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Beschreibung
Crossreferenz hinsichtlich verwandter Anmeldungen

[0001] Die vorliegende Erfindung beansprucht den
Benefit der U. S. Provisional Application serial num-
ber 60/306 567, eingereicht am 19. Juli 2001, wobei
die dortigen Lehren durch Bezugnahme hiermit auf-
genommen sind.

Erfindungsgebiet

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft Kommuni-
kationsnetzwerke im allgemeinen. Im speziellen be-
trifft die Erfindung ein System und ein Verfahren zur
automatischen Optimierung von optischen Kommuni-
kationssystemen.

Hintergrund der Erfindung

[0003] Die Kapazitdt von Fernkommunikationssys-
temen, wie beispielsweise "Unterwasser’- oder "Un-
tersee”-Systeme, ist um eine wesentliche Rate ge-
stiegen. Beispielsweise sind einige optisch verstarkte
Fernunterwasserkommunikationssysteme in der La-
ge, Informationen bei Geschwindigkeiten von 10 Gi-
gabits pro Sekunde (Gbps) oder gréRer in einem ein-
zelnen optischen Kanal zu (ibertragen. Um die Uber-
tragungskapazitat eines optischen Fasernetzwerkes
zu maximieren, tragt eine einzelne Faser multiple op-
tische Kanale in einem als Wellenlangenteilungsmul-
tiplexing bekannten Verfahren. Beispielsweise konn-
te eine einzelne optische Faser 64 einzelne opti-
sche Signale in separaten optischen Kanalen bei
entsprechenden Wellenlangen gleichmafig im Nied-
rigverlustfenster einer optischen Faser gleichmalig
gestreut tragen, beispielsweise zwischen 1540 und
1564,8 Nanometern, (d. h. gestreut in Kanalen von 0,
4 Nanometerzentren).

[0004] Fernkommunikationssysteme sind jedoch be-
sonders stdranfallig in bezug auf Dampfung, Rau-
schen und Pulsverzerrung, sich ergebend aus den
relativ langen Distanzen, die die Signale Gberwinden
missen (d. h. im allgemeinen 600 bis 12.000 Kilo-
meter). Diese Effekte kdnnen sich manifestieren in
Datenubertragungsfehlern. Die Effizienz von jedem
Kommunikationssystem hangt jedoch direkt ab von
der Zuverlassigkeit, mit der Daten auf dem System
Ubertragen und empfangen werden.

[0005] In Anbetracht der Tatsache, dal® abtragliche
Effekte an Ubertragenen Signalen nicht vollstandig
von einem Kommunikationssystem entfernt werden
kénnen, besteht ein Ansatz bei langen Fernibertra-
gungssystemen darin, eine Vorkompensierung und
Postkomensierung fir solche Effekte bereitzustel-
len. Beispielsweise ist es bekannt, chromatische Dis-
persionskompensierung an einem Transmitter und
Empfanger bereitzustellen, um die Unterschiedlich-

keit in der Geschwindigkeit der Ubertragung fiir ver-
schiedene Wellenlangen in einer optischen Faser zu
kompensieren. Zur Akkomodierung fur die Linien-
dampfung kénnen die Ubertragenen optischen Signa-
le an unterschiedlichen Signalleveln Gbertragen wer-
den bei einer im allgemeinen als Voremphasis be-
zeichneten Methode. Andere Pra- und Post-Kompen-
sierungstechniken sind dem Fachmann auf diesem
Gebiet bekannt.

[0006] Eine Schwierigkeit mit solchen Kompensie-
rungstechniken ist es jedoch, dal diese eine muhse-
lige, zeitintensive, teure und uneffiziente Implemen-
tierung bendtigen. Jedes Kommunikationssystem ist
einzigartig in bezug auf die Verzerrungseffekte, die
sich zu den dort Ubertragenen optischen Signalen
prasentieren. Spannweitenlange, Verstarkerkonfigu-
ration, Kanalzahl, Ubertragungsgeschwindigkeit etc.
beeinflussen alle die Signallbertragung und kénnen
von System zu System variieren. So ist beispielswei-
se irgendeine Pra- und/oder Post-Kompensierung fiir
ein gegebenes System notwendig implentiert, basie-
rend auf der spezifischen Systemkonfiguration. Diese
erfordert eine detaillierte Analyse der Systemcharak-
teristika und einen zielgerichteten Ansatz in Richtung
Bereitstellung einer Kompensierung fur jeden Kanal.

[0007] Soweit im allgemeinen ein System konstru-
iert wird, wird die Systemperformance getestet und
die Kompensierung manuell eingestellt auf einer Ka-
nal-durch-Kanalbasis in einem Ansatz, die Sytem-
performance zu optimieren. Einstellungen werden
manuell vorgenommen hinsichtlich des Kompensie-
rungsequipments, typischerweise ein Kanal zu ei-
ner bestimmten Zeit. Bei neu konstruierten Syste-
men kann dieser Prozel3 des manuellen Feintunings
der Systemperformance Wochen oder Monate dau-
ern. Wenn das System ebenso operativ ist, ist es
typischerweise notwendig, das System periodisch
zu reoptimieren, um hinsichtlich Variationen in den
Transmissionsanomalien und/oder Systemkompen-
sierungseinstellungen zu kontieren. Dieser Reopti-
mierungsprozell mufld manuell, ein Kanal zu einer be-
stimmten Zeit, wieder durchgefiihrt werden.

[0008] Demzufolge kann daraus geschlossen wer-
den, daB eine substantielle Notwendigkeit besteht fir
ein Verfahren und eine Vorrichtung, die eine einfache
und effiziente Optimierung von optischen Kommuni-
kationssystemparametern erlaubt.

[0009] Der Leser wird verwiesen auf EP-A-0926854.
Zusammenfassung der Erfindung

[0010] Gemal eines Aspekts der Erfindung wird dort
bereitgestellt ein Verfahren zum Aufrechterhalten ei-
ner festgestellten Fehlerzahlung fir in einem opti-
schen WDM-Kommunikationsnetzwerk gemafl An-
spruch 1 Ubertragenen Daten.
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[0011] Gemal eines anderen Gegenstandes der Er-
findung wird dort bereitgestellt ein maschinenlesba-
res Medium, dessen Inhalte ein Computersystem ver-
anlassen, ein Verfahren zur Aufrechterhaltung ei-
ner aufgepragten Fehlerzdhlung fir auf einem op-
tischen WDM-Kommunikationsnetzwerk gemaf An-
spruch 12 Ubertragenen Daten durchzufihren.

Kurze Beschreibung der Figuren

[0012] Fur ein besseres Verstandnis der vorliegen-
den Erfindung soll Referenz genommen werden zu
der folgenden detaillierten Beschreibung, die gelesen
werden sollte in Verbindung mit den folgenden Figu-
ren, wobei gleiche Bezifferungen gleiche Teile dar-
stellen:

[0013] Fig. 1 illustriert ein exemplarisches WDM-
System, passend fir das Praktizieren einer Ausfih-
rungsform der Erfindung.

[0014] Fig. 2 ist ein FluBdiagramm einer exemplari-
schen Methode, die konsistent ist mit der Erfindung.

[0015] Fig. 3 ist ein FluRdiagramm, das eine ex-
emplarische Methode illustriert fir Performing-Setup-
Einstellungen von Ubertragungs- und Empfangspa-
rametern, konsistent mit der Erfindung.

[0016] Die Fig. 4A-Fig. 4D stellen bereit FluRdia-
gramme, die eine exemplarische Methode darstellen
zum Durchfiihren von Pra-Emphasis-Setup-Einstel-
lungen, konsistent mit der Erfindung.

[0017] Die Fig. 5A-Fig. 5C stellen FluBdiagramme
bereit, die eine exemplarische Methode darstellen
zum Durchfiihren der Kanaloptimierung in einem Ver-
fahren der Durchfliihrung von Pra-Emphasis-Setup-
Einstellungen, konsistent mit der Erfindung.

