781 Bl zeigt ferner eine Korrektur-
schaltung von Multibit Sigma-Delta-Modulatoren mit Hilfe ei-

nes nichtlinearen Filters.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen integrierten
Schaltkreis mit einer Signalverarbeitungsanordnung und ein
Verfahren zur Signalverarbeitung bereitzustellen, das eine

vereinfachte Fehlerkorrektur rekursiver Verfahren ermdglicht.

Die Aufgabe wird mit dem Gegenstand des Patentanspruchs 1 und
dem Verfahren gemall Patentanspruch 10 geldst. Weiterbildungen
und Ausgestaltungen sind jeweils Gegenstand der abhdngigen

Anspriche.

In einer Ausfihrungsform umfasst der Integrierte Schaltkreis
mit einer Signalverarbeitungsanordnung einen Zahler zum Zah-
len von Rekursionsschritten, einen Generator und eine Korrek-
tureinrichtung. Dabei ist der Zadhler sowohl mit dem Genera-

tor, als auch mit der Korrektureinrichtung gekoppelt. Der Ge-
nerator ist Uber einen Ausgang mit einem Eingang der Korrek-
tureinrichtung verbunden. Ein erster Ausgang der Korrektur-

einrichtung wird auf den Generator zuriickgefihrt und ist mit
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einem Eingang des Generators gekoppelt. Ein zweiter Ausgang
der Korrektureinrichtung dient zum RBRereitstellen eines Aus-

gangssignals der Signalverarbeitungsanordnung.

Der Zahler zahlt mit einem Zahlerwert die Rekursionsschritte
und stellt diesen Zadhlerwert dem Generator und der Korrektur-
einrichtung bereit. Der Generator erzeugt zu jedem Zahlerwert
ein Rekursionssignal und ibergibt es liber den Ausgang an den
Eingang der Korrektureinrichtung. Ebenfalls in Abhangigkeit
vom Zahlerwert generiert die Korrektureinrichtung aus dem Re-
kursionssignal ein korrigiertes Rekursionssignal zu dem Zah-
lerwert und koppelt es Uber den ersten Ausgang an den Eingang
des Generators zuriick. An dem zweiten Ausgang steht zudem das
korrigierte Rekursionssignal zu jedem Rekursionsschritt be-
reit und bildet einen Ausgang der Signalverarbeitungsanord-

nung.

Vorteilhafterweise wird mit jedem Rekursionsschritt und ent-
sprechendem Zadhlerwert des Zahlers eine Fehlerkorrektur
durchgefithrt. Insbesondere werden Quantisierungsfehler des
rekursiven Generators schrittweise kompensiert und verhin-
dert, dass sich eine lineare oder exponentielle Fehlerfort-

pflanzung einstellt.

In einer Weiterbildung des integrierten Schaltkreises mit ei-
ner Signalverarbeitungsanordnung umfasst der Generator ein
Selektionsschaltnetz zum Wahlen eines Anfangssignals und ei-
nen Funktionsgenerator zum Generieren eines Rekursions-
signals. Das Selektionsschaltnetz verfiigt lUber einen ersten
Eingang, der mit der Korrektureinrichtung gekoppelt ist und
einen zweiten Eingang. Darlber hinaus ist das Selektions-

schaltnetz mit dem Funktionsgenerator und dem Za&hler gekop-
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pelt. Der Funktionsgenerator ist mit der Korrektureinrichtung

verbunden.

Am ersten Eingang des Selektionsschaltnetzes liegt das korri-
gierte Rekursionssignal an und am zweiten Eingang des Selek-
tionsschaltnetzes liegt das Anfangssignal an. Der Zahler
steuert das Selektionsschaltnetz so, dass in Abhangigkeit wvom
Zahlerwert der erste Eingang oder der zweite Eingang mit dem

Funktionsgenerator elektrisch leitend geschalten ist.

Vorteilhafterweise ist es moéglich, mittels des Selektions-
schaltnetzes wahlweise das Anfangssignal oder das korrigierte
Rekursionssignal dem Generator zuzufihren. Auf diese Weise
ist eine Trennung von Rekursionsanfang und Rekursionsschritt
in dem rekursiven Verfahren mdéglich. Insbesondere ermdéglicht
diese Ausfiihrung die Implementierung rekursiver Funktionen
verschiedenen Grades indem das Selektionsschaltnetz fliir meh-
rere Anfangssignale ausgelegt wird. So ist es beigpielsweise
moéglich durch Wahl von zwei Anfangssignalen eine rekursive

Funktion zweiter Ordnung zu implementieren.

In einer Weiterbildung des integrierten Schaltkreises mit ei-
ner Signalverarbeitungsanordnung sind das Anfangssignal und

das Rekursionssignal digital.

Vorteilhafterweise lassen sich das digitale Anfangssignal und
Rekursionssignal durch digitale Rechenoperationen fehlerkor-

rigieren.

In einer Weiterbildung des integrierten Schaltkreises mit ei-
ner Signalverarbeitungsanordnung sind das Anfangssignal und

das Rekursionssignal diskret.
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In einer Weiterbildung des integrierten Schaltkreises mit ei-

ner Signalverarbeitungsanordnung umfasst das Selektions-

schaltnetz einen Multiplexer und ein Verzdgerungsglied, wobei

der Multiplexer mit dem Verzdgerungsglied gekoppelt ist. Der

Multiplexer verfiigt Uber einen ersten Eingang und ist iuber

einen zweiten Eingang mit der Korrektureinrichtung gekoppelt.

Der Zahler ist mit einem zweiten Eingang des Multiplexers

verbunden. Dariiber hinaus liegt das Verzodgerungsglied an dem

Funktionsgenerator an.

An dem ersten Eingang des Multiplexers liegt das Anfangssig-

nal an und an dem zweiten Eingang des Multiplexers das korri-

gierte Rekursionssignal. Der Zahler steuert den Multiplexer

in Abhangigkeit vom Zahlerwert so, dass wahlweise der erste

Eingang des Multiplexers oder der zweite Eingang des Multi-

plexers elektrisch leitend mit dem Verzdgerungsglied verbun-

den sind.

Vorteilhafterweise erlaubt der Multiplexer eine Auswahl wvon

Anfangssignalen und korrigierten Rekursionssignalen in Abhan-

gigkeit vom Zahlerwert des Zahlers. Dabei steuert der Zahler

ob zu einem aktuellen Zahlerwert das Anfangssignal oder das

korrigierte Rekursionssignal an das Verzdgerungsglied iberge-

ben wird. Insbesondere hadlt das Verzdgerungsglied das Rekur-

sionssignal zum vorherigen Zahlerwert verzdgert vor und iber-

gibt das Rekursionssignal zu einem jeweils aktuellen Zahler-

wert an den Funktionsgenerator. Bevorzugt werden der Multi-

plexer und das Verzodgerungsglied durch logische Bausteine re-

alisiert.

