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(57) Abstract: The aim of the invention is to restore data transmitted via a transmission line, especially a cable. To this end, the
corresponding signal received by the receiver is amplified, and the amplified signal is then discretised by means of an analog-digital
converter (6) in order to obtain a corresponding digital signal. The amplified signal is then sampled at a relatively low scanning rate,
said scanning rate being in the Nyquist frequency range, or even lower than the same. The signal which is discretised in the above

¢, manner is then filtered by means of a digital high pass filter (8) and is equalised by means of a digital cable approximation filter
& (9) in order to compensate the distortion occurring during the transmission via the transmission line. A regenerated clock pulse is
Q obtained from the digital signal processed in this way, by means of a phase-locked loop (14, 18), and the originally transmitted data

(DATA) is recovered synchronously with said clock pulse.
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(57) Zusammenfassung: Zum Rekonstruieren von iiber eine Ubertragungsstrecke, beispielsweise ein Kabel, iibertragenen Daten
wird das entsprechende von dem Empfénger empfangene Signal zundchst verstérkt und anschliefend mit Hilfe eines Analog/Digital-
Wandlers (6) diskretisiert, um ein entsprechendes digitales Signal zu erhalten, wobei hierzu das verstédrkte Signal mit einer relativ
geringen Abtastrate, welche im Bereich der Nyquistfrequenz liegen oder sogar kleiner als die Nyquistfrequenz sein kann, abgetastet
wird. AnschlieBend wird das auf diese Weise diskretisierte Signal mit Hilfe eines digitalen Hochpass-Filters (8) gefiltert und mit
Hilfe eines digitalen Kabelapproximations-Filters (9) zur Kompensation der wihrend der Ubertragung tiber die Ubertragungsstrecke
auftretenden Verzerrung entzerrt. Aus diesem derart aufbereiteten digitalen Signal wird mit Hilfe eines Phasenregelkreises (14, 18)
ein regenerierter Takt (CLK) und synchron zu diesem Takt die urspriinglich tibertragenen Daten (DATA) gewonnen.
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Beschreibung

Verfahren zum Rekonstruieren von iiber eine Ubertragungs-
strecke Ubertragenen Daten in einem Empfdnger und entspre-

chende Vorrichtung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Rekon-
struieren von liber eine Ubertragungsstrecke Ubertragenen Da-
ten, insbesondere von nichtgescrambelten Daten, in einem Emp-
fanger, wobei die Daten aus einem analogen Signal gewonnen
werden, welches durch die Ubertragung iiber die Ubertragungs-
strecke verzerrt und gedémpft worden ist. Dariiber hinaus be-
trifft die vorliegende Erfindung eine entsprechend ausgestal-
tete Vorrichtung.

Bei digitalen Festnetz-Ubertragungssystemen werden digitale
Daten in Form von rechteck- oder trapezformigen Impulsen in
ein Ubertragungskabel, tblicherweise ein Kupferkabel oder ein
Glasfaserkabel, eingespeist und am anderen Ende des Kabels
mit einem Empfdnger empfangen. Dabei wird das Datensignal in-
folge der Ubertragung bezliglich der Amplitude gedémpft sowie
bezliglich der Phasenlage und der Gruppenlaufzeit verzerrt,
wobei es zusdtzlich durch nieder- und hochfrequente Stdrer
Uberlagert werden kann. Das am Empf&nger ankommende verzerrte
Signal muss demzufolge in dem Empfénger verstirkt und ent-
zerrt werden, ehe ein Rekonstruieren bzw. eine Riickgewinnung
der in Form des Signals ibertragenen Daten mdglich ist. Hier-
zu umfassen bekannte Empfinger einen eingangsseitigen Ver-
stédrker, einen dem Verstidrker nachgeschalteten Entzerrer
("Equalizer"), einen Taktriickgewinnungsschaltkreis zum Rege-
nerieren des Takts der gesendeten Daten und einen Datenriick-
gewinnungsschaltkreis zum Riickgewinnen der urspriinglich tiber-
tragenen Daten, wobei von dem Datenriickgewinnungsschaltkreis
ein zu dem regenerierten Takt synchroner Datenstrom geliefert

wird.
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In bekannten Empféngern wird zum Rekonstruieren von Daten aus
einem analogen Signal, welches durch die Ubertragung tiber ei-
ne Ubertragungsstrecke verzerrt und gedémpft worden ist, her-
kémmlicherweise tiberwiegend analoge Schaltungstechnik einge-
setzt. Ein entsprechendes Beispiel fir einen derartigen auf
analoger Schaltungstechnik basierenden Empfinger ist in Figur
3 dargestellt.