[0018] Fig. 6 ist ein FluRdiagramm, das eine ex-
emplarische Methode darstellt zur Durchfiihrung von
Hintergrundeinstellungen, konsistent mit der Erfin-
dung.

[0019] Fig. 7 ist ein Flulkdiagramm, darstellend eine
exemplarische Methode zum Durchfiihren von Hin-
tergrundeinstellungen von Ubertragungs- und Emp-
fangs-Parametern, konsistent mit der Erfindung.

[0020] Die Fig. 8A-Fig. 8B stellen bereit FluRdia-
gramme, die eine exemplarische Methode darstel-
len zum Durchfihren von Hintergrund-Pra-Empha-
sis-Einstellungen, konsistent mit der Erfindung.

Detaillierte Beschreibung
[0021] Fig. 1 zeigt ein vereinfachtes Blockdiagramm

eines exemplarischen gemultiplexten Wellenlangen-
teilungs(WDM)-Ubertragungssystems 100, welches

konsistent ist mit der vorliegenden Erfindung. Das
Ubertragungssystem dient zum Ubertragen einer
Mehrzahl von optischen Kanalen Uber einen opti-
schen Informationskanal 108 von einem Ubertra-
gungsterminal 103 zu einem oder mehreren fern lo-
kalisierten Empfangsterminals 105. Solche, die im
Stand der Technik firm sind, erkennen, dal® das Sys-
tem 100 als eine stark vereinfachte Punkt-zu-Punkt-
Systemformvereinfachung der Erkléarung dargestellt
ist. Beispielsweise kénnen das Ubertragungsterminal
103 und Empfangsterminal 105 selbstverstandlich fi-
guriert sein als Transceiver (Sender-Empfanger), wo-
durch jeder konfiguriert sein kann, um sowohl Uber-
tragungs- wie auch Empfangsfunktionen durchzufiih-
ren. Zur Erleichterung der Erklarung sind jedoch die
Terminals dargestellt und hier beschrieben lediglich
beziiglich einer Ubertragungs- oder Empfangsfunkti-
on. Daher ist das ganze dahingehend zu verstehen,
dafd ein System und ein Verfahren, konsistent mit der
Erfindung, in einer groRen Bandbreite an Netzwerk-
komponenten und Konfigurationen mit eingeschlos-
sen sind. Die dargestellten exemplarischen Ausfih-
rungsformen werden lediglich auf dem Weg der Er-
l&duterung und nicht beschréankend bereitgestellt.

[0022] In der dargestellten exemplarischen Ausfih-
rungsform empfangt jeder der Mehrzahl von Trans-
mittern 102-1, 102-2, 102-3 ... 102-N ein Datensignal
auf einem assoziiertem Eingangsport 104-1, 104-2,
104-3, 104-N und Ubertragt das Datensignal auf der
assoziierten Wellenlange Ay, Ay, A3, ... Ay. Die Trans-
mitter sind selbstverstandlich in einer hoch verein-
fachten Form zur Erleichterung der Erklarung darge-
stellt. Solche, die im Stand der Technik firm sind, wer-
den erkennen, daf} jeder Transmitter elektrische und
optische Komponenten, konfiguriert zum Ubertragen
des Datensignals an dessen assoziierter Wellenlan-
ge mit einer gewiinschten Amplitude und Modulation,
beinhalten kann.

[0023] Die Ubertragenen Wellenlangen oder Kana-
le werden jeweilig getragen auf einer Mehrzahl an
Pfaden 106-1, 106-2, 106-3, 106-N. Die Datenkanéa-
le sind kombiniert in einem Aggregatsignal auf einem
optischen Informationskanal 108 durch einen Multi-
plexer oder Kombinierer 110. Der optische Informa-
tionskanal 108 kann beinhalten ein optisches Faser-
waveguide, optische Verstarker, optische Filter, Dis-
persionskompensierungsmodule und andere aktive
und passive Komponenten.

[0024] Das Aggregatsignal kann empfangen werden
an einem oder mehreren fernen Empfangsterminals
105. Ein Demultiplexer 112 separiert die Ubertrage-
nen Kandle an den Wellenldngen A4, Ay, A, ... Ay auf
assoziierten Pfaden 114-1, 114-2, 113-3, 114-N, ge-
koppelt mit assoziierten Empfangern 116-1, 116-2,
116-3, 116-N. Abhdngig von dem Systemerforder-
nissen kdnnen die Empfanger Datensignale wieder-
gewinnen aus den empfangenen Kanalen und die
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Datensignale auf den assoziierten Ausgangspfaden
118-1, 118-2, 118-3, 118-N bereitstellen.

[0025] In der dargestellten exemplarischen Ausflih-
rungsform ist ein Erhaltungsprozessor (MP) 120, 122
bereitgestellt an jedem Terminal 103, 105. Jeder Er-
haltungsprozessor kann kontrollierbar sein durch ein
assoziiertes Userinterface (Ul) 124, 126, welches be-
inhalten kann eine Usereingabevorrichtung, wie bei-
spielsweise eine Tastatur, und ein Display. Das User-
interface fir jedes Terminal kann lokal zum Terminal
oder entfernt verbunden sein durch ein Kommunika-
tionsnetzwerk.

[0026] Der Betrieb und die Funktion des Erhaltungs-
prozessors werden von solchen verstanden werden,
die im Stand der Technik fachméannisch sind. Un-
ter Bezugnahme auf das Terminal 103 beispielswei-
se kann der Erhaltungsprozessor konfiguriert sein,
um die betrieblichen Parameter jedes Transmitters
zu steuern. Die steuerbaren betrieblichen/Operati-
ons-Parameter am Transmitter kdnnen beispielswei-
se beinhalten Wellenlange, Amplitude, Returnto-Ze-
ro(RZ)-Koeffizient, Phasenmodulationsbetrag- und
Phasenwinkel.

[0027] Der Erhaltungsprozessor 120 am Empfangs-
terminal 105 kann konfiguriert sein, um die Opera-
tionsparameter jedes Empfangers zu steuern. Die
steuerbaren Operationsparameter am Empfanger
kénnen beispielsweise beinhalten Clock- und Da-
tenwiedergewinnung (CDR) Samplingphase, Limi-
tierungsverstarkerschwellenwert und CDR-Entschei-
dungsschwellenwert. In einer Ausfihrungsform, bei
der die Terminals 103 und 105 konfiguriert sind als
Transceiver, wiirde der MP an jedem Terminal konfi-
guriert sein, um sowohl die Ubertragungsoperations-
parameter als auch die Empfangsoperationsparame-
ter in Abhangigkeit des Terminalbetriebs zu steuern.
Der Fachmann wird ebenso erkennen, daf} der Erhal-
tungsprozessor konfiguriert sein kann als ein Einzel-
prozessor zum Steuern jedes Transmitters, wie ge-
zeigt, oder konfiguriert sein kann als ein separater
Prozessor, der verbunden ist mit jedem Transmitter.
Dariiber hinaus kann der Erhaltungsprozessor pla-
ziert sein in Master/Slawe-Bedingungen, von denen
eine des Prozessors den Betrieb der anderen Pro-
zessoren steuert.

[0028] Im allgemeinen stellt ein mit der Erfindung
konsistentes System und Verfahren bereit eine au-
tomatisierte Systemoptimierung durch automatisier-
te Einstellung der Systemibertragungs- und Emp-
fangsoperationsparameter. Die automatisierte Ein-
stellung von Systemoperationsparametern kann er-
mdglicht werden durch Software, angepal3t, um mit-
tels des Erhaltungsprozessors ausgefiihrt zu werden.
Nach Systeminstallation oder Rekonfigurierung kann
ein Benutzer Setupeinstellungen initiieren durch das
Benutzerinterface, um Initialeinstellungen und Opti-

mierung der Systemibertragungs- und Enpfangspa-
rameter und Pre-Emphasis-Einstellungen zu verursa-
chen. Ebenso kann das System konfiguriert sein, um
automatische Hintergrundeinstellungen wahrend des
Systembetriebs auszufthren. Hintergrundeinstellun-
gen kénnen konfiguriert sein, um auf einer periodi-
schen Basis eine Systemoptimierung zu erhalten, da-
durch in Betracht ziehend die Systemperformance-
variation, erhaltend aus den Umgebungsanderungen
wie beispielsweise Temperaturfluktuation oder Sys-
temfehlfunktion oder Ermidung.

