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(57) Abstract: According to the invention, the electrical properties of a data transmission line (8) with power feeding, which can be
I~ subjected to a direct-current voltage in order to supply a current to the appliances connected thereto, are measured by subjecting the
& data transmission line (8) to voltage variations by connecting the voltage source in a controlled manner. The echoes occurring as a
Y= result of the voltage variation are detected and evaluated, even highly damped echoes still having sufficient voltage to be accurately
¢r, detected due to the high voltage of the voltage source (9). Advantageously, the echoes of the voltage variation are evaluated by means
& of an echo compensation device (12) which is subjected to an emission signal variation in parallel, said emission signal variation
being applied to the data transmission line (8) before the application of the voltage variation, so as to be synchronous with the echo

of the voltage variation after the group delay.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Bei einer Dateniibertragungsleitung (8) mit Powerfeeding, die mit einer Gleichspannung beaufschlag-
bar ist, um an die Dateniibertragungsleitung (8) angeschlossene Gerite mit Strom versorgen zu konnen, werden die elektrischen
Eigenschaften vermessen, indem durch gesteuertes Aufschalten der Spannungsquelle die Dateniibertragungsleitung (8) mit Span-
nungswechseln beaufschlagt wird. Die in Folge der Spannungswechsel auftretenden Echos werde erfasst und ausgewertet, wobei
auf Grund der hohen Spannung der Spannungsquelle (9) auch stark gedédmpfte Echos noch eine ausreichende Spannung besitzen,
um prézise erfasst werden zu kénnen. Vorteilhafterweise werden die Echos der Spannungswechsel mit Hilfe einer Vorrichtung (12)
zur Echokompensation ausgewertet, wobei diese Vorrichtung (12) parallel mit einem Sendesignalwechsel beaufschlagt wird, der
zeitlich vor dem Aufschalten des Spannungswechsels auf die Dateniibertragungsleitung (8) gelegt wird, um nach Verzégerung der
Gruppenlaufzeit synchron zu dem Echo des Spannungswechsels zu sein.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zum Ermitteln der elektrischen Ei-

genschaften einer Datenleitung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren bzw. eine
Vorrichtung zum Ermitteln der elektrischen Eigenschaften ei-
ner Dateniibertragungsleitung, Uber die Daten lbertragen und
an die Datenlibertragungsleitung angeschlossene Gerdte mit

Strom versorgt werden.

Eine derartige Dateniibertragungsleitung ist beispielsweise
eine von einer Vermittlungsstelle zu einem Endteilnehmer fih-
rende Telekommunikationsleitung, wie beispielsweise eine Te-
lefonleitung. Dabei ist vorgesehen, dass an die Datenilibertra-
gungsleitung angeschlossene Endgeré&te ihre Stromversorgung
von der Dateniibertragungsleitung beziehen kénnen. Dazu wird
allgemein die Datenlibertragungsleitung mit einem elektrischen
Signal hoher St&rke beaufschlagt, das sich in einem anderen
Frequenzbereich als die zur Dateniibertragung verwendeten Sig-
nale befindet und insbesondere eine Gleichspannung ist. Bei
derartigen Dateniibertragungsleitungen besteht oft das Bedlrf-
nis, deren Ubertragungseigenschaften bzw. elektrische Eigen-
schaften zu ermitteln, beispielsweise um zu ermitteln, welche
Art von Datenlibertragung bzw. welche Datenlbertragungsraten

mittels dieser Dateniibertragungsleitung mdglich sind.

Dazu ist es bekannt, in die Dateniibertragungsleitung ein Sen-
designal mit Signalwechseln einzuspeisen und an der gleichen
Stelle der Datenilibertragungsleitung ein Empfangssignal ab-
zugreifen. Die Auswirkungen der Signalwechsel des Sendesig-
nals auf das Empfangssignal werden erfasst und ausgewertet,
um Reflexionen der Signalwechsel des Sendesignals zu erfas-

sen.