Der Empfénger umfasst einen einstellbaren bzw. programmierba-
ren Verstdrker 1 ("Variable Gain Amplifier", VGA), der ein
ihm zugefiihrtes Datensignal DATA verstarkt. Dem Verstédrker 1
ist ein Entzerrer 2 nachgeschaltet. Der Entzerrer 2 umfasst
ein analoges Antialiasing-Tiefpass-Filter ("Low Pass Filter",
LP), welches gleichzeitig zum Unterdriicken von Nebensprechen
("Crosstalk") sowie von Rauschanteilen verwendet werden kann.
Der Ausgang dieses Antialiasing-Tiefpass-Filters 3 ist Uber
ein weiteres analoges Tiefpass-Filter 5 zur Offsetunterdrii-
ckung rlickgekoppelt, wobei die Verstidrkung des Verstirkers 1
in Abhéngigkeit von dem Ausgangssignal dieses weiteren Tief-
pass-Filters 5 eingestellt wird. Des weiteren umfasst der
Entzerrer 2 ein analoges Kabelapproximations-Filter 9
("APPROX") zur Kompensation der auf dem jeweiligen Ubertra-
gungskanal bzw. der jeweiligen Ubertragungsstrecke auftreten-
den Verzerrung. Das von dem Kabelapproximations-Filter 9 ge-
lieferte Ausgangssignal wird von einem Pegel- oder Level-
Detektor 23 ("LEVDET") hinsichtlich seiner Amplitude bewertet
und davon abhéngig eine Entzerrer-Steuereinheit 10 ("Equali-~
zer Control", EQC) angesteuert, um die Koeffizienten des Ka-
belapproximations-Filters 9 in diskreten Schritten an die
Ubertragungsfunktion der jeweiligen Ubertragungsstrecke best-
moglich anzupassen und im Empféngerpfad des in Figur 3 darge-
stellten Empfangers die inverse Ubertragungsfunktion der
Ubertragungsstrecke mdglichst genau nachzubilden. Von einem
weiteren Schaltungsblock 22 ("Analog Loss", ALOSS) wird die
Amplitude des von dem Kabelapproximations-Filter O ausgegebe-
nen analogen Signals iiberprift und fiir den Fall, dass ein
vorgegebener Amplitudengrenzwert nicht iberstiegen wird, er-
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kannt, dass kein fir eine zuverldssige Datenriickgewinnung
bzw. Datenrekonstruktion ausreichender analoger Signalpegel
vorhanden ist. Die Daten- und Taktrickgewinnung erfolgt durch
eine als "Clock and Data Recovery Unit" (CDR) bezeichnete
Einheit 18 in Kombination mit einem Phasenregelkreis ("Phase
Locked Loop", PLL) 14. Von der Einheit 18 wird der Takt CLK
des urspringlich gesendeten Signals wiedergewonnen bzw. rege-
neriert und ein zu diesem Takt CLK synchroner Datenstrom DATA
ausgegeben.

Bel der Ausgestaltung des Empféngers missen verschiedene Kri-
terien berticksichtigt werden, welche sich aus dem jeweils an-
gewendeten Ubertragungsstandard ergeben. So muss die Takt-
rickgewinnung auch bei Datenfolgen funktionieren, welche lan-
ge Nullfolgen aufweisen, wie z.B. PRBS-Sequenzen ("Pseudo
Random Binary Sequence") mit bis zu 14 aufeinanderfolgenden
Nullen. Ebenso -muss die jeweils vorgegebene Jittertoleranz
erfillt werden. SchlieBlich sollte der Empfi&nger auch derart
ausgelegt sein, dass nichtgescrambelte Daten, d.h. rein sto-
chastische Daten, rekonstruiert werden kénnen (beim Scramb-
ling wird ein Datenstrom nach einem festgelegten mathemati-
schen Polynom verwlirfelt, wobel diese Technik der Vermeidung
von gleichbleibenden Signalmustern dient und fir eine gleich-
médRigere Verteilung der Signalenergie iliber den gesamten Fre-

quenzbereich sorgt).

Ein Nachteil der in Figur 3 gezeigten herkémmlichen analogen
Realisierung ist insbesondere, dass die eingestellten Pol-
und Nullstellen des verwendeten Tiefpass-Filters 3 und des
Kabelapproximations—Filters 9 von parasitdren Pol- und Null-
stellen beeinflusst werden, wodurch sich die ideale Adap-
tionsfunktion des Empfangers entsprechend verfilscht.

Weiterhin ist eine derartige analoge Realisierung zur Entzer-
rung und Rekonstruktion von Daten anfillig gegeniiber Ferti-
gungstoleranzen und applikativen Varianten des Ubertragungs-

kanals. Zusdtzlich kénnen Temperaturgradienten und mechani-
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4
sche Gradienten die empfindlichen Schaltungen im Empfé&nger in
ihrer Funktionsgiite einschrédnken und somit eine fehlerfreie
Rickerkennung der gedampften und verzerrten Signale beein-

trachtigen.

Bei analogen Realisierungen ist darliber hinaus die Anzahl der
Koeffizientensédtze filir das Kabelapproximations-Filter 9 be-
schréankt, womit auch die Glite der Kabelapproximation begrenzt
ist. Die aus einer Systemsimulation ermittelten Koeffizienten
des Kabelapproximations-Filter 9 sind nur fiir einen bestimm-
ten Kabeltyp beil einer gegebenen Applikationsbedingung ideal.
Varianten in den Applikationsbedingungen, wie z.B. verschie-
dene Kabelldngen und unterschiedliche Temperaturen etc., fih-
ren oftmals zu einer fehlerhaften Datenerkennung und somit zu

héheren Bitfehlerraten.

SchlieBlich ist auch zu bemerken, dass in einem kabelgebunde-
nen Ubertragungssystem insbesondere bei grofien Kabelldngen
bzw. allgemein bei hoher Kabeldampfung durch die sogenannte
Vf-Charakteristik, d.h. durch die Abhdngigkeit der Kabeldamp-
fung von der Frequenz und der Kabelldnge, der Abstand von ei-
nem Stiitzpunkt und somit von einem Koeffizientensatz zum
ndchsten Stitzpunkt und somit zum n&chsten Koeffizientensatz
entscheidend fiir die Bitfehlerrate ist. Ist der Abstand zwi-
schen zwel Stiitzpunkten in der jeweils gewdhlten Ubertra-
gungsstrecke bei hoher Kabelddmpfung zu groRl, steigt die Bit-
fehlerrate flur Zwischenwerte zu den beiden benachbarten
Stiitzpunkten iliberproportional an. Um dieser Eigenschaft ent-
gegenzuwirken, muss der Abstand zwischen zwel benachbarten
Stiitzpunkten in der Ubertragungsstrecke und somit der Abstand
zwischen den Koeffizientens&tzen der beiden benachbarten
Stiitzpunkte zu hohen Kabeld&mpfungen hin verringert und dem-
zufolge die Anzahl der Stitzpunkte erhoht werden. Aufgrund
der zuvor erliuterten parasitidren Einfliisse und Eigenschaften
von analogen Realisierungen zur Entzerrung eines Uber die je-
weilige Ubertragungsstrecke empfangenen und dabei gedampften