In einer Weiterbildung des integrierten Schaltkreises umfasst

die Korrektureinrichtung einen Speicher mit einer Look-Up Ta-

belle und eine Signalkorrektureinrichtung.

Die Look-Up Tabel-
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le des Speichers enthdlt vorher berechnete Werte, die mit dem
Zahlerwert indiziert sind. Die Signalkorrektureinrichtung ist
ilber einen ersten Eingang mit dem Funktionsgenerator verbun-
den und iber einen zweiten Eingang mit dem Speicher gekop-
pelt. Ein Ausgang der Signalkorrektureinrichtung liegt am

zwelten Eingang des Multiplexers an.

Am Eingang der Signalkorrektureinrichtung liegt das Rekursi-
onssignal des Funktionsgenerators an. Mit Hilfe der vorher

berechneten Werte in der Look-Up Tabelle des Speichers wird
in der Signalkorrektureinrichtung ein korrigiertes Rekursi-

onssignal generiert und dem Multiplexer bereitgestellt.

Vorteilhafterweise erlaubt die Kombination aus Signalkorrek-
tureinrichtung und der Look-Up Tabelle des Speichers eine ge-
zielte Fehlerkorrektur mit vorher bestimmten Werten. Bevor-
zugt werden dazu digitale Anfangssignale und Rekursionssigna-
le verwendet, um nur die fehlerbehafteten niedrigstwertigen
Bit-Blocke auszutauschen. Auf diese Weise kann die Look-Up
Tabelle klein gehalten werden und der Integrierte Schaltkreis
erhdalt eine vorteilhafte Rechenleistung bei gleichzeitig
kleiner Fléadche. Bevorzugt ist der Speicher mit der Look-Up
Tabelle und die Signalkorrektureinrichtung durch logische

Bausteine, insbesondere Memory-Bausteine, ausgestaltet.

In einer Weiterbildung des integrierten Schaltkreises umfasst
das Selektionsschaltnetz einen ersten Multiplexer und einen
zweiten Multiplexer. Der erste Multiplexer verfligt Uber einen
ersten Eingang, sowie Uber einen zweiten Eingang, der mit der
Signalkorrektureinrichtung gekoppelt ist. Der erste Multiple-
xer verfligt zudem iUber einen Ausgang, der mit einem ersten
Verzdgerungsglied verbunden ist. Der zweite Multiplexer um-

fasst ebenfalls einen ersten Eingang, sowie einen zweiten
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Eingang, der mit dem ersten Verzdgerungsglied gekoppelt ist,
und einen Ausgang, der mit einem zweiten Verzdgerungsglied
verbunden ist. Das erste und zweite Verzdgerungsglied sind

Jjeweils mit dem Funktionsgenerator verbunden.

Am ersten Eingang des ersten Multiplexers liegt ein erstes
Anfangssignal an, sowie das korrigierte Rekursionssignal am
zweiten Eingang des ersten Multiplexers. In Abhangigkeit wvom
Zdhlerwert des Zahlers wird das erste Anfangssignal oder das
korrigierte Rekursionssignal an das erste Verzdgerungsglied
ibergeben. Am ersten Eingang des zweiten Multiplexers liegt
ein zweites Anfangssignal an und am zweiten Eingang des zwei-
ten Multiplexers liegt ein Ausgangssignal des ersten Multi-
plexers an. Das erste und zweite Verzdgerungsglied lUbergeben
das Rekursionssignal bzw. das erste oder zweite Anfangssignal
Jjeweils um einen Zahlerwert verzodgert an den Funktionsgenera-

tor.

Vorteilhafterweise erlaubt die Verwendung von je zwei Multi-
plexern und Verzdgerungsgliedern die Implementierung einer

rekursiven Funktion zweiter Ordnung.

In einer alternativen Ausfiithrungsform des integrierten
Schaltkreises mit einer Signalverarbeitungsanordnung umfasst
der Funktionsgenerator flr rekursive Funktionen der Ordnung
k, wobei k eine natiirliche Zahl darstellt. Der Funktionsgene-
rator umfasst k Paare zu Jje einem Multiplexer und einem Ver-

zogerungsglied und k Anfangssignale.

Vorteilhafterweise erlaubt die Verwendung von k Paaren zu je
einem Multiplexer und einem Verzdgerungsglied die Implemen-

tierung einer rekursiven Funktion k-ter Ordnung.
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In einer Weiterbildung des integrierten Schaltkreises mit ei-
ner Signalverarbeitungsanordnung ist ein Addierer zum Addie-
ren eines Offset-Wertes lUber einen ersten Eingang mit dem
Funktionsgenerator und iUber einen zweiten Eingang mit einem
Offset-Generator verbunden. Ein Ausgang des Addierers liegt
an der Signalkorrektureinrichtung an. Der Offset-Generator

ist zudem mit der Look-Up Tabelle des Speichers gekoppelt.

Am ersten Eingang des Addierers liegt das durch den Funkti-
onsgenerator erzeugte Rekursionssignal an. Zu dem Rekursions-
signal wird tber den zweiten Eingang des Addierers in Abhan-
gigkeit von Werten der Look-Up Tabelle ein Offset-Wert ad-
diert und ein so gebildetes Additionssignal lUber den Ausgang

des Addierers an die Signalkorrektureinrichtung gekoppelt.

Vorteilhafterweise erlaubt der Addierer eine erste Fehlerkor-
rektur mittels eines Offsets des Rekursionssignals. Bevorzugt
bei digitalen Signalen kann das Additionssignal so prapariert
werden, dass in der weiteren Signalverarbeitung durch die
Signalkorrektureinrichtung eine Carry Propagation erzwungen
wird und so die hdéchstwertigen Bits korrigiert werden. Mit
Carry Propagation wird der schrittweise Ubertrag eines Uber-
tragsbit oder Carry-Bit in Folge einer Addition bezeichnet.
Insbesondere konnen andere Kodierungen als eine bindre Kodie-

rung gewahlt werden.

In einer Weiterbildung des integrierten Schaltkreises mit ei-
ner Signalverarbeitungsanordnung umfasst der Funktionsgenera-
tor einen invertierenden Addierer, einen Multiplikator und
einen Tabellenspeicher mit vorher bestimmten Generatorwerten,
die beispielsweise der Kosinusfunktion entprechen. Ein erster
Eingang des Multiplikators ist mit dem ersten Verzdgerungs-

glied und ein zweiter Eingang des Multiplikators mit dem Ta-
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bellenspeicher gekoppelt. Ein Ausgang des Multiplikators ist
mit einem ersten Eingang des invertierenden Addierers verbun-
den. Ein zweiter, invertierender Eingang des invertierenden
Addierers ist mit dem zweiten Verzdgerungsglied gekoppelt und
ein Ausgang des invertierenden Addierers liegt an der Signal-

korrektureinrichtung an.