Bei dieser sog. "Time Domain Reflectometry" (TDR) wird ent-

sprechend ein Sendeimpuls erzeugt, auf die zu messende Daten-



10

15

20

25

30

35

WO 03/107559 PCT/EP03/04994

2
iibertragungsleitung aufgeschaltet und dann das komplette Echo
gemessen. Das Echo besteht aus dem nur wenig geddmpften Nah-
echoanteil, der durch nahe der Einspeisstelle des Sendeimpuls
angeordnete Komponenten verursacht wird und dem stark ge-
démpften Fernecho, in dem alle Reflexionen des Sendeimpulses
innerhalb der Dateniibertragungsleitung enthalten sind. Diese
Reflexionen entstehen am Ende der Dateniibertragungsleitung,
insbesondere da meist mit offenem oder nahezu offenem Lei-
tungsende gemessen wird, an den Verzweigungspunkten und an
Enden von Bridgetaps (BT), an Leistungsdiskontinuitédten auf
Grund beispielsweise eines Wechsels des Leistungstyps oder an
den ggf. eingebauten Induktivitédten. Somit kann man aus der
Form, der Verzdgerung und dem Vorzeichen der einzelnen Antei-
le des Fernechos umgekehrt die Konfiguration der Datenliber-
tragungsleitung ermitteln. Der Sendeimpuls und die hieraus
entstehenden Reflexionen werden durch die Leitung gedémpft,
so dass fiir lange Leitungen das ferne Echo sehr stark gegen-
{iber dem Nahecho gedampft ist und es sehr schwierig wird,
diese voneinander zu trennen, sowie die einzelnen Anteile des

Fernechos voneinander zu unterscheiden.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde,
ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung zum Ermitteln der elekt-

rischen Eigenschaften einer Dateniibertragungsleitung der oben
genannten Art zu schaffen, bei denen auch stark gedédmpfte Re-

flexionen erfasst werden kdnnen.

Erfindungsgemdf? wird diese Aufgabe durch ein Verfahren mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. eine Vorrichtung mit den
Merkmalen des Anspruchs 10 geldst. Die Unteranspriiche defi-
nieren jeweils vorteilhafte und bevorzugte Weiterbildungen

der vorliegenden Erfindung.

Erfindungsgemédfs wird die Spannungsquelle zum Einspeisen der
Stromversorgung in die Dateniibertragungsleitung dazu verwen-
det, die Dateniibertragungsleitung mit wenigstens einem Span-

nungswechsel zu beaufschlagen. Dazu muss eine steuerbare Ver-
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3
bindung zwischen der Spannungsquelle und der Datenilibertra-
gungsleitung vorgesehen sein. Vorzugsweise werden in Folge
mehrere Spannungswechsel auf die Datenlibertragungsleitung ge-
geben, um eine Mittelwertbildung bei der Auswertung der von
den Spannungswechseln auf der Datenlibertragungsleitung er-

zeugten Echos zu ermdglichen.

Vorzugsweise wird zur Auswertung des durch den aufgeschalte-
ten Spannungswechsel in der Datenilibertragungsleitung erzeug-
ten Spannungsverlaufs eine Vorrichtung zur Echokompensation
verwendet. Die Echokompensation wird im normalen Dateniiber-
tragungsbetrieb, bei dem ein Sendesignal in die Datentibertra-
gungsleitung eingespeist und ein Empfangssignal von der Da-
tenilibertragungsleitung abgegriffen wird, dazu verwendet, die
Auswirkungen des an einer Stelle eingespeisten Sendesignals
auf ein an dieser Stelle abgegriffenes Empfangssignal zu kom-
pensieren. Dazu wird die Echokompensation bzw. ein Echokom-
pensator mit dem Sendesignal beaufschlagt und erzeugt ein
Korrektursignal, das dem Echo des Sendesignals im Empfangs-
signal entspricht, aber umgekehrtes Vorzeichen besitzt, so
dass durch Linearkombination des Korrektursignals dexr Echo-
kompensation und des Empfangssignals das Echo des Sendesig-
nals aus dem Empfangssignal entfernt werden kann. In der Re-
gel wird ein Differenzsignal zwischen dem Korrektursignal der
Echokompensation und dem Empfangssignal auf die Echokompensa-
tion rickgekoppelt, die das Korrektursignal sukzessive so
einstellt, dass das Differenzsignal zu Null wird.

Um den durch gesteuertes Aufschalten der Spannungsquelle auf
die Dateniibertragungsleitung verursachten Spannungsverlauf
mit Hilfe der Echokompensation auswerten zu kénnen, wird die-
se bei jedem von der Spannungsquelle verursachten Spannungs-
wechsel auf der Datenilibertragungsleitung mit einem Sendesig-
nalwechsel beaufschlagt. Dabei wird vorzugsweise beriicksich-
tigt, dass das Echo eines Sendesignalwechsels eine andere und
insbesondere léngere Zeit bendtigt, um ein Echo im Empfangs-

signal zu erzeugen, als ein von der Spannungsquelle verur-
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4
sachter Spannungswechsel auf der Datenlibertragungsleitung
selbst, da der Sendesignalwechsel bis zum Aufschalten auf die
Dateniibertragungsleitung in der Regel noch weitere Komponen-

ten durchlaufen muss.