10

15

20

25

30

35

WO 03/019889 PCT/EP02/08294

5
und verzerrten Signals ist dies beil analogen Realisierungen
nur unzureichend realisierbar.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Rufgabe zugrunde,
ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Rekonstruieren von
Uber eine Ubertragungsstrecke iibertragenen Daten bereitzu-
stellen, womit die Qualit&t der Entzerrung und Datenrekon-
struktion mit geringem Aufwand verbessert werden kann. Dabei
soll mit Hilfe der vorliegenden Erfindung insbesondere die
Rekonstruktion von nichtgescrambelten Daten méglich sein.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeméﬁ durch ein Verfahren mit
den Merkmalen des Anspruches 1 bzw. eine Vorrichtung mit den
Merkmalen des Anspruches 21 geldst. Die Unteranspriliche defi-
nieren jeweils bevorzugte und vorteilhafte Ausfiihrungsformen
der vorliegenden Erfindung.

Erfindungégeméﬁ wird das von dem Empfanger empfangene und
Uber die jeweilige Ubertragungsstrecke tbertragene Signal zu-
nédchst mit einem vorzugsweise programmierbaren bzw. einstell-
baren Verstérker verstdrkt und anschliebend mit Hilfe eines
Analog/Digital-Wandlers diskretisiert, um ein entsprechendes
digitales Signal zu erhalten. AnschlieBend wird dieses digi-
tale Signal mit Hilfe eines digitalen Hochpass-Filters zur
Unterdriickung von Rauschanteilen unterhalb des niedrigsten
spektralen Anteils des Nutzsignals (sowie gegebenenfalls zur
Offset- und Gleichanteilunterdriickung) gefiltert und einem
digitalen Kabelapproximations-Filter zugefiihrt, welches als
FIR- oder IIR-Filter realisiert sein kann und zur Kompensati-
on der auf der jeweiligen Ubertragungsstrecke (beispielsweise
durch das Ubertragungskabel oder einen senderseitigen Trans-
formator etc.) auftretenden Kanalverzerrung dient. Von diesem
digitalen Kabelapproximations-Filter wird somit ein entzerr-
tes digitales Signal bereitgestellt, aus dem die urspriinglich
iiber die Ubertragungsstrecke ilibertragenen Daten riickgewonnen

werden kdnnen.
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Vor der Analog/Digital-~Umsetzung kann das verstirkte Emp-
fangssignal einer analogen Tiefpass-Filterung unterzogen wer-
den, wobei das entsprechende analoge Tiefpass-Filter einer-
seits als Antialiasing-Filter dient und andererseits gleich-
zeltig Nebensprechen ("Crosstalk") und Rauschanteile unter-
dricken kann. Der Analog/Digital-Wandler wird vorzugsweise
mit einer relativ geringen Uberabtastrate betrieben, wobei
das von dem einstellbaren Verstdrker verstirkte Empfangssi-
gnal mit einer Frequenz im Bereich der Nyquistfrequenz (ent-
sprechend der doppelten Datenrate) oder sogar einer niedrige-
ren Frequenz abgetastet werden kann. Zur Einstellung der
Bandbegrenzung des zu diskretisierenden Signals wird fiir den
eingangsseitigen analogen Tiefpass-Filter ein Filtertuning
zur Polstabilisierung durchgefiithrt, wobei das Filtertuning
bzw. die Pollage des analogen Tiefpass-Filters mit der Daten-
bzw. Symbolrate in Abhingigkeit von dem jeweils verwendeten
Ubertragungsstandard automatisch mitgefihrt wird.

Das Ausgangssignal des digitalen Kabelapproximations-Filters
kann von einer Entzerrer-Steuereinheit ausgewertet werden,
welche davon abh&ngig die fiir eine bestmdgliche Kompensation
der Kanalverzerrung geeilgneten Filterkoeffizienten fir das
digitale Kabelapproximations-Filter auswidhlt sowie die Ver-
stédrkung des eingangsseitigen Verstidrkers einstellt.

Das von dem digitalen Kabelapproximations-Filter bereitge-
stellte digitale Signal wird vorzugsweise einer linearen In-
terpolation unterzogen, um die Datenrate zur Verbesserung der
nachfolgenden Taktrlckgewinnung zu erhdhen. Vorzugsweise ist
diese linearen Interpolation mit einer Tiefpass-Filterung
kombiniert, um durch die Interpolation entstehende Frequenz-
anteile oberhalb der Nutzfrequenz auszufiltern. Aus dem auf
diese Weise aufbereiteten digitalen Signal wird mit Hilfe ei-

nes- Phasenregelkreises durch Verwendung eines digital gesteu-
!

erten Oszillators der Takt des urspringlichen Sendesignals

regeneriert und mit Hilfe einer Ausgangsdatensynchronisation
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7
ein Datenstrom mit den urspringlich iibertragenen Daten syn-

chron zu diesem regenerierten Takt ausgegeben.

Zwischen dem digitalen Hochpass-Filter und dem digitalen Ka-
belapproximations-Filter kann ein zus&tzliches digitales
Tiefpass-Filter zur Bandbegrenzung des Eingangssignals und
zum Unterdriicken von Nebensprechen und von Rauschanteilen
vorgesehen sein. Das digitale Hochpass-Filter ist hingegen
insbesondere unmittelbar nach dem Analog/Digifal—Wandler vor-
gesehen, ohne dass zwischen dem Analog/Digital-Wandler und
dem digitalen Hochpass-Filter beispielsweise eine Tiefpass-

Filterung oder Dezimation durchgefithrt wird.

Hinsichtlich des Analog/Digital-Wandlers kann eine Ubersteue-
rung am Eingang dieses Analog/Digital-Wandlers erfasst wer-
den, um tber die zuvor genannte Entzerrer-Steuereinheit ent-
sprechend die Verst&drkung des eingangsseitigen einstellbaren
Verstérkers zu steuern, wodurch zusdtzlich die Bitfehlerrate

verbessert werden kann.