Das am ersten Eingang des Multiplikators anliegende Rekursi-
onssignal oder zweite Anfangssignal wird mit Kosinuswerten
aus dem Tabellenspeicher multipliziert und das so erzeugte
Multiplikationssignal koppelt an den ersten Eingang des in-
vertierenden Addierers. Das zweite Verzdgerungsglied koppelt
das erste Anfangssignal oder das an ihm anliegende Rekursi-
onssignal an den zweiten, invertierenden Eingang des inver-
tierenden Addierers. Durch Addition mittels des invertieren-
den Addierers wird so das Rekursionssignal zum aktuellen Zah-

lerwert erzeugt.

Vorteilhafterweise erlaubt die Kombination von einem Mul-

tiplizierer, einem Addierer und einem Tabellenspeicher die
Implementierung einer rekursiven Sinus-Funktion. BRevorzugt
sind der Multiplizierer, der Addierer und der Tabellenspei-

cher als logische Bausteine ausgestaltet.

Alternativ kann der Tabellenspeicher Sinus-Werte enthalten
und zusammen mit geeignet gewahlten Anfangssignalen die Imp-

lementierung einer rekursiven Kosinus-Funktion erlauben.

In einer Ausfihrungsform umfasst das Verfahren zur Signalver-
arbeitung mit einem integrierten Schaltkreis einen Rekursion-
sanfang, ein Durchfiihren eines Rekursionsschrittes, mit dem
durch eine rekursive Funktionsvorschrift aus einem Anfangs-

signal ein Rekursionssignal generiert wird, ein Durchfiihren
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einer Fehlerkorrektur des Rekursionssignals, und ein rekursi-
ves Wiederholen von Rekursionsschritt und Fehlerkorrektur bis
eine Endbedingung erreicht ist, sowie ein Bereitstellen des

Rekursionssignals als Ausgangssignal.

Mit dem Rekursionsanfang wird mindestens ein Anfangssignal
bereitgestellt und in der Folge mit jedem weiteren Rekursi-
onsschritt aus dem Anfangssignal ein Rekursionssignal mittels
der rekursiven Funktionsvorschrift generiert. Das Rekursions-
signal wird in der Folge einer Fehlerkorrektur unterzogen und
als korrigiertes Rekursionssignal wieder einem Rekursions-
schritt zugefihrt. Eine so definierte Schleife wird iterativ
durchlaufen bis eine Endbedingung erreicht ist und dann ein

Ausgangssignal bereitgestellt.

Vorteilhafterweise wird mit jedem Rekursionsschritt eine Feh-
lerkorrektur durchgefiihrt. Insbesondere kdnnen Quantisie-
rungsfehler schrittweise kompensiert. So wird verhindert,
dass sich eine lineare oder exponentielle Fehlerfortpflanzung
einstellt. Bevorzugt ist die Endbedingung durch eine maximale

Zahl von Rekursionsschritten vorgegeben.

In einer Weiterbildung des Verfahrens zur Signalverarbeitung

sind das Anfangssignal und das Rekursionssignal digital.

Vorteilhafterweise ist die Signalverarbeitung mit digitalen
Rechenoperationen méglich. Bevorzugt erfolgt die Fehlerkor-
rektur schrittweise durch Addition eines Offsets und Erset-

zung fehlerbehafteter Bit-Blodcke.

In einer Weiterbildung des Verfahrens zur Signalverarbeitung
wird die Zahl der Rekursionsschritte mit einem Z&hlerwert ge-

zahlt.
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In einer Weiterbildung des Verfahrens zur Signalverarbeitung
wird die Fehlerkorrektur durch eine Korrektur des Rekursions-
signals mit Werten aus einer Look-Up Tabelle in Abhangigkeit

vom Zahlerwert durchgefihrt.

In der Look-Up Tabelle sind vorher berechnete Werte zur Kor-
rektur des Rekursionssignals abgelegt und mit dem Zahlerwert
indiziert. Bevorzugt wird aus Werten der Look-Up Tabelle in
Abhdngigkeit vom Zahlerwert ein Offset generiert und zum Re-
kursionssignal addiert. Auf diese Weise lassen sich die
hochstwertigen Bits des Rekursionssignals korrigieren. Die
niedrigstwertigen Bits werden durch Werte aus der Look-Up Ta-
belle in Abhdngigkeit von Zahlerwert ersetzt und so ebenfalls

fehlerkorrigiert.

Vorteilhafterweise erfolgt die Fehlerkorrektur durch Erset-
zung fehlerbehafteter Bit-Bldcke durch vorher berechnete Bit-
Blocke. Auf diese Weise lédsst sich die Look-Up Tabelle im Um-

fang im Vergleich zu herkdmmlichen Verfahren reduzieren.

Mit anderen Worten wird eine rekursive Funktion schrittweise
von dem Generator berechnet. Mit jedem Rekursionsschritt wird
ein zunachst noch fehlerbehafteter Wert der Wortlange WL er-
zeugt und dann mittels des Addierers vom Fehler in den WL-w
hochstwertigen (MSB) Bits befreit, wobei w die Zahl der
niedrigstwertigen (LSB) Bits angiebt. Daraufhin wird mittels
einer Look-Up Table der noch verbleibende Fehler, der sich
nur mehr in den w LSB Bits des Rekursionswertes befinden
kann, durch ein Ersetzen der letzten w Bits mit vorher be-
rechneten Werten aus der Look-Up Tabelle korrigiert. Die Kor-
rektur des Fehlers in den WL-w BRits des Datenwortes erfolg
somit durch Evaluierung eines w-Bit Wertes, beispielsweise

mit 3-bit, aus der Tabelle.
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In einer Weiterbildung des Verfahrens zur Signalverarbeitung
wird das Anfangssignal und das korrigierte Rekursionssignal
zu einem aktuellen Zadhlerwert sowie zu einem vorherigen Zah-

lerwert bericksichtigt.