Um die unterschiedlichen Laufzeiten zu berilicksichtigen, kann
der durch Schalten der Spannungsquelle verursachte Spannungs-
wechsel eine gewisse erste Zeitdauer nach dem Aufschalten des
Sendesignalwechsels auf die Echokompensation erzeugt werden,
wobel diese erste Zeitdauer so bemessen ist, dass das Echo
des Sendesignalwechsels gleichzeitig mit dem Echo des Span-
nungswechsels im Empfangssignal auftritt, und insbesondere
der Laufzeit entsprechen kann, die der Sendesignalwechsel bis
zum Auftreten an der Stelle benttigt, an der der Spannungs-

wechsel auf die Datenilibertragungsleitung aufgeschaltet wird.

Die Echokompensation kann insbesondere zusdtzlich zu dem Kor-
rektursignal Auswerteinformationen insbesondere in Form von
Koeffizienten erzeugen, die eine Ubertragungsfunktion kenn-
zeichnen, mittels der aus dem Sendesignal das Korrektursignal
zur Entfernung des Sendesignalechos im Empfangssignal erzeugt

wird.

Weiterhin kann vorgesehen sein, dass der Spannungsverlauf auf
der Dateniibertragungsleitung erst eine gewisse Zeit nach Auf-
schalten eines Spannungswechsels auf die Datenilibertragungs-

leitung gemessen wird. Auf diese Weise kann das Nahecho, das
sehr hohe Spannungswerte erreichen kann, ausgeblendet werden
und somit das wesentlich schwdchere Fernecho mit Hilfe einer
empfindlichen Spannungsmessvorrichtung besser erfasst werden.
Insbesondere kann auf diese Weise das Ubersteuern eines Ana-
log-Digital-Wandlers vermieden werden, der zur Messung der

{iblicherweise kleinen Empfangssignale ausgelegt ist.

Vorzugsweise wird das vorgenannte Verfahren von einem integ-
rierten Halbleiter durchgefiihrt, in dem Komponenten zum Sen-
den und Empfangen von Daten iiber die Datenilibertragungsleitung
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5
integriert sind. Dies konnen neben der Echokompensation ins-
besondere ein Digital-Analog-Wandler zum Umwandeln eines di-
gitalen Sendesignals in ein auf die Dateniibertragungsleitung
aufzuschaltendes Analogsignal, ein Analog-Digital-Wandler zum
Digitalisieren eines analog von der Datenilibertragungsleitung
abgegriffenen Empfangssignals, digitale und/oder analoge Fil-
ter fir den Sendesignalpfad und/oder den Empfangssignalpfad
sowie eine Steuerung sein, die zur Durchfiihrung des erfin-
dungsgemédfen Verfahrens eingerichtet ist. Dazu wirkt die
Steuerung insbesondere auf ein Schaltelement ein, mit dem die
Spannungsquelle gesteuert mit der Dateniibertragungsleitung
verbunden werden kann. Weiterhin kann die Steuerung mit dexr
Echokompensation in Verbindung stehen, um diese zur Auswer-
tung zu veranlassen und Auswerteergebnisse aus der Echokom-
pensation auszulesen, um eine Information {iber den Zustand

der Datenlibertragungsleitung erzeugen zu kdénnen.

Die Steuerung kann zusédtzlich die Erfassung des Spannungsver-
laufs auf der Dateniibertragungsleitung bzw. die Auswertung
des Empfangssignals filir eine gewisse Zeit nach dem Aufschal- .
ten des Spannungswechsels unterdriicken, um auf diese Weise
die sehr starken Nachechos auszublenden. Dazu kann die Steue-
rung beispielsweise entweder einen Analog-Digital-Wandler zum
Digitalisieren des Empfangssignals oder ein nachgeschaltetes

Digitalfilter inaktivieren.

Vorzugsweise ist die Zeitdauer zwischen aufeinanderfolgend
auf die Dateniibertragungsleitung aufgeschalteten Spannungs-
wechseln l&nger als die Zeit, die zwischen dem Aufschalten
eines Spannungswechsels und dem Eintreffen des spétesten
Fernechos vergeht. Grundsédtzlich kann jeder Spannungswechsel
zum Ermitteln der elektrischen Eigenschaften der Dateniiber-
tragungsleitung verwendet werden, also sowohl ein Spannungs-
wechsel mit steigender als auch mit fallender Flanke. Somit
kann die Spannungsquelle als Rechtecksignal auf die Daten-
iibertragungsleitung aufgeschaltet werden, wobel die Perioden-

dauer wenigstens doppelt so lang wie die Zeit sein sollte,
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die nach dem Aufschalten eines Spannungswechsels bis zum Ein-

treffen des spédtesten Fernechos vergeht.

Ublicherweise werden Koeffizienten der Echokompensation in
einem Adaptionsalgorithmus sukzessive bestimmt, wobei bei je-
dem auf die Dateniibertragungsleitung aufgeschalteten Span-
nungswechsel wenigstens ein Koeffizient und insbesondere alle

Koeffizienten um einen Schritt adaptiert werden.