Die meisten Elemente des erfindungsgemifien Empfiangers sind- in
digitaler Schaltungstechnik implementiert. Durch die damit
einhergehende Reduzierung der analogen Komponenten kann eine
weltgehende Unabhédngigkeit von Fertigungstoleranzen und eine
leichte Ubertragbarkeit auf andere Technologien erzielt wer-
den. Die Filterkoeffizienten des digitalen Kabelapproximati-
ons-Filters kénnen in einem Speicher, beispielsweise einem
ROM- oder RAM-Speicher, abgelegt werden, so dass das digitale
Kabelapproximations~Filter auch nachtréglich im Betrieb an
unterschiedliche Charakteristiken der Ubertragungsstrecke
bzw. des Ubertragungskabels angepasst werden kann, was bei
analogen Lésungen grunds&dtzlich nicht moglich ist. Aufgrund
der Anwendung digitaler Schaltungstechnik ist allgemein eine
weitgehende Parametrisierbarkeit und damit eine leichte An-
passung auch wdhrend des laufenden Betriebs dieser digitalen
Schaltungskomponenten gegeben. Dies betrifft neben dem zuvor
erwdhnten Kabelapproximations-Filter beispielsweise auch die
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in dem Empfénger vorgesehenen Signaldetektoren, die Entzer-
rer-Steuereinheit sowie allgemein die in dem Empfidnger ver-
wendeten Qigitalen Filter. Dariber hinaus kann mit Hilfe der
vorliegenden Erfindung die Vertraglichkeit des Empfangers ge-
genliber Eingangs-Jitter verbessert werden. Zur internen Si-
gnalverarbeitung sind keine hohen Taktraten erforderlich. Die
Uberabtastung des Empfangssignals durch den Analog/Digital-
Wandler kann somit bis auf eine Uberabtastrate von z.B. 1,6

reduziert werden.

Durch eine zus&tzliche Dezimation des dem Kabelapproximati-
ons-Filter zugefiihrten und hochpassgefilterten digitalen Si-
gnals kann der Schaltungsaufwand hinsichtlich benétigter
SchaltungsflécheAund Stromverbrauch fiir dieses digitale Ka-
belapproximations-Filter deutlich reduziert werden. Durch die
zuvor beschriebene Reihenfolge und Kombination der Schal-
tungsbldcke (Analog/Digital-Wandler, digitales Hochpass-
Filter, digitales Tiefpass-Filter, digitales Kabelapproxima-
tions-Filter und Interpolator) kann sowohl die Anforderung
einer hohen zeitlichen Auflésung bei der Datenriickgewinnung
als auch die Anforderung eines minimalen Schaltungsaufwandes
fir das digitale Kabelapproximations-Filter erfiillt werden.
Die vorgeschlagene weitgehend digitale Realisierung des Emp-
fangers stellt somit eine Optimierung der Anforderungen einer
hohen zeitlichen Auflésung in der als "Clock and Data Recove-
ry Unit" bezeichneten Einheit zur Daten- und Taktriickgewin-
nung sowie der Anforderung eines minimalen Schaltungsaufwan-
des dar. Zudem koénnen mit Hilfe der vorliegenden Erfindung
nichtgescrambelte Daten verarbeitet werden. Bekannte Verfah-
ren der digitalen Signalverarbeitung, welche gescrambelte Da-
ten voraussetzen (wie z.B. bei DSL-Ubertragungssystemen ("Di-
gital Subscriber Line")) konnten bei der L8sung der eingangs
gestellten Aufgabe nicht eingesetzt werden, da aufgabengemilh
insbesondere eine Rekonstruktion von nichtgescrambelten Daten
durch die vorliegende Erfindung m&églich sein soll. Dartiber
hinaus konnten bekannte Verfahren der digitalen Signalverar-
beitung, welche Einfluss auf die zu sendenden Daten nehmen,
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)
bei der Ldsung der eingangs gestellten Aufgabe nicht einge-
setzt werden, da dies aufgrund der Anforderungen einiger Da-
tenlbertragungsstandards (z.B. E1-/T1-/J1-/E3-/STS1-Standard)
nicht méglich ist.

Die vorliegende Erfindung kann allgemein zum Rekonstruieren
von Uber eine beliebige Ubertragungsstrecke tibertragene Daten
in einem Empfédnger eingesetzt werden. Vorzugsweise wird je-
doch die vorliegende Erfindung zum Rekonstruieren von tliber
eine kabelgebundene Ubertragungsstrecke, beispielsweise ein

Kupfer- oder Glasfaserkabel, libertragenen Daten eingesetzt.

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend n&her unter Bezug-
nahme auf die beigefligte Zeichnung anhand bevorzugter Ausfiih-

rungsbeispiele erldutert.

Figur 1 zeigt ein vereinfachtes Blockschaltbild eines vorwie-
gend digital realisierten Empfidngers gemidB einem ersten Aus-

i

filhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung,

Figur 2 zeigt ein vereinfachtes Blockschaltbild eines vorwie-
gend digital realisierten Empfidngers gemidB einem zweiten Aus-

fihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, und

Figur 3 zeigt ein vereinfachtes Blockschaltbild eines weitge-
hend analog realisierten Empfangers gemi#B dem Stand der Tech-
nik.

Der in Figur 1 gezeigte Empfdnger weist einen einstellbaren
bzw. programmierbaren Verstdrker 1 auf, dem das Uber die je-
weilige Ubertragungsstrecke bzw. das jeweilige Ubertragungs-
kabel empfangene Datensignal DATA zugefiihrt ist, um dieses

zur Kompensation der Kabeldampfung zu verstidrken.