[0029] Konsistent mit der Erfindung kann die au-
tomatisierte Optimierung erreicht werden durch die
Verwendung von Fehlerzahlungen, erzeugt durch ei-
ne FEC-Technik, die im System eingebaut ist. Der
Fachmann wird erkennen, daf® die FEC im wesent-
lichen die Aufnahme eines passenden Codes in ei-
nen Datenstrom ist fur die Detektion und Korrektur
von Datenfehlern durch den Systemempfénger. Ein
Transmitter empfangt einen Datenstrom und codiert
den Datenstrom unter Verwendung eines FEC-En-
coders. Der FEC-Encoder generiert einen Code fir
einen Datenblock, der an den Datenblock angehéngt
wird. Der Transmitter sendet den codierten Daten-
block Uber das Netzwerk. Ein Receiver (Empfénger)
empféngt den codierten Datenblock und schickt die-
sen durch einen FEC-Decoder. Der FEC-Decoder
gewinnt den Code wieder und verwendet diesen,
um jeden Fehler innerhalb des empfangenen Daten-
blocks zu detektieren und zu korrigieren. Die Anzahl
an Fehlern, d. h. die Fehlerzéhlung (EC), detektiert
durch den FEC-Decoder, wird an den Systemerhal-
tungsprozessor berichtet.

[0030] Jeder FEC-Fehlerkorrekturcode kann ver-
wendet werden in einem System, das konsistent ist
mit der Erfindung, zur Optimierung von Systemen mit
Operationsparametern.

[0031] Zusatzliche FEC-Fehlerkorrekturcodes be-
inhalten sind jedoch nicht beschrankt auf Hamming-
Codes, BCH-Codes, Viterbi-Codes, Golay- und Fire-
Codes, Turbocodes und verkettete Codes. Selbstver-
sténdlich werden Systemhardware und Softwarekon-
figuration variieren in Abhangigkeit des ausgewahl-
ten Codes.

[0032] Im allgemeinen beobachtet ein mit der Er-
findung konsistentes System die Fehlerzahlung vom
FEC-Code und stellt die Operationsparameter ein,
um die berichtete Fehlerzdhlung zu minimieren, da-
durch eine Systemoptimierung erreichend in einer
automatischen Art und Weise. Fig. 2 ist ein Fluf3-
diagramm einer mit der vorliegenden Erfindung kon-
sistenten Methode. Wie gezeigt, kann der Erhal-
tungsprozessor die FEC-Fehlerzahlung 200 prifen
und eine Einstellung 202 eines Operationsparame-
ters bei einem oder mehreren der Transmitter/Emp-
fanger (Receiver) hervorrufen. Nach der Parameter-
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einstellung kann das System re-priifen 204 die Feh-
lerzahlung, um den Effekt der Einstellung an System-
fehlern zu bestimmen. Der Prozel3 des Einstellens
und Uberpriifens von Fehlerzahlungen kann wieder-
holt werden 206 bis die Fehlerzédhlung minimiert ist.

[0033] Interaction zwischen Operationsparametern
kann minimiert werden durch Einstellen lediglich ei-
nes Para Interaktion zwischen Operationsparame-
tern kann minimiert werden durch Einstellen lediglich
eines Parameters zu einer Zeit und durch iteratives
Einstellen samtlicher Parameter, um ein globales Op-
timum zu erhalten. Beispielsweise kann Kanal-Pre-
Emphasis zuerst optimiert werden unter Verwendung
der Fernende-FEC-Fehlerz&hlung. Pre-Emphasis im
allgemeinen bezieht sich auf einen Prozel}, durch den
der relative Signallevel jedes Kanals eingestellt wird
in bezug auf die anderen Kanéle zu Zwecken des Er-
haltens der gleichen Ende-zu-Ende-Performance auf
allen Kanalen.

[0034] Ubertragungsoperationsparameter  kénnen
anschlieBend eingestellt werden in der folgen-
den Reihenfolge: (1) Wellenldnge; (2) RZ-Koeffi-
zient; (3) Phasenmodulationsbetrag; und (4) Pha-
senwinkel. Ubertragungsoperationsparameter kon-
nen eingestellt werden unter Verwendung der Fer-
nende-FEC-Fehlerzahlung. Empfangsoperationspa-
rameter kdnnen anschlieBend eingestellt werden
in der folgenden Reihenfolge: (1) CDR-Sampling-
phase; (2) Limitierungverstarkungsschwellenwert; (3)
CDR-Entscheidungsschwellenwert. Zum Aufstellen
von Einstellungen kann die CDR-Samplingphase
eingestellt werden wiederum nach der Einstel-
lung des CDR-Entscheidungsschwellenwertes. Emp-
fangsoperationsparameter kénnen eingestellt wer-
den unter Verwendung der Nahe-Ende-FEC-Fehler-
zéhlung. Der Fachmann wird selbstverstandlich er-
kennen, dal} ein der Erfindung konsistentes System
nicht beschrankt ist auf die Einstellung eines spezi-
fischen Parameters und/oder eines spezifischen Be-
fehls einer Einstellung. Tatsachlich kbnnen die einge-
stellten Parameter und der Einstellungsbefehl in Ab-
hangigkeit vom System und/oder Benutzeranforde-
rungen variieren.

[0035] Wenigstens zwei Basiseinstellungstypen
kdénnen eingesetzt werden in einem System oder ei-
nem Verfahren, das, konsistent mit der Erfindung ist:
(1) Aufstellungseinstellungen; und (2) Hintergrund-
einstellungen. Aufstellungseinstellungen kénnen be-
nutzerinitiiert sein, typischerweise nach der System-
installation und nach einer Reparatur. Die Aufstel-
lungseinstellungen kdnnen beispielsweise verwen-
den 1-zweite EC Linienfehlerperformancedaten zum
schnellen Aufstellen von Operationsparametern zu
einer optimalen Aufstellung. Die Hintergrund- oder
periodischen Einstellungen kénnen in der Lage sein
oder nicht in der Lage sein fur ein partikulares System
und kénnen automatisch keine Einstellungen sein

fur Operationsparametern, periodisch erzeugt und
basierend auf beispielsweise 15-Minuten-FEC-Lini-
enfehlerperformancedaten. Der Erhaltungsprozessor
kann verantwortlich sein zum Ausflihren von beiden
Einstellungstypen in Antwort auf Softwareanweisun-
gen.

[0036] Eine exemplarische Ausfliihrungsform der
Ubertragungs- und Empfangs-Setup-Einstellungs-
operationen, die durchgefiihrt werden durch ein Sys-
tem, das konsistent ist mit der Erfindung, ist darge-
stellt in Fig. 3. Der Fachmann wird erkennen, daf}
dort eine Reihe an Wegen gegeben ist, um eine Pa-
rameteroptimierung zu erreichen unter Verwendung
von FEC-Fehlerzahlungen in einer Art und Weise, die
konsistent ist mit der Erfindung. Die dargestellten ex-
emplarischen Ausfihrungsformen sind dahingehend
zu verstehen, nicht limitierend zu sein.