Der Adaptionsalgorithmus bei der Ermittlung der elektrischen
Eigenschaften der Dateniibertragungsleitung ist anders als im
Datenmodus bei der Dateniibertragung. Insbesondere werden zur
Adaption fiir jeden aufgeschalteten Spannungswechsel so viele
zeitlich aufeinanderfolgende Werte des Differenzsignals be-
stimmt, wie Koeffizienten vorgesehen sind. Wenn Upe(x, i) der
i-te Abtastwert des Differenzsignals im Symbolmuster (i=0,

., N-1) bei dem k-ten Adaptionsschritt ist, beispielsweise
fiir das k-te Umschalten eines Schalters zum Beaufschlagen der
Dateniibertragungsleitung mit der Spannung, G ein Adaptions-
faktor und C(,i) der Wert des i-ten Koeffizienten nach dem k-
ten Adaptionsschritt ist, koénnen die Koeffizienten wie folgt

adaptiert werden:
Cik,iy = Cx-1,1) + G * Urex, i)

fiir i=0, ..., N-1 beginnend bei k=1 mit Cyp,;)=0 fir alle i.
Alternativ ist eine vereinfachte, nur das Vorzeichen des Dif-

ferenzsignals beriicksichtigende Adaption méglich nach:
Cix,1)=Cx-1,4) + G * sign (Urex, 1))

Die Spannungsquelle kann zur Durchfithrung des erfindungsgemd-
Ren Verfahrens unter Zwischenschaltung eines Widerstands auf

die Dateniibertragungsleitung gesteuert aufgeschaltet werden.

Dieser Widerstand kann ein ohmscher und/oder ein kapazitiver

und/oder ein induktiver Widerstand sein und beispielsweise

zur Leitungsanpassung verwendet werden. Vorzugsweise ist der
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Widerstand ein ohmscher Widerstand, dessen Wert beispielswei-
se im Bereich des Wellenwiderstands der Datenlibertragungslei-

tung liegt.

Die Erfindung wird nachfolgende anhand eines bevorzugten Aus-
fiihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die beigefiigten Zeich-

nungen ndher erléutert.

Figur 1 zeigt den Aufbau einer Schaltungsanordnung zum Senden
bzw. Empfangen von Daten Uber eine Dateniibertragungsleitung,
die auch zum Ermitteln der elektrischen Eigenschaften der Da-
teniibertragungsleitung eingerichtet ist, gemdf dem Ausfiih-

rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, und

Figur 2 zeigt den idealen Verlauf der Spannung am Leitungsan-
fang fiir eine verlustfreie Leitung, wenn zum Zeitpunkt t; die
Spannungsquelle aufgeschaltet wird und Z gleich dem Wellenwi-
derstand der Datenﬁbertragungsleitung fiir héhere Frequenzen

ist,

Figur 3 zeigt ein vom aufgeschalteten Spannungswechsel er-

zeugtes Empfangssignal,

Figur 4 zeigt das Empfangssignal gemidfs Figur 3 mit unter-

driicktem Nahecho,

Figur 5 zeigt eiln Steuersignal zur Unterdriickung des Nah-

echos,

Figur 6 zeigt einen Sendesignalwechsel am Schalter 11 zur Be-
aufschlagung einer Echokompensation zur Auswertung des Emp-

fangssignals,

Figur 7 zeigt ein von der Echokompensation erzeugtes Korrek-

tursignal, wenn die Echokompensation adaptiert ist,
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Figur 8 zeigt ein Steuersignal zum Verbinden der Dateniliber-
tragungsleitung mit einer Spannungsquelle zum Aufschalten von

Spannungswechseln, und

Figur 9 zeigt einen sich in Folge des Steuersignals gem&fd Fi-

gur 8 einstellenden Spannungsverlauf im Empfangssignal.

Die in Figur 1 dargestellte Schaltungsanordnung entspricht im
Wesentlichen der {iblichen Schaltungsanordnung zur Dateniiber-
tragung mittels Pulsamplitudenmodulation. Dabei werden lber