Mit einem ersten Zahlerwert wird der Rekursionsanfang defi-
niert und das Anfangssignal bereitgestellt. Mit jedem folgen-
den, aktuellen Zahlerwert wird der Rekursionsschritt derart
durchgefiihrt, dass aus dem Anfangssignal oder dem korrigier-
ten Rekursionssignal zu einem vorherigen Zahlerwert verzdgert
mittels der Funktionsvorschrift das Rekursionssignal zum ak-
tuellen Za&hlerwert generiert wird. Durch die Fehlerkorrektur
wird in der Folge das korrigierte Rekursionssignal zum aktu-
ellen Zahlerwert generiert. Der Rekursionsschritt wird rekur-
siv derart wiederholt, dass mit jedem folgenden Zahlerwert
zundchst das korrigierte Rekursionssignal zum aktuellen Zah-
lerwert als das korrigierte Rekursionssignal zum vorherigen

Zahlerwert Ubernommen wird.

In einer Weiterbildung umfasst das Verfahren zur Signalverar-
beitung eine Fehlerkorrektur, die derart erfolgt, dass eine

Zahl von fehlerbehafteten Bits des Rekursionssignals mit vor-
her berechneten, nicht fehlerbehafteten Bits aus der Look-Up

Tabelle ersetzt wird.

Die Fehlerkorrektur erfolgt schrittweise. Bevorzugt werden
zundchst die hochstwertigen BRits des Rekursionssignals durch
Offset-Addition korrigiert. Die niedrigstwertigen Bits werden
durch fehlerkorrigierte Werte aus der Look-Up Tabelle er-

setzt.
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Vorteilhafterweise lasst sich die Look-Up Tabelle im Umfang
im Vergleich zu herkdmmlichen Verfahren und der Rechenaufwand

vorteilhaft reduzieren.

Die Erfindung wird nachfolgend an mehreren Ausfihrungsbei-
spielen anhand von Figuren naher erlautert. Insoweit sich

Schaltungsteile oder Bauelemente in ihrer Funktion entspre-
chen, wird deren Beschreibung nicht in jeder der folgenden

Figuren wiederholt.

Es zeigen:

Figur 1 eine beispielhafte Ausfihrungsform eines integrier-
ten Schaltkreises mit einer Signalverarbeitungsan-
ordnung zur Berechnung rekursiver Funktionen zwei-

ter Ordnung nach dem vorgeschlagenen Prinzip,

Figur 2 eine Look-Up Tabelle mit Werten zur Bitersetzung

von w=3 niedrigstwertigen Bits gemal Figur 1,

Figur 3 eine beispielhafte Ausfihrungsform eines integrier-
ten Schaltkreises mit einer Signalverarbeitungsan-
ordnung zur rekursiven Berechnung einer Sinus- oder
Kosinus-Funktion nach dem vorgeschlagenen Prinzip,

und

Figur 4 Quantisierungsfehler als Funktion eines Zahlerwer-
tes, wie sie bei der Signalverarbeitungsanordnung

gemall Figur 3 auftreten.

Figur 1 zeigt eine beispielhafte Ausfihrungsform eines integ-
rierten Schaltkreises mit einer Signalverarbeitungsanordnung

zur Berechnung rekursiver Funktionen zweiter Ordnung nach dem
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vorgeschlagenen Prinzip. Die Signalverarbeitungsanordnung
verfligt Uber einen Funktionsgenerator Fkt zur Berechnung re-
kursiver Funktionen zweiter Ordnung, sowie iUber einen ersten
Multiplexer M1 und einen zweiten Multiplexer M2. An einem
ersten Eingang 1M1 des ersten Multiplexers M1 liegt ein ers-
tes Anfangssignal gl und an einem ersten Eingang 1M2 des
zwelten Multiplexers M2 ein zweites Anfangssignal g0 an. Ein
Ausgang des ersten Multiplexers liegt liber ein erstes Verzd-
gerungsglied Z1 an einem zweiten Eingang 2M2 des zweiten Mul-
tiplexers an. Ein Ausgang des zweiten Multiplexers M2 ist mit
einem zweiten Verzdgerungsglied Z2 gekoppelt. Das erste, wie
das zweite Verzogerungsglied, Z1 und 72, sind mit dem Funkti-

onsgenerator Fkt verbunden.

Ein Ausgang des Funktionsgenerators Fkt ist verbunden mit ei-
nem ersten Eingang eines Addierers A. Ein zweiter Eingang des
Addierers A ist mit einem Offset-Generator Off gekoppelt. Ein
Ausgang des Addierers A koppelt an einen ersten Eingang einer
Signalkorrektureinrichtung Cor. Ein zweiter Eingang der Sig-
nalkorrektureinrichtung Cor ist mit einem Ausgang eines Spei-
chers ROM gekoppelt, der eine Look-Up Tabelle umfasst. Der
Ausgang des Speichers ROM ist zudem mit einem Eingang des
Offset-Generators Off verbunden. Ein Ausgang der Signalkor-
rektureinrichtung Cor koppelt in einer Schleife zuriick an ei-
nen zweiten Eingang 2M1 des ersten Multiplexers Ml und liegt
zudem an einem Ausgang Out der Signalverarbeitungseinrichtung

an.

Ein Zahler Cnt zum Zahlen von Rekursionsschritten stellt dem
ersten und zweiten Multiplexer, Ml und M2, sowie dem Speicher
ROM mit der Look-Up Tabelle einen Zahlerwert n von Rekursi-

onsschritten bereit.
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Der Zahler zum Zahlen von Rekursionsschritten generiert dis-
krete Zahlerwerte n, die von 0 bis zu M-1 laufen, wobei M ei-
ne vorher definierte Zahl von Rekursionsschritten ist. Erfin-
dungsgemall werden M Rekursionssignale generiert, wobei die
Zahl M von einer konkreten Anwendung abhangt. Mit dem Zahler-
wert n=0 wird der Rekursionsanfang definiert und das erste
und zweite Anfangssignal, gl und g0, Uber den ersten bzw.
zweiten Multiplexer, Ml und M2, an das erste bzw. zweite Ver-
zogerungsglied, 721 und 722, durchgeschleift. Sowohl das erste,
wie das zweite Verzdgerungsglied, Z1 und Z2, stellen die an
ihnen anliegenden Signale, insbesondere das erste und zweite
Anfangssignal, gl und g0, jeweils um einen Zahlerwert n ver-
zogert dem Funktionsgenerator Fkt bzw. im Fall des ersten
Verzodgerungsgliedes Z1 zusadtzlich dem zweiten Multiplexer M2
bereit. Mit dem Zahlerwert n=1 liegen somit das erste und das
zweite Anfangssignal, gl und g0, am Funktionsgenerator Fkt an

und der Rekursionsanfang ist abgeschlossen.