[0037] In der dargestellten exemplarischen Ausfih-
rungsform kann ein Parameter zu einer Zeit einge-
stellt sein auf einer Kanal-durch-Kanal-Basis. Da die
Betriebsparameter sich jeweils beeinflussen, kann
die Einstellung s&mtlicher Parameter iterativ durch-
geflhrt werden, d. h. N mal. Die Anzahl N der iterati-
ven Einstellungen kann variieren in Abhangigkeit von
der Systemkonfiguration und kann eingestellt wer-
den durch einen Benutzer. Wie gezeigt, kann fur je-
den Parameter der Erhaltungsprozessor die laufende
Parametereinstellung lesen 302, beispielsweise die
Werkseinstellung fir die Parameter. Die FEC-Fehler-
zahlung (EC) fur den Kanal, der assoziiert ist mit dem
Parameter, kann anschlielend erhalten werden 304.
Betragt die Fehlerzéhlung Null 306, kann anschlie-
Rend die Parametereinstellung fir diesen Kanal fest-
gelegt werden 308. Ansonsten kann die Fehlerzah-
lung gespeichert werden 310 als EC_ref und EC_dec.

[0038] Wenn EC_dec kleiner ist als EC_ref oder
gleich 312, kann das System Parametereinstellungen
verkleinern durch eine Zahlung 314, erhalt die FEC
EC und stellt anschlieend die neue Fehlerzahlung
auf EC_dec 316 ein. Wenn EC_dec nicht kleiner oder
gleich EC_ref ist, kann anschlief3end die EC gespei-
chert werden 316 als EC_inc. Ist EC_inc kleiner oder
gleich EC_ref 318, kann das System die Parameter-
einstellungen erhéhen durch eine Zahlung 320, erhalt
die FEC EC und stellt anschlie3end die neue Fehler-
zahlung auf EC_inc auf 322 ein. Wenn EC_inc nicht
kleiner oder gleich EC_ref ist, kann die Einstellung
verringert werden durch eine Zahlung 324 und die
Einstellung fir diesen Parameter kann beendet wer-
den 326.

[0039] Der Betrag, durch dessen jeder Parameter
erhdht oder erniedrigt wird wahrend einer Einstel-
lung, ist abhdngig von den Parameter- und System-
einstellungen. Die Auflésung der Parametereinstel-
lung wird verbessert durch Verwendung lediglich mi-
norer Parametereinstellungen, mit dem tradeoff, da®
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die Anzahl der iterativen Einstellungen relativ hoch
sein kann, um die eine Systemoptimierung zu errei-
chen unter Verwendung geringflgiger Parameterein-
stellungen. Unter Verwendung gréRerer Parameter-
einstellungen kann die Anzahl der bendtigten Itera-
tionen minimiert werden, wobei jedoch nicht die glei-
che Systemperformance wie bei kleineren Einstellun-
gen erreicht werden kann. Daher kann der Einstel-
lungsbetrag fir jeden Parameter ausgewahlt werden
fir ein gegebenes System, basierend auf den Sys-
temfehlererfordernissen und selbstverstandlich dem
Parametereinstellungslevel, der zugelassen ist durch
die Hardware, die assoziiert ist mit dem spezifischen
Parameter.

[0040] Die Setup-Einstellungen fir Pra-Emphasis
kénnen etwas variieren von den Ubertragungs- und
Empfangsbetriebs-Parametereinstellungen, da Pra-
Emphasis ausgerichtet ist, um den relativen Signalle-
vel jedes Kanals einzustellen in Bezug auf die ande-
ren Kanéle, um die gleiche Ende-Ende-Performance
auf allen Kanalen zu erhalten. Daher ist die Fehler-
zahlung, die assoziiert ist mit sdmtlichen Kanalen, in
den Pra-Emphasis-Einstellungen von Bedeutung, bei
Berlcksichtigung einer Pra-Emphasis-Einstellung ei-
nes einzelnen Kanals.

[0041] Pra-Emphasis-Einstellung, um eine System-
optimierung zu erhalten, die konsistent ist mit der Er-
findung, kann erhalten werden auf einer Vielzahl von
Wegen. Die Fig. 4A-Fig. 4D stellen bereit Fluf3dia-
gramme, die eine exemplarische Pra-Emphasis-Ein-
stellungsmethode 400 darstellen, die konsistent mit
der Erfindung ist. In der dargestellten exemplarischen
Ausfuhrungsform kann die Basisannahme angese-
hen werden als "robbing”-Signallevel aus den rei-
chen”-Kanélen, um diesen den "armen”-Kanélen zu
geben.

[0042] Wie gezeigt, wird eine Pro-Kanal-Optimie-
rungs(PCO)-Indexzahlung auf 1 gesetzt. Die PCO-
Zahlung kann verwendet werden, um die Anzahl der
Zeiten nachzuverfolgen, die eingetreten ist fir ei-
nen bestimmten Kanal. Erreicht die PCO eine vor-
bestimmte Zahl, beispielsweise 3, kann die Schleife
abgebrochen werden. Die letzte zweite FEC-Fehler-
zahlung kann anschliefiend erhalten werden 404 fur
samtliche Kanéle, wobei der Kanal mit der gerings-
ten Fehlerzahlung herausgesucht werden kann 406.
Wenn zwei oder mehrere Kanale die gleiche Fehler-
zahlung aufweisen, kann irgend einer von den glei-
chen Kanalen ausgewahlt werden.

[0043] Ist die geringste Kanalfehlerzahlung kleiner
408 als ein vorbestimmter Wert X, kann anschlie-
Rend diese Kanaldampfung vergréfiert werden 410
um einen vorbestimmten Betrag, beispielsweise 0,5
dB, und zum Schritt 404 zurlickgefiihrt werden. Der
vorbestimmt Wert X kann variieren in Abhangigkeit
von den Systemerfordernissen und der Konfigurati-

on. In einem exemplarischen 2,5 Gb/s-System kann
der Wert X 12 betragen, wobei in einem 10 Gb/s-
System der Wert X eingestellt sein kann auf 48. Ist
die geringste Kanalfehlerzahlung nicht kleiner als X,
kann der Kanal anschliefiend mit der héchsten Feh-
lerzahlung ausgewahlt werden 412. Wenn zwei oder
mehrere Kanéle die gleiche Fehlerzahlung aufwei-
sen, kann wiederum jeder der Kanéle mit der gleichen
Fehlerzéhlung ausgewahlt werden.

[0044] Ist die hochste Fehlerzahlung kleiner 414
als ein vorbestimmter Wert Y, kann eine Zurlckset-
zungs-Zahlung auf 0 eingestellt werden/sein. Der vor-
bestimmte Wert Y kann variieren in Abhangigkeit der
Systemerfordernisse und der Konfiguration. In einem
exemplarischen 2,5 Gb/s — System kann der Wert
Y 48 betragen, wobei in einem 10 Gb/s-System der
Wert Y eingestellt werden kann auf 192. Die norma-
lisierte (d. h. in einem exemplarischen 2,5 Gb/s-Sys-
tem konnen die Fehlerzahlungen multipliziert werden
mit vier) durchschnittliche Fehlerzéhlung Uber alle
Kanale kann berechnet und gespeichert werden 418.
Diese normalisierte Durchschnittsfehlerzahlung kann
bezeichnet werden als die "Referenz-Durchschnitts-
Fehlerzéhlung” (ECre).

[0045] Die Dampfung von samtlichen Kanalen kann
anschliesend verkleinert werden durch einen vor-
bestimmten Betrag, beispielsweise 0,5 dB, und die
Zurlicksetzungs-Zahlung kann erhtht werden 422
um 0,5. Wenn irgend eine Kanalddmpfung seinen
Minimalwert 424 erreicht hat, kann die Zurlickset-
zungs-Zahlung zuriickgefuhrt werden 426 und die
Einstellung kann erlassen werden 428. Andererseits
kann die letzte zweite Vorwarts-Fehler-FEC-Fehler-
zahlung wieder erhalten werden 430 fir samtliche
Kanéale, wobei die durchschnittliche Fehlerzahlung
anschlieRend wieder berechnet werden kann 432
Uber samtliche Kanéle. Ist die durchschnittliche Feh-
lerzahlung kleiner als die Referenzdurchschnittsfeh-
lerzahlung 434, kann daher die neue Referenzdurch-
schnittsfehlerzahlung eingestellt werden, um gleich
der Durchschnittsfehlerzahlung 436 zu sein und ein
FluR zum Schritt 420 zurlickgeflihrt werden. Anderer-
seits kann das Zurlicksetzen zurlickgefiihrt werden
438 und die Einstellung kann erlassen werden 440.