eine Dateniibertragungsleitung 8 Daten ausgesendet und empfan-

gen. Die zu sendenden und zu empfangenden Daten werden iiber

einen Ubertrager 7 eingespeist bzw. abgegriffen. Auf der mit
der Dateniibertragungsleitung 8 verbundenen Seite weist der
Ubertrager 7 zweil tliber einen Kondensator in Serie geschaltete
Wicklungen auf, um die zwei Leitungen der Dateniibertragungs-
leitung 8 galvanisch zu trennen. Induktiv mit den beiden vor-
genannten Wicklungen ist im Ubertrager 7 eine Eingangswick-
lung angekoppelt, an die sich eine Gabel 6 mit einem Eingang
und einem Ausgang anschlieft. Die Gabel 6 dient zum Aufschal-
ten eines an den Eingang aufgeschalteten Sendesignals auf die
Eingangswicklung des Ubertragers 7 und zum Abgreifen eines am
Ausgang der Gabel 6 anliegenden Empfangssignals wvon der Ein-
gangswicklung des Ubertragers 7. Die Gabel 6 ist aus RC-
Gliedern passiv aufgebaut und sorgt flir eine grobe Trennung
des Sende- bzw. Empfangssignals und in geringem MaRe auch filr
eine Echounterdriickung des Sendesignals auf das Empfangssig-

nal.

An den Ausgang der Gabel 6, an dem das Empfangssignal an-
liegt, schlieRt sich ein Analog-Digital-Wandlexr 2 mit nachge-
schaltetem Empfangsfilter 4 an. Das Empfangsfilter 4 besitzt
einen Steuereingang, tiiber den das Empfangssignal im Empfangs-
filter 4 zu Null gesetzt werden kann. Der Ausgang des Emp-
fangsfilters 4 wirkt auf ein Addierglied 14, in dem eine Li-
nearkombination zwischen dem Empfangssignal und einem von ei-

nem Echokompensationsfilter 12 gelieferten Korrektursignal
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9
gebildet wird, wobei das Echokompensationsfilter 12 der Ein-
fachheit halber im Folgenden Echokompensation genanntwird.
Das Differenzsignal 15 des Addierglieds 14 ist auf die Echo-
kompensation 12 rickgekoppelt, um die Koeffizienten der Echo-

kompensationsfilter adaptieren zu kénnen.

Das Sendesignal, das auf den Eingang der Gabel 6 aufgeschal-
tet ist, durchl&uft ein Sendefilter 5 mit nachgeschaltetem
Digital-Analog-Wandler 3. Zusédtzlich kann der Sendepfad iiber
eine nicht dargestellte Leitung mit den iiber die Dateniiber-
tragungsleitung 8 zu Ubertragenden Daten beaufschlagt werden.
Im vorliegenden Fall sind jedoch nur die Komponenten darge-
stellt, die zum Ermitteln der elektrischen Eigenschaften der
Datenilibertragungsleitung 8 gemédf der vorliegenden Erfindung
erforderlich sind. Weiterhin ist ein Schalter 11 vorgesehen,
mit dem das Sendefilter 5 und die Echokompensation 12 mit ei-
nem Sendesignalwechsel beaufschlagt werden kdnnen. Der Schal-
ter 11 ist ein Umschalter, mit dem das Sendefilter 5 bzw. die
Echokompensation 12 eingangsseitig entweder mit einer logi-
schen 1 oder einer logischen 0 verbunden werden kdénnen.

Die Echokompensation 12 ist derart eingerichtet, dass sie fiir
ein gegebenes Sendesignal das Korrektursignal derart erzeugt,
dass das Echo des Sendesignals im Empfangssignal kompensiert
werden kann. Dazu bestimmt die Echokompensation 12 vorzugs-
weise schrittweise eine Ubertragungsfunktion, mittels der aus
dem Sendesignal das Korrektursignal erzeugt wird, wobei das
Korrektursignal derart erzeugt wird, dass das Differenzsignal

15 zu null wird.

Die Dateniibertragungsleitung 8 kann weiterhin ilber einen
Schalter 10 mit einer Spannungsquelle 9 unter 2Zwischenschal-
tung eines Widerstands Z verbunden werden. Die Beaufschlagung
der Datenilibertragungsleitung 8 mit einer Gleichspannung dient
zur Stromversorgung von an die Datenlibertragungsleitung 8 an-
geschlossenen Gerdten. Die Dateniibertragungsleitung 8 ist

insbesondere eine Telefonleitung von einer Vermittlungsstelle



10

15

20

25

30

35

WO 03/107559 PCT/EP03/04994

10

zu einem Teilnehmer, wobei auf der Teilnehmerseite der An-
schluss eines Geré&ts, insbesondere eines Telefons, mdéglich
ist, wobei das Ger&t nicht notwendigerweise eine separate
Stromversorgung benétigt, da es iiber die Dateniibertragungs-
leitung 8 mit Strom versorgt werden kann. Die Spannungsquelle
9 weist eine Spannung U0 auf, wobei sich auf Grund des Wider-
stands Z und eines ggf. vorhandenen Ubergangswiderstands des
Schalters 10 eine Spannung U an der Datenlibertragungsleitung

8 ergibt.