An den einstellbaren Verstédrker 1 schlieRt sich ein Entzerrer
2 an, welcher eingangsseitig ein analoges Tiefpass-Filter 3

als Antialiasing-Filter aufweist, welches gleichzeitig als
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Rauschfilter und zur Unterdrickung von Nebensprechen ("Cross-
talk") verwendet wird. Ein Schaltungsblock 4 ("LPTUN") dient
zum Filtertuning fir das analoge Tiefpass-Filter 3, um eine
Polstabilisierung des analogen Tiefpass-Filters 3 zu gewdhr-
leisten. Dabeil wird das Filtertuning bzw. die Pollage des
analogen Tiefpass-Filters 3 je nach Ubertragungsstandard mit
der Datenrate mitgefiihrt. Ein weiteres analoges Tiefpass-
Filter 5 dient zur Offset-Unterdriickung und ist in einem
Rickkopplungspfad, welcher den Ausgang des analogen Tiefpass-
Filters 3 mit einem Steuereingang des einstellbaren Verstér-
kers 1 verbindet, angeordnet. In Abhdngigkeit wvon dem Aus-
gangssignal des analogen Tiefpass-Filters 5 wird auf die Ver-
stdrkung des einstellbaren Verstdrkers 1 eingewirkt.

Das von dem analogen Tiefpass-Filter tiefpassgefilterte ana-
loge Datensignal wird einem Analog/Digital-Wandler 6 ("Ana-
log/Digital Converter", ADC) zugefiihrt. Dieser Ana-
log/Digital-Wandler 6 tastet das ihm zugefiihrte analoge Da-
tensignal mit einer relativ geringen Uberabtastrate ab, so
dass das analoge Datensignal diskretisiert und ein entspre-
chendes digitales Datensignal erhalten wird. Die Abtastrate
bzw. Abtastfrequenz des Analog/Digital-Wandlers 6 kann dabeil
vorzugsweise relativ gering gehalten werden und sich im Be-
reich der sogenannten Nyquistfrequenz befinden oder sogar ge-
ringer sein. So ist beispielsweise eine Uberabtastung mit der
1,6~ bis 2-fachen Signalfrequenz mdglich. Der Analog/Digital-
Wandler 6 kann in Form eines Sigma-Delta-Analog/Digital-
Wandlers ausgestaltet sein, wobeil die Abtastrate unter ande-
rem von der zu implementierenden Ordnungszahl und dem Filter-
typ des analogen Tiefpass-Filters 3 abhdngig ist. Das analoge
Tiefpass-Filter 3 kann beispielsweise als Butterworth- oder
Besselfilter ausgestaltet sein, wobei ein Butterworthfilter
gegeniiber einem Besselfilter den Vorteil aufweist, dass bei
gleicher Ordnung ein steilerer Verlauf des Frequenzgangs er-
zielt werden kann, wobei jedoch Butterworthfilter gegeniiber
Besselfilter eine nichtkonstante Gruppenlaufzeit und somit

eine unsymmetrische Impulsantwort aufweisen.
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Dem Analog/Digital-Wandler 6 ist unmittelbar ein digitales
Hochpass-Filter 8 ("Highpass Filter", HP) nachgeschaltet,
welches Rauschanteile bzw. Offset- und Gleichanteile unter-
halb einer vorgegebenen unteren Grenzfrequenz, insbesondere
unterhalb der kleinsten Spektralkomponente des Datensignals,
unterdrickt.

Der Ausgang des digitalen Hochpass-Filters 8 ist mit einem
weiteren digitalen Filter 9 verbunden, welches die wahrend
der Datentibertragung beispielsweise durch das Kabel oder ei-
nen senderseitigen Transformator etc. hervorgerufene Kanal-
verzerrung kompensiert und als FIR-Filter ("Finite Impulse
Response") oder IIR-Filter ("Infinite Impulse Response") aus-
gestaltet sein kann. Das digitale Filter 9 kompensiert die
Kanalverzerrung zur Nachbildung der inversen Ubertragungs-
funktion des Ubertragungskanals und wird daher auch als Kabe-
lapproximations-Filter bezeichnet.

Das digitale Ausgangssignal des digitalen Kabelapproximati-
ons-Filters 9 wird einer Entzerrer-Steuereinheit 10 zuge-
fuhrt, welche in Abh&ngigkeit von der Signalamplitude die
Verstarkung des einstellbaren Verstédrkers 1 und die Filterko-
effizienten des digitalen Kabelapproximations-Filters 9 ein-
stellt. Diese Filterkoeffizienten sind in einem Speicher 11,
beispielsweise einem RAM- oder ROM-Speicher, hinterlegt und
werden von der Entzerrer-Steuereinheit 10 zur méglichst opti-
malen Nachbildung der inversen Ubertragungsfunktion des Uber-
tragungskanals geeignet ausgewdhlt. Das von dem digitalen Ka-
belapproximations-Filter 9 ausgegebene entzerrte digitale Da-
tensignal wird dazu verwendet, daraus die urspringliche Takt-
rate sowie die urspriinglich gesendeten Daten wilederzugewin-
nen. zu diesem Zweck wird bei dem in Figur 1 gezeigten Aus-
fihrungsbeispiel zur Verbesserung der nachfolgenden Takt- und
Datenrlickgewinnung die Datenrate des entzerrten Signals nach
dem digitalen Kabelapproximations-Filter 9 durch eine Inter-—
polationseinheit 13 erhdht. Dies ist notwendig, um zus&tzli-
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che Abtastwerte fiir das bereits entzerrte digitale Datensi-
gnal zu erzeugen und zusdtzliche Phaseninformationen fiir die
Daten- und Taktriickgewinnung zu erhalten. Die Interpolations-
art (linear, quadratisch oder exponentiell) ist abhingig von
der erwarteten Signalform zu wahlen, wihrend die Interpolati-
onsanordnung in Abh&ngigkeit von den bendtigten Abtastwerten
und somit der minimal bendtigten zusdtzlichen Phaseninforma-
tion zu wéhlen ist. Die digitale Interpolationseinheit 13
("INT") ist vorzugsweise um ein nachfolgendes digitales Tief-
pass-Filter ergédnzt, welche die durch die vorgeschaltete In-
terpolationseinheit entstandenen zus&tzlichen Rauschkomponen-
ten aus dem Nutz- bzw. Datensignal ausfiltert. Dieses digita-
le Tiefpass-Filter kann somit als Formfilter zur Unterdrik-
kung von Quantisierungsrauschen aufgefasst werden, wobei sich
die Ordnung dieses digitalen Tiefpass-Filters am Grad und an
der Ordnung der Interpolation orientiert.