[0046] Ist die hochste Fehlerzahlung groRer 414 als
der Wert Y und sind samtliche Fehlerzahlungen nicht
groRer 442 als Y, wird die hochste fehlerhafte Kanal-
fehlerzahlung temporar gespeichert als die Referenz-
fehlerzahlung. Diese Kanaldampfung kann dann ver-
ringert werden 446 Uber einen vorbestimmten Betrag,
beispielsweise 0,1 dB. Befindet sich die Kanaldamp-
fung an deren minimaler Verlustposition 448, kann
die Dampfung dann von samtlichen anderen Kanalen
erhéht werden 450 Uber den vorbestimmten Betrag.
Die FEC-Fehlerzahlung fir diesen Kanal wird dann
erhalten 452 und gespeichert als die neue Fehlerzah-
lung. Ist die neue Fehlerzahlung kleiner als die vorhe-
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rige Kanalfehlerzahlung 454, wird der Flufd zuriickge-
fuhrt zum Schritt 404. Andererseits kann die Damp-
fung fir diesen Kanal erhéht werden 456 um einen
vorbestimmten Betrag, beispielsweise 0,2 dB, wobei
der Flud zurtickgefiihrt wird zum Schritt 404.

[0047] Wenn samtliche Fehlerzahlungen nicht gro-
Rer sind 442 als der vorbestimmte Wert Y, kann die
Pro-Kanaloptimierung (PCO) dann durchgefiihrt wer-
den 458, wie dies spater im Detail weiter unten be-
schrieben wird. Am Ende jeder Kanaloptimierung,
wenn 460 der PCO-Index kleiner als 3 ist, wird PCO
inkrementiert 462 durch 1 und der Flu® wird zurtick-
geflhrt zum Schritt 404. Andererseits wird der Back-
off/das Zurlicksetzen 464 zurtickgefiihrt auf O und die
Einstellung verlassen 466.

[0048] Flulkdiagramme fiir den exemplarischen Pro-
kanaloptimierungsschritt 458, gezeigt in Fig. 4D, sind
bereitgestellt in den Fig. 5A-Fig. 5C. Wiederum wird
der Fachmann erkennen, dall der Prokanaloptimie-
rungsschritt 458 durchgefihrt werden kann auf ei-
ner Vielzahl von Wegen. Daher wird der in den
Fig. 5A-Fig. 5C dargestellte Prozel lediglich auf dem
beispielhaften Wege bereitgestellt.

[0049] Wie gezeigt, kann PCO starten 500 durch
Einstellen der Kanalanzahl auf 0. Die Kanalanzahl
kann dann inkrementiert 502 sein/werden durch 1. Ist
die Kanalanzahl grofier als die Anzahl an vorausge-
setzten Kanalen im System 504, kann der Flu® zum
Schritt 460 (Fig. 4D) geleitet werden, und wenn die
Kanalanzahl nicht im System 506 verwendet wird,
kann der FluR zum Schritt 502 zurlckgefiihrt wer-
den. Andererseits kann die Kanalfehlerzahlung ge-
speichert 508 werden als die Referenzfehlerzahlung
und die Kanaldampfung vergréRert werden 510 um
einen vorbestimmten Betrag, beispielsweise 0,5 dB.
Die neue Kanalfehlerzahlung wird dann erhalten 512.

[0050] Wenn die neue Kanalfehlerzahlung kleiner
ist als die Referenzkanalfehlerzahlung 514, wird an-
schlieRend die neue Kanalfehlerzahlung eingestellt
als die Referenzkanalfehlerzéhlung 516 und die Ka-
nalddmpfung vergroflert um einen vorbestimmten
Betrag 518, beispielsweise 0,5 dB. Die neue Kanal-
fehlerzahlung wird dann erhalten. Ist die neue Kanal-
fehlerzéhlung kleiner als die Referenzfehlerzéhlung
522, wird der FluR zum Schritt 502 zuriickgefuhrt.

[0051] Ist die neue Fehlerzédhlung am Schritt 514
nicht kleiner als die Referenzfehlerzahlung, wird an-
schlieBend die Kanalfehlerzahlung erhalten und die
Referenzfehlerzahlung eingestellt. Die Kanaldamp-
fungseinstellung wird erniedrigt um einen vorbe-
stimmten Betrag, beispielsweise —-0,5 dB. Befindet
sich diese Kanaldampfung an der Minimalverlustpo-
sition 528, kann die Dampfung von samtlichen ande-
ren Kanalen dann erhdéht werden 530 um einen vor-
bestimmten Betrag, beispielsweise 0,1 dB.

[0052] Eine neue Kanalfehlerzdhlung wird anschlie-
Rend erhalten 532. Ist die neue Fehlerzahlung kleiner
als die Referenzfehlerzahlung und die Fehlerzahlung
gréRer als ein vorbestimmter Wert 534, beispielswei-
se 12 fir ein 2,5 Gb/s-System oder 48 fiir ein 10 Gb/
s-System, kann die neue Fehlerzdhlung eingestellt
werden als die Referenzfehlerzéhlung 536 und der
FluR zum Schritt 526 zurlickgeftihrt werden. Anderer-
seits kann der Flufd zurtickgefiihrt werden zum Schritt
502.

[0053] Nunmehr zu den Hintergrunds- oder periodi-
schen Einstellungen kommend kénnen diese Ein-
stellungen fiir einen automatischen Betrieb vorge-
sehen sein, so dal kein Benutzereingriff erforder-
lich ist, um die Hintergrundeinstellungen zu initiie-
ren. Die Hintergrundeinstellungen stellen bereit pe-
riodische feine Einstellungen zur Pra-Emphasis und
zu den Ubertragungs- und Empfangsparametern, um
zu kontieren fir die System-Perfomance-Variation
aufgrund von Umgebungs- und/oder Betriebsveran-
derungen. Die Hintergrundeinstellungen kénnen ver-
wenden beispielsweise 15-Minuten-FEC-Linien-Feh-
ler-Performance-Daten zum Einstellen von Betriebs-
parametern zu einer optimierten Einstellung.

[0054] Die Hintergrundeinstellungen kénnen konfi-
guriert sein zum Durchfihren an spezifischen Zeit-
intervallen. Fig. 6 illustriert beispielsweise in Block-
fluRform den Zeitverlauf zum Durchfihren von Hin-
tergrundeinstellungen in einer exemplarischen Aus-
fuhrungsform 600, konsistent mit der Erfindung. Wie
gezeigt, unter der Steuerung der Hintergrundein-
stellungs-Software-Instruktionen kann der Prozes-
sor 602 die Stunde des Betriebs X berechnen.
Fir das Ubertragungsparametereinstellungs-Timing
kann dieses wie folgt sein: Wellenlange 604 kann ein-
gestellt werden auf Stunden 1, 9 und 17; RZ-Koef-
fizient 606 kann eingestellt werden auf Stunden 2,
10 und 18; Phasenmodulationsbetrag 608 kann ein-
gestellt werden auf Stunden 3, 11 und 19; und Pha-
senwinkel 610 kann eingestellt werden auf Stunden
4, 12 und 20. Fir das Empfangsparametereinstel-
lungs-Timing kann gelten: CDR-Samplingphase 612
kann eingestellt sein auf Stunden 5, 13 und 21; Li-
mitierungsverstarkerschwellenwert 614 kann einge-
stellt werden auf Stunden 6, 14 und 22; CDR-Ent-
scheidungsschwellenwert 616 kann eingestellt wer-
den auf Stunden 7, 15 und 23. Pra-Emphasis periodi-
sche Einstelluhngen 618 kdnnen eingestellt werden
auf Stunden 8, 16 und 24.