Weiterhin ist eine Steuerung 1 vorgesehen, die auf den Um-
schalter 11, die Echokompensation 12, das Empfangsfilter 4
und den Schalter 10 wirkt. Das Sendefilter 5 kann zus&tzlich
die mit einem Symboltakt im normalen Sendebetrieb eingehenden
Sendedaten upsamplen auf die Wanderrate des Digital-2Znalog-
Wandlers 3. Ebenso kann das Empfangsfilter 4 den Empfangstakt
des Analog-Digital-Wandlers 2 auf die Symbolrate der Daten-
Ubertragung downsamplen. Die Kompensation des Echos des Sen-
designalé im Empfangssignal wird von der Echokompensation 12
und dem Addierer 14 durchgefiihrt, der im Datenmode bei der
Datentiibertragung vom gefilterten Empfangssignal das von der
Echokompensation 12 nachgebildete Echo abzieht, so dass nach
Adaption der Echokompensation 12 im Idealfall das Differenz-
signal 15 hinter dem Addierer 14 null ist und iiber die Aus-
gangsleitung 13 ausgegebene Koeffizienten der Echokompensati-
on 12 das Echo widerspiegeln. Zur Adaption wird das Diffe-
renzsignal 15 hinter dem Addierer 14 der Echokompensation 12

zugeflihrt.

Im Folgenden ist die Wirkungsweise der in Figur 1 dargestell-
ten Schaltungsanordnung zur Ermittlung der elektrischen Ei-
genschaften bzw. des Ubertragungsverhaltens der Dateniibertra-

gungsleitung 8 dargestellt.

Dabei zeigt Figur 2 zun#chst zur Verdeutlichung den idealen
Verlauf der Spannung U am Anfang der Dateniibertragungsleitung

8 flir eine idealerweise verlustfreie Leitung, wenn zum Zeit-
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punkt tl die Spannungsquelle 9 aufgeschaltet wird und Z den
Wert Zp hat. Wenn die Datenilibertragungsleitung 8 homogen und
am Ende offen ist, erreicht die Spannung U den Wert U0 erst
nach dem Doppelten der Laufzeit auf der Dateniibertragungslei-
tung 8 bis zum Ende, da dann erst die reflektierte Welle wie-
der beim Anfang der Datenlibertragungsleitung 8 eintrifft.

Figur 3 zeigt qualitativ den entsprechenden Verlauf des Emp-
fangssignals, wenn die Datenlibertragungsleitung 8 verlustbe-
haftet ist. Da die Spannung U0 grof im Vergleich zu den Nutz-
signalen bei der Datenilibertragung ist, wird in den Bereichen
A und B der Analog-Digital-Wandler 2 ilibersteuert und liefert
dort falsche Ausgangssignale. Im Bereich C beobachtet man die
Summe aus dem auslaufenden Nahecho und dem durch Reflexion am
offenen Ende verursachten Fernecho. Da U0 sehr grof ist (bei-
spielsweise 40 Volt und mehr), weist auch das Fernecho hohe
Spannungen auf und kann auch fir eine lange Datenlibertra-
gungsleitung 8 mit hoher Dampfung noch gut erfasst werden.

Um die Auswertﬁng der falschen Ausgangssignale des Analog-
Digital-Wandlers 2 in den Bereichen A und B zu verhindern,
ist die Steuerung 1 derart eingerichtet, dass sie nach dem
Aufschalten der Spannungsquelle 9 mittels Ansteuerung des
Schalters 10 auf die.Datenﬁbertragungsleitung 8 das Empfangs-
filter 4 sperrt und dessen Ausgangssignal zu null setzt. Erst
zu einem Zeitpunkt t2 wird das Empfangsfilter 4 wieder frei-
gegeben, so dass an dessen Ausgang das Empfangssignal er-

scheint.

Figur 4 zeigt das Ausgangssignal des Empfangsfilters 4, wobei
durch ein Steuersignal der Steuerung 1 der Nahechoanteil bis
zu dem Zeitpunkt t2 zu null gesetzt wird. In Figur 5 ist das
entsprechende Steuersignal zum Ansteuern des Empfangsfilters
4 dargestellt.

Die Auswertung des Fernechos in Folge des mit Hilfe der Span-

nungsquelle 9 auf die Datenilibertragungsleitung 8 aufgeschal-
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teten Spannungswechsels wird mit Hilfe der Echokompensation
12 durchgefiihrt. Um bei dieser die Auswertung anzustofien,
muss ein Sendesignalwechsel durch Ansteuern des Schalters 10
aufgeschaltet werden. Dabei ist es wichtig, dass die Auswir-
kung des Sendesignalwechsels zum Zeitpunkt t2 am Ausgang des
Empfangsfilters 4 erscheint. Daher wird der Sendesignalwech-
sel eine gewisse Zeitdauer vor dem Zeitpunkt t2 aufgeschal-

tet.