Von einer Einheit 7 (OVDET) wird eine Ubersteuerung des Si-
gnaleingangs des Analog/Digital-Wandlers 6 erfasst und davon
abhéngig Uber die Entzerrer-Steuereinheit 10 auf den ein-

.stellbaren Verstédrker 1 eingewirkt.

Das auf zuvor beschriebene Art und Weise aufbereitete und
entzerrte Datensignal wird einem Schaltungsblock zugefiihrt,
welcher die Funktion des in Figur 3 dargestellten Phasenre-
gelkreises 14 sowie der in Figur 3 dargestellten Takt- und
Datenrtickgewinnungseinheit 18 wahrnimmt. Die Regelschleife
des Phasenregelkreises umfasst einen gesteuerten Dezimierer
15 ("Decimator", DEC) bzw. Frequenzteiler, einen Phasendetek-
tor 17 ("Phase Detector", PD) sowie eine Einrichtung zur Re-
gelung des Takt- bzw. Phasenregelverhaltens mit einem soge-
nannten "Timing Loop"-Filter 21 (TLF) und einem digital ge-
steuerten Oszillator 20 ("Digitally Controlled Oscillator”,
DCO) . Der Phasendetektor 17 ermittelt den Phasenfehler der
detektierten Daten bezogen auf den riickgewonnenen Takt CLK
und steuert davon abhéngig das "Timing Loop"-Filter 21 an,
Welches wiederum zur Einstellung des Taktregelverhaltens den
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Dezimierer 15 entsprechend ansteuert. Zudem ist bei dem in
Figur 1 dargestellten Ausfihrungsbeispiel ein Amplitudende-
tektor 16 ("Peak Detector", PEAKDET) zur Nachregelung eines
in dem Phasendetektor 17 verwendeten Amplituden-Schwellen-
werts vorgesehen. Der von dem "Timing Loop"-Filter 21 ange-
steuerte Oszillator 20 erzeugt den regenerierten Takt CLK,
welcher auch einer Synchronisationseinheit 19 (SYNC) zur
Durchfihrung einer Ausgangsdatensynchronisation zugefiihrt
ist, wobel diese Synchronisationseinheit 19 synchron zu dem
regenerierten Takt CLK des digital gesteuerten Oszillators 20
einen Datenstrom mit den rekonstruierten bzw. rickgewonnenen
Daten DATA ausgibt.

Der Dezimierer 15 der zuvor beschriebenen Phasenregelschleife
reduziert die Taktrate, was eine Verringerung des Flichenbe-
darfs und der Leistungsaufnahme der nachfolgenden Schaltungs-
komponenten zur Folge hat. Dartiber hinaus kann die Tiefpass-
Charakteristik des Dezimierers 15 zur zus&dtzlichen Unterdrik-

kung von Rauschkomponenten ausgenutzt werden.

In Figur 2 ist ein weiteres Ausfilhrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemében Empfédngers dargestellt, wobei diejenigen Schal-
tungskomponenten, welche den bereits in Figur 1 gezeigten
Schaltungskomponenten entsprechen, mit denselben Bezugszei-
chen versehen sind. Zur Vermeidung von Wiederholungen wird
beziiglich dieser Schaltungskomponenten auf die vorhergehende -

Beschreibung verwiesen.

Bei dem in Figur 2 gezeigten Ausfithrungsbeispiel wird das von
dem digitalen Hochpass-Filter 8 ausgegebene und hochpassge-
filterte digitale Signal nicht direkt dem digitalen Kabel-
approximations-Filter 9, sondern tber ein digitales Tiefpass-
Filter 12 zugeftihrt. Dieses digitale Tiefpass-Filter 12 dient
zur Unterdrickung von Nebensprechen und Rauschanteilen zur
Bandbegrenzung des Eingangssignals. Ansonsten entspricht das
in Figur 2 dargestellte Ausfiihrungsbeispiel dem in Figur 1
gezeigten Ausfihrungsbeispiel, wobei allerdings in Figur 2
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die in Figur 1 gezeigte Filtertuningeinheit 4 nicht gezeigt
ist, um anzudeuten, dass der gewilinschte Effekt nicht unbe-
dingt einen separaten Schaltungsblock fiir ein aktives Filter-
tuning voraussetzt, sondern auch durch andere dem Fachmann

geldufige Mafnahmen erzielt werden kann.
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Patentanspriche

1. Verfahren zum Rekonstruileren von iUber eine Ubertragungs-
strecke Ubertragenen Daten in einem Empfénger,

umfassend die Schritte:

a) Verstdrken eines von dem Empfénger iiber die Ubertragungs-
strecke empfangenen und den Ubertragenen Daten entsprechenden
Signals,

b) Diskretisieren des im Schritt a) verstdrkten Signals mit
Hilfe eines Analog/Digital-Wandlers (6), um ein entsprechen-
des digitales Signal zu erhalten,

c) Filtern des in Schritt b) erhaltenen digitalen Signals mit -
Hilfe eines digitalen Hochpass-Filters (8),

d) Kompensieren einer durch die Ubertragung tiber die Ubertra-
gungsstrecke auftretenden Verzerrung des Signals mit Hilfe
eines digitalen Filters (9), dem das in Schritt c) hochpass-
gefilterte digitale Signal zugefithrt wird, um ein entspre-
chendes entzerrtes digitales Signal zu erhalten, und

e) Rickgewinnen der ursprilinglich tiber die Ubertragungsstrecke
Ubertragenen Daten aus dem im Schritt d) erhaltenen entzerr-
ten digitalen Signal. '

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekenn=zeichnet,

dass im Schritt b) zum Diskretisieren des im Schritt a) ver-
stdrkten Signals dieses mit einer Abtastfrequenz abgetastet

wird, welche kleiner als die Nyquistfrequenz dieses Signals

ist.