Der Funktionsgenerator Fkt generiert zum aktuellen Zahlerwert
n ein Rekursionssignal f(n) gemadl einer rekursiven Funkti-

onsvorschrift der Form

f(m)=f(g(n=2),g(n-1),0,9),

wobei g(n-1) und g(n-2) korrigierte Rekursionssignale zum Za-
hlerwert n-1 bzw. n-2 darstellen. Dabei ist der Rekursionsan-

fang, also n=0 bzw. n=1, definiert durch

g(0)=g0
gh=gl "’

wobei g0 dem ersten Anfangssignal und gl dem zweiten Anfangs-

signal entspricht. Der Parameter ©® definiert eine Schrittwei-
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te von einem Funktionswert f(n) zu einem nachsten Funktions-
wert f(n+l) und erlaubt insbesondere die Implementierung ver-
schiedener Aufldsungen der Rekursionsschritte. Die GroéBe ¢
definiert einen Offset-Wert, mit dem eine Phasenverschiebung
relativ zu © bericksichtigt werden kann. Erfindungsgemal sind
das erste und zweite Anfangssignal, g0 und gl, sowie die Re-
kursionssignale f(n) und g(n) digital und verfiigen iiber eine

von der Abwendung abhangige, gleiche Wortlange WL.

Das Rekursionssignal f(n) zum Zahlerwert n enthdlt einen Feh-
ler e(n), der mittels der Signalkorrekturvorrichtung Cor kor-
rigiert wird, die so ein korrigiertes Rekursionssignal g (n)

zum Zahlerwert n der Form

g(n) = f(n)+e(n)

generiert. Erfindungsgemall werden dazu zundchst die (WL - w)
hochstwertigen Bits des Rekursionssignals f(n) an den ersten
Eingang des Addierers A Ubergeben. Dabei gibt w die Zahl der
niedrigstwertigen Bits wvor, die insbesondere von den theore-
tischen Fehlergrenzen des Fehlers e(n) bzw. implizit von ei-
ner konkreten Rekursionsformel abhangt. Am zweiten Eingang
des Addierers A liegt ein Offset-Signal an, das in Abhangig-
keit vom Zahlerwert n und Werten aus der Look-Up Tabelle des
Speichers ROM gebildet wird. Am Ausgang des Addierers A wird
nach Addition der beiden Eingangssignale ein Additionssignal
p(n) bereitgestellt und dem ersten Eingang der Signalkorrek-
turvorrichtung Cor zugefihrt. Am zweiten Eingang der Signal-
korrekturvorrichtung Cor liegt in Abhdngigkeit vom Za&hlerwert
n ein Signal t(n) an, das aus Werten der Look-Up Tabelle des
Speichers generiert ist. Erfindungsgemal enthdlt die Look-Up
Tabelle insgesamt M vorherberechnete und mit den Z&hlerwerten

n indizierte Werte, die Jjeweils aus w Bits zusammengesetzt



10

15

20

25

30

WO 2011/009822 PCT/EP2010/060347

_17_

sind. Insbesondere ist das Signal t(n) ebenfalls aus w Bits
zusammengesetzt. In der Signalkorrekturvorrichtung Cor wird
durch eine Bitersetzung aus den beiden Signalen p(n) und t(n)
ein korrigiertes Rekursionssignal g(n) gebildet. Erfindungs-
gemall bildet das Signal t(n) die w niedrigstwertigen Bits und
p(n) die hochstwertigen Bits des korrigierten, digitalen Re-
kursionssignals g(n). Das so generierte korrigierte Rekursi-
onssignal g(n) wird zum einen an den ersten Multiplexer Ml
zurlckgekoppelt und zum anderen am Ausgang Out der Signalver-

arbeitungsvorrichtung bereitgestellt.

Vorteilhafterweise erméglicht der Integrierte Schaltkreis mit
einer Signalverarbeitungsanordnung eine flexible Korrektur
digitaler Quantisierungsfehler, die im Gegensatz zu herkdmm-
lichen Verfahren keine einschrankenden Annahmen tber die Ver-
wendung der Parameter ©® und ¢ erfordert und die so im Rahmen
einer konkreten Anwendung beliebig angepasst werden kodnnen.
Erfindungsgemall kdénnen die Parameter @ und ¢ durch den Anwen-
der durch geeignete Mittel am integrierten Schaltkreis einge-
stellt werden. Insbesondere stellt der erfindungsgemdBe In-
tegrierte Schaltkreis mit der Signalverarbeitungsanordnung im
Vergleich mit einer komplett iterativen bzw. einer Signalver-
arbeitung auf Basis von Look-Up Tabellen einen Hybriden dar.
Der Integrierte Schaltkreis verfiigt daher Uber einen Bedarf
an Chip-Flache und/oder Rechenleistung, der in der Regel zwi-
schen den herkdmmlichen Realisierungen liegt. Vorteilhafter-
weise wird der Integrierte Schaltkreis in Anwendungen einge-
setzt, die keinen hohen Rechenaufwand erlauben und fur die
die Verwendung umfangreicher Look-Up Tabellen zu aufwendig
ist. Insbesondere werden im Speicher ROM mit der Look-Up Ta-
belle nur wenige niedrigwertige Rits, bevorzugt der Wortlange

WL=3, abgelegt.
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In einer alternativen nicht gezeigten Ausfihrungsform enthalt
der Integrierte Schaltkreis mit einer Signalverarbeitungsan-
ordnung einen Funktionsgenerator Fkt zur Berechnung rekursi-
ver Funktionen der Ordnung k, wobei k die Zahl von Signalen
angibt, die der Funktionsgenerator Fkt bendtigt, um einen
nachsten Rekursionsschritt zu berechnen. Dazu wird auf dem
integrierten Schaltkreis eine Zahl von k gekoppelten Multi-
plexern und Verzdgerungsgliedern vorgesehen, wobei jedes Ver-
zogerungsglied seinerseits an den Funktionsgenerator Fkt ge-
koppelt ist. Zudem liegen an den Multiplexern insgesamt k An-

fangssignale an.

Figur 2 zeigt eine beispielhafte Ausfihrungsform einer Look-
Up Tabelle mit Werten zur Bitersetzung von w=3 niedrigstwer-
tigen Bits gemdl Figur 1. In einer ersten Tabellenspalte sind
die Zadhlerwerte n eingetragen, die hier der Indizierung der
Look-Up Tabelle dienen. In einer zweiten Tabellenspalte ste-
hen Tabellenwerte tn, die der Signalkorrekturvorrichtung Cor
mittels des Signals t(n) zur Bitersetzung Ubergeben werden.
Und in der dritten Tabellenspalte sind Informationen zur Be-
ricksichtung eines Offsets durch den Offset-Generator Off

enthalten.