Figur 6 zeigt, wie das mittels des Schalters 10 erzeugte Sig-
nal aussehen muss, damit das Sendesignal zeitgleich zur Auf-
schaltung der Spannung UO plus des Schalters 11 am Anfang der
Datenﬁbertraguhgsleitung 8 anliegt. Auf Grund der Gruppen-
laufzeit Te der Komponenten 5, 3, 6, 7 muss das in Figur 5
dargestellte Signal zum Zeitpunkt t2 minus Ter aktiv werden.
Das Ausgangssignal des Empfangsfilters 4 &ndert sich qualita-
tiv zu dem in Figur 4 gezeigten nicht, wenn die Aufschaltung
der Spannung U0 und das Senden der logischen 1 synchron und
um Ter versetzt erfolgen. Jetzt liegt jedoch auch ein Ein-
gangssignal fiir die Echokompensation 12 vor, die sich somit
adaptieren kann, so dass im eingeschwungenen Zustand die auf
der Ausgangsleitung 13 ausgegebenen Koeffizienten das nicht
im Empfangsfilter 4 unterdriickte Echosignal widerspiegeln.
Figur 7 zeigt ein mit Hilfe der Koeffizienten erzeugtes Kor-
rektursignal, das am Ausgang der Echokompensation 12 anliegt.
Die Adaption der Echokompensation 12 erfordert eine gewisse
Anzahl an Spannungswechseln, wodurch eine Mittelwertbildung
erfolgt, die bei der Adaption der Echokompensation 12 das
Rauschen stark unterdriickt. Durch das Auswerten der Koeffi-
zienten und deren Analyse kann die Konfiguration der Daten-

iibertragungsleitung 8 bestimmt werden.

Da unter Zuhilfenahme der Spannungsquelle 9 zur Stromversor-
gung von an die Dateniibertragungsleitung 8 angeschlossenen
Gerdten wesentlich hdhere Spannungswechsel aufgeschaltet wer-

den kénnen, ist es auf diese Weise méglich, die elektrischen
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Eigenschaften, insbesondere Ubertragungseigenschaften, auch

von langen Datenilibertragungsleitung 8 zu bestimmen.

Im normalen Datenbetrieb kann die Adaption der Koeffizienten
der Echokompensation 12 bei jedem gesendeten Symbol stattfin-
den, wobei die gesendeten Symbole notwendigerweise unter ein-
ander statistisch unabhéngig sind. Bei der Vermessung der Da-
tenlibertragungsleitung 8 durch Aufschalten der Spannungsquel-
le 9 werden in regelmifigen Abstdnden Spannungswechsel aufge-
schaltet, wobei sowohl beim SchliefRen als auch beim Offnen
des Schalters 11 ein Spannungswechsel auf der Datenilibertra-
gungsleitung 8 erzeugt wird. Der zeitliche Abstand zwischen
benachbarten Spannungswechseln muss dabei l&nger sein als die
doppelte Laufzeit vom Anfang bis zum Ende der Datenilbertra-
gungsleitung 8. In Figur 8 ist ein Steuersignal zum Ansteuern
des Schalters 11 dargestellt, das ein Rechtecksignal ist, wo-
bei die halbe Periodendauer lénger als die doppelte Laufzeit
eines Signals auf der Datenilibertragungsleitung 8 von der Ein-
speisstelle der Aufschaltung der Spannung U0 und dem Ende
ist. Damit wird sichergestellt, dass vor dem né&chsten Um-
schalten des Schalters 11 alle Echos eingetroffen sind. In
Figur 9 ist das Ausgangssignal des Empfangsfilters 4 darge-
stellt, wobei die dargestellten Signalbursts die Fernechos
fiir den jeweils vorangegangenen Umschaltvorgang des Schalters
11 bzw. die vorangegangene Flanke des in Figur 8 dargestell-

ten Steuersignals flir den Umschalter 11 sind.