3. Verfahren nach Ansprﬁch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen den Schritten a) und b) das verstarkte Signal

mit Hilfe eines analogen Tiefpass-Filters (3) gefiltert wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch ge kennzeichnet,
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dass das im Schritt a) verstirkte Signal mit Hilfe des analo-
gen Tiefpass-Filters (3) zum Unterdriicken von Antialiasing
gefiltert wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass das von dem analogen Tiefpass-Filter (3) ausgegebene Si-
gnal zur Offset-Unterdrilickung mit Hilfe eines weiteren analo-
gen Tiefpass-Filters (5) gefiltert wird, wobei das von diesem
weiteren analogen Tiefpass-Filter (5) ausgegebene Signal zur
Einstellung der Verst&drkung, mit welcher das von dem Empfan-
ger empfangene Signal im Schritt a) verstérkt wird, verwendet

wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3-5,

dadurch gekennzedilichnet,

dass die Lage von Polen des analogen Tiefpass-Filters (3)
kontinuierlich in Abh&ngigkeit von der Datenrate des von dem
Empfénger empfangenen Signals eingstellt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurxrch gekennzeichnet,

dass im Schritt b) als Analog/Digital-Wandler (6) ein Sigma-
Delta-Analog/Digital-Wandler verwendet wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass im Schritt c) das digitale Signal mit Hilfe des digita-
len Hochpass-Filters (8) zur Unterdriickung von Rauschanteilen
unterhalb einer minimalen spektralen Komponente dieses digi-
talen Signals gefiltert wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass zwischen den Schritten c¢) und d) eine Tiefpass-Filterung
des von dem digitalen Hochpass-Filter (8) ausgegebenen digi-
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talen Signals mit Hilfe eines digitalen Tiefpass-Filters (12)

zugefihrt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeilichnet,

dass die Tiefpass-Filterung zur Unterdriickung von Nebenspre-
chen und Rauschanteilen in dem von dem digitalen Hochpass-

Filter (8) ausgegebenen digitalen Signal durchgefiihrt wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche,
daduzxrch gekennzeichnet,

dass die Verstdrkung, mit welcher das von dem Empfiénger emp-
fangene Signal im Schritt a) verstdrkt wird, sowie Filterko-
effizienten des im Schritt d) verwendeten digitalen Filters
(9) in Abhédngigkeit von dem im Schritt d) erhaltenen entzerr-
ten Signal eingestellt werden.

12. Verfahren nach Anspruch 11,

dadurch gekennzelchnet,

dass verschiedene Filterkoeffizientensdtze fiir das im Schritt
d) verwendete digitale Filter (9) gespeichert werden, wobei
in Abhéngigkeit von der Amplitude des im Schritt d) erhalte-
nen entzerrten digitalen Signals jewells ein gliltiger Filter-
koeffizientensatz fir das im Schritt d) verwendete digitale
Filter (9) ausgewdhlt wird.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass eine Ubersteuerung am Eingang des im Schritt b) verwen-
deten Analog/Digital-Wandlers (6) erfasst und davon abhdngig
die Verstdrkung, mit welcher im Schritt a) das von dem Emp-
fanger empfangene Signals verstdrkt wird, eingestellt wird.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeilichnet,
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dass das im Schritt b) erhaltene digitale Signal des Ana-
log/Digital-Wandlers (6) mit unverinderter Taktrate dem digi-
talen Hochpass-Filter (8) zugefiihrt wird. ‘

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeilichnet,

dass das im Schritt d) erhaltene entzerrte digitale Signal
zur Erhéhung der Taktrate vor Durchfiihrung des Schritts e)

interpoliert wird.

16. Verfahren nach Anspruch 15,

dadurzrch gekennzeichnet,

dass das im Schritt d) erhaltene entzerrte digitale Signal
nach Durchfihrung der Interpolation und vor Durchfiihrung des
Schritts e) mit Hilfe eines digitalen Tiefpass-Filters (13)
gefiltert wird.

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeilchnet,

dass im Schritt e) unter Verwendung eines Phasenregelkreises
(14) ein Signaltakt (CLK) regeneriert und synchron dazu die

ruckgewonnenen Daten (DATA) ausgegeben werden.

18. Verfahren nach Anspruch 17 und Anspruch 15 oder 16,
dadurch gekennzeichnet,

dass das interpolierte entzerrte digitale Signal in dem Pha-
senregelkreis zur Reduzierung der Taktrate dezimiert wird.

19. Verfahren nach Anspruch 18,

dadurch gekennzedilchnet,

dass die'Dezimierung des interpolierten entzerrten digitalen
Signals tiliber ein digitales Filter (21) des Phasenregelkreises

geregelt wird.

20. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19,
dadurch gekennzedichnet,
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dass der Phasenregelkreis einen Phasendetektor (17) aufweist,
welcher in Abhé&ngigkeit von der Amplitude des dezimierten und
interpolierten entzerrten digitalen Signals nachgeregelt
wird.