In Abhangigkeit vom aktuellen Zahlerwert n des Zahlers Cnt
wird der entsprechende Tabellenwert tn gewahlt und das Signal
t(n) der Signalkorrekturvorrichtung zur Bitersetzung der w=3
niedrigstwertigen Bits iibergeben. Zu gewissen Zahlerwerten n
werden Offsetwerte der Look-Up Tabelle an den Offset-
Generator Off libergeben. Bevorzugt sind Offsetwerte als Maxi-

mum und Minimum des Quantisierungsfehlers e(n) definiert.

Vorteilhafterweise gewdhrleistet die vorgeschlagene Fehler-

korrektur, dass sich der Fehler e(n) auf ein bestimmtes In-
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tervall beschrankt. Insbesondere wird so eine lineare oder
exponentielle Fehlerfortpflanzung verhindert. Vorteilhafter-
weise ist die Fehlerkorrektur von den Parametern © und ¢ un-

abhangig.

Eine Bitersetzung der w niedrigstwertigen Bits eines Rekursi-

onssignal f(n) der Form

f(n) =g(n)+e(n)

fiihrt nicht zu einem zuladssigen fehlerkorrigierten Rekursi-
onssignal g(n), wenn der Fehler e(n) eine Carry Propagation
auf Bitpositionen iUber w hinaus erzeugt. Dies ist insbesonde-

re dann der Fall, wenn gilt:

0>¢tn)>17.

Um zu vermeiden, dass sich die WL-w hochstwertigen Bits des
Rekursionssignals f(n) durch den Fehler e(n) in einen fal-
schen Block verschieben, wird durch die Beriicksichtigung des
Offsets eine Korrektur vorgenommen bevor die Bitersetzung er-
folgt. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass das korri-
gierte Rekursionssignal g(n) weiterhin einen korrekten Block

von WL-w hdéchstwertigen Bits aufweist.

Der Fehler e(n) ist in der Regel unbekannt. Durch die folgen-
de Fallunterscheidung wird der Fehler e(n) so abgeschatzt,

dass eine Carry Propagation in allen Fallen vermieden wird:

Fall 1: t(n)=111..11 bis (111..1 —max(e(n))+1
Fall 2: t(n)=000..00 bis (000..0 — min(e(n))-1 .
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Im Fall 1 wird als Vorkehrung eine maximale Fehlergrenze
max (e (n)) durch den Offset-Generator Off subtrahiert und so

aus dem Rekursionssignal f(n) das Signal

p(n) = f(n)—max(e(n))

gebildet und der Signalkorrekturvorrichtung Cor zugefihrt.
Das korrigierte Rekursionssignal g(n) reproduziert dann nach
der Bitersetzung durch t(n) die korrekten WL-w hdchstwertigen

Bits, denn es gilt:

t(n)+e(n)—max(e(n)) < 7.

Im Fall 2 wird analog eine minimale Fehlergrenze min (e (n))
als Vorkehrung durch den Offset-Generator Off subtrahiert und

so aus dem Rekursionssignal f(n) das Signal

p(n) = f(n)+min(e(n))

generiert und der Signalkorrekturvorrichtung Cor zugefihrt.
Das korrigierte Rekursionssignal g(n) reproduziert dann nach
der Bitersetzung durch t(n) die korrekten WL-w hdchstwertigen

Bits, denn es gilt:

t(n) +e(n) + min(e(n)) > 0.
Anhand von Figur 2 kann die Offset-Korrektur beispielhaft fir
den Fall w=3 nachvollzogen werden. Die Fehlergrenzen sind in
dem Beispiel durch das geschlossene Intervall [-3,2] gegeben.

Unter Fall 1 fallen die Tabellenwerte

t(n)=111und t(n)=110.
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Die Offset-Korrektur erfolgt durch Subtraktion der maximalen

Fehlergrenze

max(e(n))=2.

Unter den Fall 2 fallen die Tabellenwerte

t(n)=000, t(n)=001 und t(n)=010.

Die Offset-Korrektur erfolgt durch Subtraktion der minimalen

Fehlergrenze

min(e(n))=-3.

Fir alle anderen Tabellenwerte tn wird keine Offset-Korrektur
bendtigt. Erfindungsgemdll wird dies realisiert, indem der
Offset-Generator Off den Wert Null generiert und durch den
Addierer A zu dem Rekursionssignal f(n) addiert wird. Insbe-
sondere erzwingt die beschriebene Offset-Korrektur eine kor-
rekte Carry Propagation und stellt sicher, dass die so gene-
rierten Signale p(n) im korrekten Block von WL-w hochstwerti-
gen Bits verbleiben. Durch die folgende Bitersetzung mit den
Tabellenwerten tn wird dann der Fehler e(n) korrekt berlick-

sichtigt.

Figur 3 zeigt eine beispielhafte Ausfihrungsform eines integ-
rierten Schaltkreises mit einer Signalverarbeitungsanordnung
zur rekursiven Berechnung einer Sinus- oder Kosinus-Funktion
nach dem vorgeschlagenen Prinzip. Der Funktionsgenerator Fkt
umfasst einen Multiplizierer Mul und einen Addierer Add, so-
wie einen Tabellenspeicher T mit vorher berechneten Sinus-

oder Kosinus-Werten. Ein erster Eingang des Multiplikators

Mul ist mit dem ersten Verzdgerungsglied Z1 und ein zweiter
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Eingang des Multiplikators Mul mit dem Tabellenspeicher T ge-
koppelt. Ein Ausgang des Multiplikators Mul ist mit einem
ersten Eingang des Addierers Add verbunden. Ein zweiter in-
vertierender Eingang des Addierers Add ist mit dem zweiten
Verzogerungsglied Z2 gekoppelt und ein Ausgang des Addierers

Add liegt an der Signalkorrektureinrichtung Cor an.

Durch die Ausgestaltung des Funktionsgenerators Fkt mit zwei
Addierern, A und Add, einem Multiplikator Mul und einem Ta-
bellenspeicher T mit Sinus- oder Kosinus-Werten ist eine re-
kursive Funktionsvorschrift zweiter Ordnung implementiert,
die aus geeigneten Anfangssignalen g0 und gl Rekursionssigna-

le f(n) der Form

f(n)=sin(n®+¢@) =2-cos(®)-sin((n—1)O+¢)—sin((n—-2)O +¢)
bzw.

f(n)=cos(n®+¢)=2-sin(O)-cos((n—1)O+¢)—cos((n—2)O+¢)

generiert. Zu jedem, monoton steigenden Zadhlerwert n werden
Rekursionssignale f(n), also sin(n @ + @) oder cos(n © + @)
unter Bericksichtigung eines konstanten Offset Winkels ¢ und
der Schrittweite © rekursiv berechnet. Insbesondere ist der
Parameter w in beiden Fallen gleich drei. Zu jedem Z&hlerwert
n werden mittels der Fehlerkorrektur gemdB der Figuren 1 und
2 korrigierte Rekursionssignale g(n) mit einer Prazision von
WL-bit erzeugt und als Ausgangssignal des integrierten
Schaltkreises am Ausgang Out bereitgestellt und an den ersten

Multiplexer M1 zuriickgekoppelt.