[0055] Fig. 7 ist ein FlulRdiagramm, das eine exem-
plarische Ausfilhrungsform von periodischen Uber-
tragungs- und Empfangsparametereinstellungen dar-
stellt, konsistent mit der vorliegenden Erfindung. Wie-
derum wird der Fachmann erkennen, daR die Uber-
tragungs- und Empfangsparameter periodisch einge-
stellt werden kdnnen auf einer Vielzahl von Wegen,
konsistent mit der Erfindung. Das ganze ist dahinge-
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hend zu verstehen, dal die exemplarische Ausflih-
rungsform von Fig. 7 lediglich auf dem Wege einer
Darstellung bereitgestellt wird.

[0056] Wie gezeigt, kann am Start der periodi-
schen Ubertragungs- und Empfangsparameterein-
stellungen die Einstellungsrichtung eingestellt wer-
den, um anzusteigen 702 und die 15-Minuten-FEC-
Fehlerzdhlung-Referenz kann auf 0 gesetzt sein/wer-
den. Wenn die Stunde des Betriebs korrespondiert
704 mit einer vorbestimmten Stunde, beispielsweise
X, Y, z, fur die Einstellung eines partikularen Parame-
ters, wird dann der Parameter eingestellt. Anderer-
seits kann der Parameter nicht eingestellt sein/wer-
den 706.

[0057] Wird der Parameter eingestellt zur Einstel-
lung an einer bestimmten Stunde, kann dann die Feh-
lerzéhlung fir das vorherige 15-Minuten-Intervall er-
halten werden 708. Ist die vorherige Intervall-Feh-
lerzéhlung 710 0, wird die Parametereinstellung be-
endet 712. Andererseites, wenn die vorherige Inter-
vallfehlerzdhlung kleiner ist als die Referenzfehler-
zahlung und die Einstellungsrichtung eingestellt wird,
um anzusteigen 714, kann die Parametereinstellung
dann ansteigen durch eine Zahlung und die Refe-
renzfehlerzahlung eingestellt werden auf die vorheri-
ge Intervallfehlerzéhlung 716. Die Parametereinstel-
lung wird dann beendet 718.

[0058] Ist die vorherige Intervallfehlerzahlung nicht
kleiner als die Referenzfehlerzahlung und die Einstel-
lungsrichtung nicht eingestellt, um anzusteigen 714,
geht der FluR dann zum Schritt 720. Am Schritt 720,
wenn die vorherige Intervallfehlerzahlung groRer ist
als die Referenzfehlerzahlung und die Einstellungs-
richtung eingestellt wird, um anzusteigen, wird dann
die Parametereinstellung verringert durch eine Zah-
lung 720. Die vorherige Intervallfehlerzahlung wird
eingestellt auf die Referenzfehlerzahlung 720 und die
Einstellungsrichtung wird eingestellt, um abzuneh-
men 722. Die Parametereinstellung endet dann 724.

[0059] Ist die vorherige Intervallfehlerzahlung nicht
groRer als die Referenzfehlerzahlung oder die Ein-
stellungsrichtung nicht eingestellt, um anzusteigen
720, geht der FluR anschliefend zum Schritt 726.
Am Schritt 726, wenn die vorherige Intervallfehler-
zahlung groRer ist als die Referenzfehlerzahlung und
die Einstellungsrichtung eingestellt wird, um kleiner
zu werden, steigt anschlieRend die Paramtereinstel-
lung an durch eine Zahlung 728. Die vorherige In-
tervallfehlerzahlung wird eingestellt auf die Referenz-
fehlerzahlung 728 und die Einstellungsrichtung wird
eingestellt, um kleiner zu werden 730. Die Parame-
tereinstellung wird anschlieRend beendet 732.

[0060] Ist die vorherige Intervallfehlerzahlung nicht
gréRer als die Referenzfehlerzédhlung oder die Ein-
stellungsrichtung nicht eingestellt, um kleiner zu wer-

den 726, geht der Fluf3 anschlieRend zum Schritt 734.
Am Schritt 734, wenn die vorherige Intervallfehler-
zahlung kleiner ist als die Referenzfehlerzahlung und
die Einstellungsrichtung eingestellt wird, um kleiner
zu werden, wird die Parametereinstellung anschlie-
Rend verringert durch eine Zéhlung 736 und die vor-
herige Intervallfehlerzahlung eingestellt auf die Re-
ferenzfehlerzéhlung 736. Die Parametereinstellung
wird anschlielend beendet 738.

[0061] Wie mit den Setup-Einstellungen kénnen die
periodischen Pra-Emphasis-Einstellungen etwas va-
riieren von den periodischen Ubertragungs- und
Empfangsparametereinstellungen aufgrund des Ziels
in der Pra-Emphasis ob des Signalleveloptimierens
Uber die bereitgestellten Kanale. Fig. 8 ist ein Flul-
diagramm, das eine exemplarische Ausfiihrungs-
form 800 von periodischen Pra-Emphasis-Einstellun-
gen, konsistent mit der vorliegenden Erfindung, dar-
stellt. Der Fachmann wird erkennen, dal} die peri-
odischen Pra-Emphasis-Einstellungen durchgefihrt
werden auf einer Reihe von Wegen, konsistent mit
der Erfindung. Das ganze ist dahingehend zu ver-
stehen, daR die exemplarische Ausfiihrungsform von
Fig. 8 bereitgestellt wird lediglich auf dem lllustrati-
onsweg.

[0062] Wie gezeigt, kann am Start von periodi-
schen Pra-Emphasis-Einstellungen die Einstellungs-
richtung eingestellt werden, um anzusteigen 802 und
die 15-Minuten-FEC-Fehlerzahlungsreferenz kann
auf 0 gesetzt werden. Wenn die Stunde des Betriebs
korrespondiert 804, 806 mit einer vorbestimmten St-
unde, beispielsweise x, y, z zum Einstellen eines par-
tikularen Parameters, wird dann der Parameter ein-
gestellt. Andererseits kann der Parameter nicht ein-
gestellt werden 808.

[0063] Wenn der Parameter eingestellt wird zum
Einstellen auf die laufende Stunde, dann, wenn die
Stunde am Beginn des ersten 15-Minuten-Intervalls
in der Stunde liegt 804, die Fern-Endfehlerzahlung
des vorherigen 15-Minuten-Intervalls fir samtliche
Kanale erhalten wird 810. In der dargestellten exem-
plarischen Ausfiihrungsform nur, wenn der Kanal mit
der hochsten Fehlerzahlung ausgewahlt wird flr die
Einstellung 812. Wenn die vorherige Intervallfehler-
zahlung 814 fir diesen Kanal 0 betragt, wird die Pa-
rametereinstellung dann beendet 816. Andererseits
wird die Fehlerzahlung flir diesen Kanal eingestellt
als die Referenzfehlerzéhlung 818. Wenn die Fehler-
einstellungsrichtung eingestellt wird, um anzusteigen
820, kann die Dampfung des Kanals eingestellt wer-
den, um anzusteigen 822 um einen vorbestimmtemn
Betrag, beispielswiese 0,5 dB. Andererseits kann die
Dampfung des Kanals eingestellt werden, um abzu-
sinken 824 um einen vorbestimmten Betrag.

[0064] Wird der Parameter eingestellt zum Einstel-
len der laufenden Stunde und die Stunde ist am Be-
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ginn des zweiten, dritten oder vierten 15-Minuten-In-
tervalls in der Stunde 806, wird die ferne Endfeh-
lerzéhlung des vorherigen 15-Minuten-Intervalls fur
samtliche Kanale erhalten 824 und der Kanal mit
der hdéchsten Fehlerzahlung ausgewahlt zur Einstel-
lung 826. Ist die vorherige Intervallfehlerzéhlung klei-
ner als die Referenzfehlerzahlung und die Einstel-
lungsrichtung eingestellt, um anzusteigen 820, wird
dann die Dampfung durch einen vorbestimmten Be-
trag vergrofRert und die Referenzfehlerzéhlung einge-
stellt auf die vorherige Intervallfehlerzahlung 830. Die
Parametereinstellung wird dann beendet 832.