Wenn beispielsweise die Linge der Dateniibertragungsleitung

€ 10 km ist und die Ausbreitungsgeschwindigkeit etwa 200000
km pro Sekunde betr&gt, kann die Periodendauer des Steuersig-
nals flir den Schalter 11 gemdR Figur 8 auf 100 p-Sekunden ge-
setzt werden, so dass je Sekunde 10000 Schaltvorgénge des
Schalters 11 bzw. Adaptionen der Echokompensation 12 m&glich
sind und man bei einer genauen Adaption filir eine genaue Ver-
messung der Dateniibertragungsleitung 8 Messzeiten im Bereich

von unter einer Minute mdglich sind.
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Bei den Schaltvorgéngen kann u.U. in dem Widerstand Z eine
erhdhte Verlustleistung auftreten, so dass dieser bei Integ-
ration der librigen Halbleiterkomponenten in einem integrier-

ten Halbleiter auch extern realisiert werden kann.
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Patentanspriche

1. Verfahren zum Ermitteln der elektrischen Eigenschaften ei-
ner Dateniibertragungsleitung (8), die mit einer zugeordneten
Spannungsguelle (8) zur Stromversorgung von an die Dateniiber-
tragungsleitung (8) angeschlossenen Gerdte verbindbar ist,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Dateniibertragungsleitung (8) durch gesteuertes Ver-
binden mit der Spannungsquelle mit wenigstens einem Span-
nungswechsel beaufschlagt wird und der an der Datenilibertra-
gungsleitung (8) anliegende Spannungsverlauf gemessen und

ausgewertet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Dateniibertragungsleitung (8) unter Zwischenschaltung
eines Widerstands (Z) mit der Spannungsquelle (9) verbunden

wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass der gemessene Spannungsverlauf mittels einer Vorrichtung
zur Echokompensation (12) ausgewertet wird, die derart einge-
richtet ist, dass sie in Abhi&ngigkeit eines in die Dateniliber-
tragungsleitung (8) einzuspeisenden Sendesignals ein Korrek-
tursignal zum Kompensieren des Einflusses des Sendesignals
auf ein von der Datenibertragungsleitung (8) abgegriffenen

Empfangssignal erzeugt.

4. Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Echokompensationsvorrichtung (12) bei jeder Beauf-
schlagung der Datenlibertragungsleitung (8) mit einem Span-
nungswechsel mit einem Sendesignalwechsel beaufschlagt wird,
wobei zwischen dem Sendesignalwechsel und dem Spannungswech-
sel auf der Dateniibertragungsleitung (8) eine erste Zeitdif-

ferenz herrscht, die derart bemessen ist, dass die friiheste
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Auswirkung des Spannungswechsels auf der Datenlibertragungs-
leitung (8) zumindest im Wesentlichen gleichzeitig mit der
ersten Auswirkung des Sendesignalwechsels die Echokompensati-

onsvorrichtung (12) erreichen.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Sendesignal und das Empfangssignal iiber eine Gabel
zu deren Entkopplung in die Dateniibertragungsleitung (8) ein-

gespeist bzw. daran abgegriffen werden.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeilichnet,
dass an der Datenilibertragungsleitung (8) anliegende Spannun-

gen mittels eines Ubertridgers erfasst werden.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der an der Datenilibertragungsleitung (8) anliegende Span-
nungsverlauf erst eine bestimmte zweite Zeitdifferenz nach
dem Beaufschlagen der Dateniibertragungsleitung (8) mit dem

Spannungswechsel gemessen wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zweite Zeitdifferenz l&nger als die Zeit ist, die
vergeht, bis an dem Ort der Dateniibertragungsleitung (8), an
dem der Spannungsverlauf gemessen wird, unreflektierte Aus-
wirkungen von dem Ort aus eintreffen, an dem die Dateniiber-
tragungsleitung (8) mit dem Spannungswechsel beaufschlagt

wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der an der Dateniibertragungsleitung (8) anliegende Span-
nungsverlauf mit Hilfe eines Analog-Digital-Wandlers (2) ge-

messen wird.
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10. Vorrichtung zur Dateniibertragung iiber eine Dateniibertra-
gungsleitung (8), wobei die Vorrichtung Mittel zum Verbinden
der Dateniibertragungsleitung (8) mit einer Spannungsquelle
(9) zur Stromversorgung von an die Dateniibertragungsleitung
(8) angeschlossenen Gerdten aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Vorrichtung eine Steuerung (1) und Mittel (2, 4, 12)
zum Erfassen und Auswerten eines an der Dateniibertragungslei-
tung (8) anliegenden Spannungsverlaufs aufweist, wobei die
Steuerung (1) derart eingerichtet ist, dass sie die Daten-
Uibertragungsleitung (8) durch gesteuertes Verbinden mit der
Spannungsquelle (9) mit wenigstens einem Spannungswechsel be-
aufschlagt, und die Mittel zum Messen und Auswerten des Span-
nungsverlaufs an der Datenilibertragungsleitung (8) derart ein-
gerichtet sind, dass sie in Abh&ngigkeit des gemessenen und
ausgewerteten Spannungsveflaufs die elektrischen Eigenschaf-
ten der Datenilibertragungsleitung (8) ermitteln.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung zur Durchfiithrung eines Verfahrens nach

einem der Anspriliche 1-9 eingerichtet ist.
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