Vorteilhafterweise umfasst die Komplexitdat der Signalverar-
beitung pro Ausgangsignal eine Multiplikation, zwei Additio-
nen, sowie eine 3-bit Look-Up Tabelle. Im Vergleich zu kon-

ventionellen Verfahren, die auf iterativen Ansadtzen, wie ei-
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nem CORDIC (COoRdinate DIgital Computer), oder reinen Look-Up
Tabellen basieren, verfligt der vorgeschlagene Integrierte
Schaltkreis erfindungsgemall ab etwa einer Préazision von 16
bit oder mehr und einer grolen Zahl von Ausgangssignalen

(M groBer 279) iber eine geringere Chipgrohle und geringere
Anforderungen an die Rechenleistung. Insbesondere bendtigt
die vorgeschlagene Fehlerkorrektur im Vergleich zu anderen
rekursiven Verfahren einen geringeren Rechenaufwand und er-

laubt beliebige Offset-Winkel ¢ und Schrittweiten ©.

Figur 4 zeigt Quantisierungsfehler als Funktion des Zahler-
wertes, wie sie bei der Signalverarbeitungsanordnung gemal
Figur 3 auftreten. Aufgetragen ist der Quantisierungsfehler
e(n) gegen den Zahlerwert n. Dabei ist der Quantisierungsfeh-

ler e(n) berechnet aus der Differenz

e(n) = f(n)—g(n)

der jeweiligen Rekursionssignale f(n) und korrigierten Rekur-
sionssignale g(n), hier fiir die rekursive Berechnung einer

Sinus-Funktion mit einer Prazision von 24-bit.

Vorteilhafterweise bleibt der Quantisierungsfehler e(n) in-
nerhalb eines wohldefinierten Intervalls und steigt nicht 1i-

near oder exponentiell mit wachsendem Zahlerwert n an.
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Bezugszeichenliste

Mul

off
Out
p(n)
ROM

erster Eingang des ersten Multiplexers
erster Eingang des zweiten Multiplexers
zwelter Eingang des ersten Multiplexers
zwelter Eingang des zweiten Multiplexers
Addierer

Addierer

Zéhler

Signalkorrekturvorrichtung
Funktionsgenerator

Rekursionssignal zum Zahlerwert n
zweites Anfangssignal

erstes Anfangssignal

korrigiertes Rekursionssignal zum Zahlerwert n
korrigiertes Rekursionssignal zum Zahlerwert n-1

korrigiertes Rekursionssignal zum Zahlerwert n-2

erster Multiplexer

zweliter Multiplexer
Multiplikator

Zéhlerwert des Zahlers
Offset-Generator

Ausgang der Signalverarbeitungsanordnung
Signal

Speicher mit Look-Up Tabelle
Tabellenwerte

Signal zur Bitersetzung
Tabellenspeicher

erstes Verzdgerungsglied

zweltes Verzdgerungsglied
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Patentanspriiche

1. Integrierter Schaltkreis mit einer Signalverarbei-

tungsanordnung, bei dem

ein Zadhler (Cnt) zum Zahlen von Rekursionsschritten
mit einem Generator (G) und einer Korrektureinrich-
tung (K) gekoppelt ist, und dem Generator (G) und
der Korrektureinrichtung (K) einen Zahlerwert (n)
von Rekursionsschritten bereitstellt,

der Generator (G) rekursiv zu jedem Zahlerwert (n)
ein Rekursionssignal (f(n)) erzeugt und an einem
Ausgang bereitstellt,

die Korrektureinrichtung (K) lber einen Eingang mit
dem Ausgang des Generators (G) verbunden ist und in
Abhadngigkeit vom Zahlerwert (n) aus dem Rekursions-
signal (f(n)) ein korrigiertes Rekursionssignal
(g(n)) zu dem Zahlerwert (n) erzeugt, das an einem
ersten Ausgang der Korrektureinrichtung (K) und ei-
nem zweiten Ausgang (Out) zum Bereitstellen eines
Ausgangssignals der Signalverarbeitungsanordnung
bereitsteht, und

der erste Ausgang der Korrektureinrichtung mit ei-

nem Eingang des Generators (G) gekoppelt ist.

2. Integrierter Schaltkreis nach Anspruch 1, bei dem

der Generator (G) ein Selektionsschaltnetz zum Wah-
len eines Anfangssignals und einen Funktionsgenera-
tor (Fkt) zum Generieren eines Rekursionssignals
(f(n)) umfasst,

das Selektionsschaltnetz einen ersten Eingang, der
mit der Korrektureinrichtung (K) gekoppelt ist, und

einen zweiten Eingang, an dem das Anfangssignal an-
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liegt, umfasst, und das Selektionsschaltnetz mit
dem Funktionsgenerator (Fkt) gekoppelt ist,

— der Zahler (Cnt) mit dem Selektionsschaltnetz ge-
koppelt ist und das Selektionsschaltnetz so steu-
ert, dass in Abhangigkeit vom Zahlerwert (n) der
erste Eingang oder der zweite Eingang mit dem Funk-
tionsgenerator (Fkt) elektrisch leitend geschalten
ist, und

— der Funktionsgenerator (Fkt) mit der Korrekturein-

richtung (K) gekoppelt ist.

Integrierter Schaltkreis nach Anspruch 2, bei dem das
Anfangssignal und das Rekursionssignal (f(n)) digital

sind.

Integrierter Schaltkreis nach Anspruch 2 oder 3, bei
dem das Anfangssignal und das Rekursionssignal (f(n))

diskret sind.

Integrierter Schaltkreis nach einem der Anspriche 2

bis 4, bei dem

— das Selektionsschaltnetz einen Multiplexer und ein
Verzodgerungsglied umfasst und der Multiplexer mit
dem Verzdgerungsglied gekoppelt ist,

— an einem ersten Eingang des Multiplexers das An-
fangssignal anliegt und ein zweiter Eingang des
Multiplexers mit der Korrektureinrichtung (K) ge-

koppelt ist,

— der Zahler (Cnt) mit dem Multiplexer gekoppelt ist
und in Abhangigkeit vom Zahlerwert (n) steuert, ob
der erste Eingang des Multiplexers oder der zweite
Eingang des Multiplexers elektrisch leitend mit dem

Verzodgerungsglied verbunden ist, und
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— das Verzdgerungsglied mit dem Funktionsgenerator

(Fkt) gekoppelt ist.