21. Vorrichtung zum Rekonstruieren von iiber eine Ubertra-
gungsstrecke ilibertragenen Daten,

a) mit eilnem Verstdrker (1) zum Verstirken eines iiber die
Ubertragungsstrecke empfangenen und den tibertragenen Daten
entsprechenden Signals (DATA),

b) mit einem Analog/Digital-Wandler (6) zum Diskretisieren
des von dem Verstédrker (1) verstiarkten Signalsn um ein ent-
sprechendes digitales Signal zu erhalten,

c) mit einem dem Analog/Digital-Wandler (6) nachgeéchalteten
digitalen Hochpass-Filter (8) zum Filtern des digitalen Si-
gnals,

d) mit einem dem digitalen Hochpass-Filter (8) nachgeschalte-
ten weiteren digitalen Filter (9) zur Kompensation einer
durch die Ubertragung tiber die Ubertragungsstrecke auftreten-
den Verzerrung des Signals, um ein entzerrtes digitales Si-
gnal zu erhalten, und

e) mit einer Datenrtickgewinnungseinheit (14, 18) zum Rickge-
winnen der urspriinglich {iber die Ubertragungsstrecke ibertra-
genen Daten aus dem von dem digitalen Filter (9) ausgegebenen
entzerrten digitalen Signal.

22. Vorrichtung nach Anspruch 21,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Analog/Digital-Wandler (6) das von dem Verstarker
(1) ausgegebene verstirkte Signal zum Diskretisieren mit ei-
ner Abtastfrequenz abtastet, welche kleiner als die Nygquist-

frequenz dieses Signals ist.

23. Vorrichtung nach Anspruch 21 oder 22,

dadurch gekennzeilichnet,

dass zwischen dem Verstdrker (1) und dem Analog/Digital-
Wandler (6) ein analoges Tiefpass-Filter (3) angeordnet ist.
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24. Vorrichtung nach Anspruch 23,

dadurch gekennzeichnet ,

dass der Verstédrker (1) einstellbar ist, und

dass mit dem Ausgang des analogen Tiefpass-Filters (3) ein
weiteres analoges Tiefpass-Filter (5) verbunden ist, dessen
Ausgangssignal die Verstédrkung des Verstédrkers (1) einstellt.

25. Vorrichtung nach Anspruch 23 oder 24,

dadurch gekennzeichnet,

dass Mittel (4) zum kontinuierlichen Einstellen der Lage von
Polen des analogen Tiefpass-Filters (3) in Abhé&ngigkeit wvon
der Datenrate des dem Verstirker (1) zugefihrten Signals vor-

gesehen sind.

26. Vorrichtung nach einem der Ansprliche 21 - 25,
dadurch gekennzeichnet,

dass zwischen denm digitalen Hochpass-Filter (8) und dem zur
Kompensation einer Verzerrung des Signals vorgesehenen digi-
talen Filter (9) ein digitales Tiefpass-Filter (12) vorgese-

hen ist.

27. Vorrichtung nach einem der Ansprliche 21 - 26,
dadurech gekennzeichnet,

dass der Verstidrker (1) einstellbar ist, und

dass Steuermittel (10) zum Einstellen der Verstdrkung des
Verstdrkers (1) in Abhingigkeit von dem von dem digitalen
Filter (9) ausgegebenen entzerrten digitalen Signal vorgese-
hen sind.

28. Vorrichtung nach Anspruch 27,

daduzrch gekennzeilchnet,

dass Speichermittel (11) zum Speichern mehrerer Filterkoeffi-
zientensédtze fir das digitale Filter (9) vorgesehen sind, und
dass die Steuermittel (10) derart ausgestaltet sind, dass sie
in Abhé&ngigkeit von dem entzerrten digitalen Signal des digi-
talen Filters (9) einen giltigen Filterkoeffizientensatz aus
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den Speichermitteln (11) fir das digitale Filter (9) auswih-
len.

29. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 - 28,
daduroch gekennzeilchnet,

dass der Verstdrker (1) einstellbar ist, und

dass Mittel (7) zum Erfassen einer Ubersteuerung am Eingang
des Analog/Digital-Wandlers (6) und zum Einstellen der Ver-
sfarkung des Verstarkers (1) davon abhdngig vorgesehen sind.

30. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 - 29,
dadurch gekennzeilichnet,

dass zwischen dem digitalen Filter (9) und der Datenrtickge-
winnungseinheit (14, 18) ein Interpolator (13) zum Interpo-
lieren des von dem digitalen Filter (9) ausgegebenen entzerr-
ten digitalen Signals zur Erhséhung der Taktrate vorgesehen
ist.

31. Vorrichtung nach Anspruch 30,

dadurch gekennzedlchnet,

dass zwischen dem Interpolator und der Datenriickgewinnungs-
einheit (14, 18) ein digitales Tiefpass-Filter vorgesehen
ist.

32. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 - 31,
dadurch gekennzeilichnet, ,

dass die Datenrilickgewinnungseinheit einen Phasenregelkreis
(14) zum Erzeugung eines dem empfangenen Signal entsprechen-

‘den Takts (CLK) und zum Ausgeben der riickgewonnenen Daten

(DATA) synchron zu diesem Takt (CLK) aufweist.

33. Vorrichtung nach Anspruch 32 und Anspruch 30 oder 31,
dadurch gekennzeildchnet,

dass der Phasenregelkreis (14) einen Dezimierer (15) zur Re-
duzierung der Taktrate des von dem Interpolator (13) ausgege-

benen Signals aufweist.
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34. Vorrichtung nach Anspruch 33,
dadurch gekennzeilchnet,
dass der Phasenregelkreis (14) einen Phasendetektor (17) und
ein digitales Filter (21), dem das Ausgangssignal des Phasen-
detektors (17) zugeftihrt ist, aufweist, und
dass ein Ausgangssignal dieses digitalen Filters (21) dem De-
zimierer (15) zur entsprechenden Steuerung des Dezimierers

zugefihrt ist

35. Vorrichtung nach Anspruch 34,

dadurch gekennzeichnet,

dass Mittel (16) zur Nachregelung des Phasendetektors (17) 4in
Abhdngigkeit von dem Ausgangssignal des Dezimierers (15) vor-

gesehen sind.
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