[0065] Ist die vorherige Intervallfehlerzéhlung kleiner
als die Referenzfehlerzdhlung oder die Einstellungs-
richtung nicht eingestellt, um anzusteigen 828, geht
anschlieBend der Flul3d zum Schritt 834. Am Schritt
834, wenn die vorherige Intervallfehlerzahlung gro-
Rer ist als die Referenzfehlerzahlung und die Einstel-
lungsrichtung eingestellt wird, um anzusteigen, wird
die Dampfung anschlieend verringert um einen vor-
bestimmten Betrag 836. Die vorherge Intervallfehler-
zahlung wird eingestellt auf die Referenzfehlerzah-
lung 836 und die Einstellungsrichtung wird einge-
stellt, um sich zu verringern 838. Die Parameterein-
stellung wird anschlieRend beendet 840.

[0066] Ist die vorherige Intervallfehlerzahlung nicht
groRer als die Referenzfehlerzahlung oder die Ein-
stellungsrichtung nicht eingestellt, um anzusteigen
834, geht der FIuR anschliefiend zum Schritt 842.
Am Schitt 842, wenn die vorherige Intervallfehlerzah-
lung grofer ist als die Referenzfehlerzahlung und die
Einstellungsrichtung eingestellt wird, um abzusinken,
wird die Dampfung anschliel3end vergréRert um den
vorbestimmten Betrag 844. Die vorherige Intervall-
fehlerzahlung wird eingestellt auf die Referenzfehler-
zahlung 844 und die Einstellungsrichtung eingestellt,
um anzusteigen 846. Die Paramtereinstellung wird
anschlieRend beendet 848.

[0067] Ist die vorherige Intervallfehlerzahlung nicht
groRer als die Referenzfehlerzahlung oder die Ein-
stellungsrichtung ist nicht eingestellt, um kleiner zu
werden 842, geht der Fluf3 anschlieRend zum Schritt
850. Am Schritt 850, wenn die vorherige Intervallfeh-
lerzahlung kleiner als die Referenzfehlerzahlung und
die Einstellungsrichtung eingestellt wird, um abzusin-
ken, wird anschlieRend der Dampfungslevel einge-
stellt, um zu sinken um 0,5 dB und die vorherige In-
tervallfehlerzahlung wird eingestellt auf die Referenz-
fehlerzahlung 852. Die Parametereinstellung wird an-
schlieRend beendet 854.

[0068] Das ganze wird dahingehend verstanden,
dald die Funktionalitat, die beschrieben wird fir die
Ausfihrungsform der Erfindung, implementiert wer-
den kann in Hardware, Software oder einer Kombi-
nation von Hardware und Software, unter Verwen-
dung wohlbekannter Signalverarbeitungstechniken.

Bei Software wird ein Prozessor und ein maschinen-
lesbares Medium bendétigt. Der Prozessor kann je-
der Typ eines Prozessors sein, der in der Lage ist
die Geschwindigkeit und Funktionalitat bereitzustel-
len, die bendtigt wird aufgrund der Ausfiihrungformen
der Erfindung. Beispielsweise kdnnte der Prozessor
ein Prozessor aus der Pentium-Familie von Prozes-
soren, hergestellt von der Intel Corporation, sein oder
aus der Familie der Prozessoren, die von Motoro-
la hergestellt werden. Maschinenlesbare Medien be-
inhalten jedes Medium, das in der Lage ist Anweisun-
gen zu speichern, angepalfdt, um durch einen Prozes-
sor ausgefiihrt zu werden. Einige Beispiele von sol-
chen Medien beinhalten, sind jedoch nicht darauf be-
schrankt, read-only memory (ROM), random-access
memory (RAM), programmierbares ROM, |6schba-
res programmierbares ROM, elektronisch 16schba-
res programmierbares ROM, dynamisches RAM, Ma-
gnetscheiben (beispielsweise Floppy-Disk und Hard-
drive), optische Disk (beispielsweise CD-ROM) und
jede andere Vorrichtung, die digitale Informationen
speichern kann. In einer Ausfuihrungsform kénnen die
Anweisungen gespeichert sein auf dem Medium in ei-
nem komprimierten und/oder chiffrierten Format.

[0069] Wie hierin verwendet, bedeutet die Formu-
lierung “angepal’t, um durch einen Prozessor aus-
gefihrt zu werden”, in einem komprimierten und/
oder chiffrierten Format gespeicherte Anweisungen
zu umfassen, sowohl Anweisungen, die zu kompilie-
ren sind oder durch einen Installer zu installieren sind
bevor diese durch den Prozessor ausgefuhrt werden.
Weiterhin kann der Prozessor und das maschinen-
lesbare Medium Teil eines gréReren Systems sein,
das beinhaltet verschiedene Kombinationen von ma-
schinenlesbaren Speichervorrichtungen durch ver-
schiedene |/O-Controller, die zugreifbar sind durch
den Prozessor, der in der Lage ist, eine Kombinati-
on von Computerprogrammanweisungen und Daten
zu speichern. SchlieBlich wurden in einem anderen
Beispiel die Ausfuhrungsformen in einem Kommuni-
kationsnetzwertk beschrieben. Ein Kommunikations-
netzwerk kann verwenden eine infinite Anzahl von
Netzwerkvorrichtungen, konfiguriert in einer infiniten
Anzahl an Wegen. Da hier beschriebene Kommuni-
kationsnetzwerk ist lediglich im Wege eines Beispiels
verwendet worden und bedeutet nicht, dal3 der Um-
fang der Erfindung beschrankt wird.

[0070] Die Ausfliihrungsformen, die hier beschrieben
worden sind, sind daher, wobei jedoch lediglich einige
dieser, die Erfindung verwenden, aufgestellt worden
auf beispielshaftem Wege und nicht zur Beschran-
kung. Es ist offensichtlich, dal} viele andere Aus-
fuhrungsformen, die lesend leicht erkennbar sind fir
den Fachmann, ohne materiell-rechtliche Verlassung
des Schutzbereiches der Erfindung ausgefihrt wer-
den kénnen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Aufrechterhalten einer festge-
stellten Fehlerzahlung fir in einem optischen WDM-
Kommunikationsnetzwerk Ubertragenen Daten auf-
weisend eine Mehrzahl an Kanalen, auf einer Kanal-
Kanal-Basis, wobei das Verfahren aufweist:
das Erhalten einer vorherigen Intervall-FEC-Fehler-
zahlung, assoziiert mit aus einem Transmitter zu ei-
nem Empfanger auf einem Kanal aus einer Mehrzahl
an Kanalen des Netzwerkes Ubertragenen Daten;
das Vergleichen der vorherigen Intervall-FEC-Fehler-
zahlung mit einer Referenzfehlerzahlung, die assozi-
iert ist mit dem Kanal,
gekennzeichnet durch:
das Einstellen eines Operationsparameters aus einer
Mehrzahl von unterschiedlichen Operationsparame-
tern, die assoziiert sind mit dem Kanal als Antwort
auf eine Differenz zwischen der vorherigen Intervall-
FEC-Fehlerzahlung und der Referenzfehlerzahlung,
wobei die Mehrzahl an unterschiedlichen Operati-
onsparametern einen Kanal-Vorbetonungs(Pre-Em-
phasis)-Parameter, wenigstens einen Operationspa-
rameter des Transmitters und wenigstens einen Ope-
rationsparameter des Empfangers beinhaltet; und
das Wiederholen der Erhaltungs-, Vergleichs- und
Einstellungsschritte, um jeden Parameter aus der
Mehrzahl der unterschiedlichen Operationsparame-
ter einzustellen, assoziiert mit dem Kanal auf ei-
ner automatischen Basis, wobei jeder Operationspa-
rameter der unterschiedlichen Operationsparameter
periodisch zu einer unterschiedlichen, vorbestimmten
Zeit von den anderen Operationsparametern einge-
stellt wird, wobei, wenn der Kanal-Pre-Emphasis-Pa-
rameter einzustellen ist, vorherige Intervall-FEC-Feh-
lerzahlungen fir sémtliche Kanéle erhalten werden
fur Preemphasis und der Kanal mit der hochsten Feh-
lerzéhlung zur Einstellung ausgewahlt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die vor-
herige Intervall-FEC-Fehlerzéhlung besteht fir ein
vorheriges 15-Minuten-FEC-Fehlerz&hlungsberichts-
intervall.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Re-
ferenzfehlerzahlung fir jede periodische Einstellung
die vorherige FEC-Fehlerzahlung beinhaltet fur eine
vorherige der periodischen Einstellungen.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Mehrzahl
an Operationsparametern Transmitteroperationspa-
rameter aufweist, assoziiert mit einem Transmitter
der Daten.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Mehr-
zahl an Operationsparametern beinhaltet: Wellen-
lange, RZ-Koeffizient, Phasenmodulationsamplitude
und Phasenwinkel.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei einer aus der
Mehrzahl der Operationsparameter Wellenlange auf-
weist, wobei der Wiederholungsschritt beinhaltet das
Wiederholen von Erhaltungs-, Vergleichs- und Ein-
stellungsschritten, um RZ-Koeffizient, Phasenmodu-
lationsamplitude und dann den Phasenwinkel einzu-
stellen.

7. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Mehr-
zahl an Operationsparametern beinhaltet Empfangs-
operationsparameter, assoziiert mit einem Empfan-
ger der Daten.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die
Mehrzahl an Operationsparametern aufweist: CDR-
Sampling-Phase, Limitierungsverstéarkerschwellen-
wert und CDR-Entscheidungsschwellenwert.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei einer
aus der Mehrzahl der Operationsparameter CDR-
Sampling-Phase aufweist, wobei der Wiederholungs-
schritt beinhaltet das Wiederholen der Erhaltungs-,
Vergleichs- und Einstellungsschritte, um den Limitie-
rungsverstarkerschwellenwert und dann den CDR-
Entscheidungsschwellenwert richtig einzustellen.

10. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Mehr-
zahl an Operationsparametern eine Gbertragene Am-
plitude eines die Daten reprasentierenden Signals
beinhaltet.

11. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Wie-
derholungsschritte beinhalten die Wiederholung der
Erhaltungs-, Vergleichs- und Einstellungsschritte, um
jeden Parameter aus der Mehrzahl der Operationspa-
rameter fir jeden Kanal aus der Mehrzahl an Kana-
len auf einer automatischen periodischen Basis ein-
zustellen.

12. Maschinenlesbares Medium, dessen Inhalte
ein Computersystem veranlassen, ein Verfahren zur
Aufrechterhaltung einer aufgetretenen Fehlerzahlung
fur auf einem optischen WDM-Kommunikationsnetz-
werk Ubertragenen Daten durchzuflhren, wobei das
Medium beinhaltet:

Mittel zum Erhalten einer vorherigen Intervall-FEC-
Fehlerzdhlung, assoziiert mit von einem Transmitter
zu einem Empfanger auf einem Kanal aus der Mehr-
zahl von Kanalen des Netzwerks Ubertragenen Da-
ten;

Mittel zum Vergleichen der vorherigen Intervall-FEC-
Fehlerz&hlung mit einer Referenzfehlerzahlung, as-
soziiert mit dem Kanal;

gekennzeichnet durch:

Mittel zum Einstellen einer Mehrzahl von unterschied-
lichen Operationsparametern, assoziiert mit dem Ka-
nal, in Antwort auf eine Differenz zwischen der vorhe-
rigen Intervall-FEC-Fehlerz&hlung und der Referenz-
fehlerzahlung, wobei die Mehrzahl an unterschied-
lichen Operationsparametern einen Kanal-Vorbeto-
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nungs(Pre-Emphasis)-Parameter, wenigstens einen
Operationsparameter des Transmitters und wenigs-
tens einen Operationsparameter des Empféangers be-
inhaltet;

und

Mittel zum Wiederholen der Erhaltungs-, Vergleichs-
und Einstellungsschritte, um jeden Parameter aus
der Mehrzahl der unterschiedlichen Operationspara-
meter, auf einer automatischen Basis mit dem Kanal
assoziiert, einzustellen, wobei jeder Operationspa-
rameter der unterschiedlichen Operationsparameter
periodisch, zu einer unterschiedlichen, vorbestimm-
ten Zeit von den anderen Operationsparametern ein-
gestellt wird, wobei, wenn der Kanal-Preemphasis-
Parameter einzustellen ist, vorherige, interne FEC-
Fehlerzéhlungen fiir sémtliche Kanéle erhalten wer-
den zur Preemphasis, wobei der Kanal mit der héchs-
ten Fehlerzéhlung zum Einstellen ausgewahlt wird.

13. Maschinenlesbares Medium nach Anspruch
12, wobei die vorherige Intervall-FEC-Fehlerzéhlung
besteht fur eine vorheriges 15-Minuten-FEC-Fehler-
z&hlungsberichtsintervall.

14. Maschinenlesbares Medium nach Anspruch
12, wobei die Referenzfehlerzahlung fir jede periodi-
sche Einstellung beinhaltet die vorherige FEC-Feh-
lerzéhlung flr eine vorherige der periodischen Ein-
stellungen.

15. Maschinenlesbares Medium nach Anspruch
12, wobei die Mehrzahl an Operationsparametern
beinhaltet Transmitteroperationsparameter, assozi-
iert mit einem Transmitter der Daten.

16. Maschinenlesbares Medium nach Anspruch
15, wobei eine Mehrzahl an Operationsparametern
beinhaltet: Wellenldange, RZ-Koeffizient, Phasenmo-
dulationsamplitude und Phasenwinkel.

17. Maschinenlesbares Medium nach Anspruch
16, wobei ein Parameter aus einer Mehrzahl an Ope-
rationsparametern Wellenlange beinhaltet, wobei der
Wiederholungsschritt beinhaltet das Wiederholen der
Erhaltungs-, Vergleichs- und Einstellungsschritte, um
den RZ-Koeffizienten, die Phasenmodulationsampli-
tude und anschlieRend den Phasenwinkel einzustel-
len.

18. Maschinenlesbares Medium nach Anspruch
12, wobei die Mehrzahl an Operationsparametern
beinhaltet Empfangsoperationsparameter, assoziiert
mit einem Empfanger der Daten.

19. Maschinenlesbares Medium nach Anspruch
18, wobei die Mehrzahl an Operationsparametern be-
inhaltet: CDR-Sampling-Phase, Limitierungsverstar-
kerschwellenwert und CDR-Entscheidungsschwel-
lenwert.

20. Maschinenlesbares Medium nach Anspruch
19, wobei ein Parameter aus einer Mehrzahl
von Operationsparametern CDR-Sampling-Phase
beinhaltet, wobei der Wiederholungsschritt beinhal-
tet das Wiederholen der Erhaltungs-, Vergleichs- und
Einstellungsschritte, um den Limitierungsverstéarker-
schwellenwert und anschliefiend den CDR-Entschei-
dungsschwellenwert richtig einzustellen.

21. Maschinenlesbares Medium nach Anspruch
12, wobei die Mehrzahl an Operationsparametern be-
inhaltet eine Ubertragene Amplitude eines die Daten
reprasentierenden Signals.

22. Maschinenlesbares Medium nach Anspruch
12, wobei der Wiederholungsschritt beinhaltet das
Wiederholen der Erhaltungs-, Vergleichs- und Ein-
stellungsschritte, um jeden Parameter aus der Mehr-
zahl der Operationsparameter fir jeden Kanal aus
der Mehrzahl an Kanalen auf einer automatischen pe-
riodischen Basis einzustellen.

Es folgen 14 Seiten Zeichnungen
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