6. Integrierter Schaltkreis nach Anspruch 5, bei dem

— die Korrektureinrichtung (K) einen Speicher (ROM)
mit einer Look-Up Tabelle und eine Signalkorrektur-
einrichtung (Cor) umfasst,

— die Look-Up Tabelle des Speichers (ROM) vorher be-
rechnete Werte enthdlt, die mit dem Zahlerwert (n)
indiziert sind, und

— die Signalkorrektureinrichtung (Cor) lber einen
ersten Eingang mit dem Funktionsgenerator (Fkt)
verbunden und tber einen zweiten Eingang an den
Speicher (ROM) gekoppelt ist, und mit einem Ausgang

am zweiten Eingang des Multiplexers anliegt.

7. Integrierter Schaltkreis nach Anspruch 6, bei dem

— das Selektionsschaltnetz einen ersten Multiplexer

(M1) und einen zweiten Multiplexer (M2) umfasst,

— an einem ersten Eingang (1M1l) des ersten Multiple-
xers (Ml) ein erstes Anfangssignal (g0) anliegt und
ein zweiter Eingang (2M1) des ersten Multiplexers
(M1) mit der Signalkorrektureinrichtung (Cor) ge-
koppelt ist, sowie ein Ausgang des ersten Multiple-
xers (M1l) mit einem ersten Verzodgerungsglied (Z1)

verbunden ist,

— an einem ersten Eingang (1M2) des zweiten Multiple-
xers (M2) ein zweites Anfangssignal (gl) anliegt
und ein zweiter Eingang (2M2) des zweiten Multiple-
xers (M2) mit dem ersten Verzdgerungsglied (Z1) ge-

koppelt ist, sowie ein Ausgang des zweiten Multi-



10

15

20

25

30

WO 2011/009822 PCT/EP2010/060347

_28_

plexers (M2) mit einem zweiten Verzdgerungsglied
(22) wverbunden ist,

das erste Verzdgerungsglied (Z1) mit dem Funktions-
generator (Fkt) verbunden ist, und

das zweite Verzodgerungsglied (Z2) mit dem Funkti-

onsgenerator (Fkt) wverbunden ist.

8. Integrierter Schaltkreis Anspruch 6 oder 7, bei dem

ein Addierer (A) zum Addieren eines Offset-Wertes
Uber einen ersten Eingang (1A) mit dem Funktionsge-
nerator (Fkt) und iiber einen zweiten Eingang (2A)
mit einem Offset-Generator (Off) verbunden ist, und
mit einem Ausgang an der Signalkorrektureinrichtung
(Cor) anliegt, und

der Offset-Generator (Off) mit der Look-Up Tabelle

des Speichers (ROM) gekoppelt ist.

9. Integrierter Schaltkreis nach einem der Anspriiche ©

bis 8, bei dem

der Funktionsgenerator (Fkt) einen Addierer (Add),
einen Multiplikator (Mul) und einen Tabellenspei-
cher (T) mit vorher bestimmten Kosinus-Werten um-
fasst,

ein erster Eingang des Multiplikators (Mul) mit dem
ersten Verzdgerungsglied (Z1) und ein zweiter Ein-
gang des Multiplikators (Mul) mit dem Tabellenspei-
cher (T) gekoppelt sind, und ein Ausgang des Multi-
plikators (Mul) mit einem ersten Eingang des Addie-
rers (Add) verbunden ist, und

ein zweiter invertierender Eingang des Addierers
(Add) mit dem zweiten Verzodgerungsglied (Z2) gekop-
pelt ist, und ein Ausgang des Addierers (Add) am
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Addierer (A) der Signalkorrektureinrichtung (Cor)

anliegt.

Verfahren zur Signalverarbeitung in einem integrier-

ten Schaltkreis umfassend:

— einen Rekursionsanfang, durch den mindestens ein
Anfangssignal bereitgestellt wird,

— Durchfiihren eines Rekursionsschrittes, mit dem

durch eine rekursive Funktionsvorschrift aus dem

Anfangssignal ein Rekursionssignal (f(n)) generiert

wird,

— Durchfithren einer Fehlerkorrektur des Rekursions-
signals,

— rekursives Wiederholen von Rekursionsschritt und
Fehlerkorrektur, bis eine Endbedingung erreicht

ist, und

— BRereitstellen des Rekursionssignals (f(n)) als Aus-

gangssignal.

Verfahren zur Signalverarbeitung nach Anspruch 10,
bei dem das Anfangssignal und das Rekursionssignal

(f(n)) digital sind.

Verfahren zur Signalverarbeitung nach Anspruch 10
oder 11, bei dem die Zahl der Rekursionsschritte mit

einem Zahlerwert (n) gezahlt wird.

Verfahren zur Signalverarbeitung nach einem der An-
spriiche 10 bis 12, bei dem die Fehlerkorrektur durch
eine Korrektur des Rekursionssignals (f(n)) mit Wer-
ten aus einer Look-Up Tabelle in Abhdngigkeit vom

Zdhlerwert (n) durchgefihrt wird.
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Verfahren zur Signalverarbeitung nach einem der An-

spriiche 10 bis 13, bei dem

— mit einem ersten Zahlerwert der Rekursionsanfang
definiert und das Anfangssignal bereitgestellt wir-
d,

— mit jedem folgenden, aktuellen Zahlerwert (n) der
Rekursionsschritt derart durchgefiihrt wird, dass
aus dem Anfangssignal oder einem korrigierten Re-
kursionssignal (g(n-1)) zum vorherigen Zahlerwert
(n-1) verzdgert mittels der Funktionsvorschrift das
Rekursionssignal (f(n)) zum aktuellen Za&hlerwert

(n) generiert wird,

— durch die Fehlerkorrektur das korrigierte Rekursi-
onssignal (g(n)) zum aktuellen Zahlerwert (n) gene-
riert wird, und

— der Rekursionsschritt derart rekursiv wiederholt
wird, dass mit jedem folgenden Zahlerwert (n) zu-
nachst das korrigierte Rekursionssignal (g(n)) zum
aktuellen Zahlerwert (n) als das korrigierte Rekur-
sionssignal (g(n-1) zum vorherigen Zahlerwert (n-1)

ubernommen wird.

Verfahren zur Signalverarbeitung nach Anspruch 13,
bei dem die Fehlerkorrektur derart erfolgt, dass eine
Zahl von fehlerbehafteten Bits des Rekursionssignals
(f(n)) mit vorher berechneten, nicht fehlerbehafteten

Bits aus der Look-Up Tabelle ersetzt wird.
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