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(57) Abstract

In accordance with the inven-

tion, the data regenerator has a sec-
ond data path, the decision threshold of
which can be adjusted. By comparing
the output data, the bit—errors caused
by adjusting the decision threshold can
be determined. By experimentally ad-
justing the sampling point and then ad-
justing the decision threshold, the op-
timal sampling point and optimal deci-
sion threshold can be found.

(57) Zusammenfassung

Der Datenregenerator weist

ST

einen  zweiten Datenpfad auf,
dessen Entscheiderschwelle verstellt
werden kann. Durch Vergleich der
Ausgangsdaten konnen die Bitfehler
ermittelt werden, die durch ein
Verstellen der Entscheiderschwelle
hervorgerufen werden. Durch

versuchsweises Verstellen des
Abtastzeitpunktes und anschliefendem
Verstellen der Entscheiderschwelle
werden der optimale Abtastzeitpunkt
und die optimale Entscheiderschwelle
gefunden.
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Beschreibung

Verfahren und Anordnung zur Regelung der Entscheiderschwelle
und des Abtastzeitpunktes eines Datenregenerators

Die Erfindung betrifft ein Verfahren nach dem Oberbegriff des
Patentanspruchs 1.

Aus IEEE, Journal of Lightwave Technology, Volume Lt-3, No 6,
Seite 1312-1314 ist ein Phasendetektor bekannt, der ein Re-
gelsignal fir einen steuerbaren Ozillator liefert. Fir extrem
hohe Frequenzen iber 10 Gigahertz werden zustandsgesteuerte
Speicherstufen zum Aufbau des Phasendetektors verwendet. Ein
solcher Phasendetektor ist in der Offenlegungsschrift DE 4493
416 Al beschrieben. Um eine optimale Abtastung und niedrige
Bitfehlerraten zu gewdhrleisten, missen sowohl die Entschei-
derschwelle fir das Empfangssignal als auch der Abtastzeit-
punkt eingestellt werden.

Wegen der unvermeidlichen Anderungen des Senders, der Uber-
tragungsstrecke und des Empfangers reicht eine einmalige Ein-
stellung nicht aus. Es kann nun daran gedacht werden, den Ab-
tastzeitpunkt zu variieren und gleichzeitig die dann auftre-
tende Bitfehlerrate zu messen. Der richtige Abtastzeitpunkt
ist dann eingestellt, wenn die Bitfehlerrate ihr Minimum er-
reicht. Entsprechend kann die optimal Entscheiderschwelle
eingestellt werden.

Nachteilig wére jedoch bei einem solchen Verfahren, daf durch
das Verstellen des Abtastzeitpunktes und der Entscheider-
schwelle erhdéhte Bitfehlerraten auftreten. Ein solches Ver-
fahren wé&re zumindest wahrend des Betriebes nicht anwendbar.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren zur optima-
len Einstellung der Entscheiderschwelle und des Abtastzeit-
punktes anzugeben, das auch wdhrend der Ubertragung von Daten
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2
durchgefihrt werden kann. AuBRerdem ist eine geeignete Anord-
nung zu realisieren.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 ge-
l6st. Eine geeignete Anordnung ist in einem unabhingigen An-
spruch anzugeben.

Durch die Verwendung eines zweiten Datenpfades und zweier un-
abhangig voneinander einstellbarer Entscheiderschwellen ist
das Verfahren besonders deshalb vorteilhaft, weil in dem zu-
satzlichen Datenpfad die Entscheiderschwelle zum Auffinden
des Optimums soweit verstellt werden kann, bis durch die
schlechte Abtastung bedingte Fehler auftreten, ohne daf hier-
von die weiterzuverarbeitenden Daten betroffen werden.

Vorteilhaft ist, daR jedoch der Abtastzeitpunkt fir beide Da-
tenpfade gemeinsam geregelt wird. Hierdurch ist der Aufwand
wesentlich geringer und es ist dafir gesorgt, daf automatisch
auch im Nutzdatenpfad die optimale Abtastung erfolgt.

Die Erfindung wird anhand eines Ausfihrungsbeispiels néher
erlautert.

Figur 1 zeigt eine erfindungsgemdfe Anordnung und
Figur 2 ein Augendiagramm zur Erliduterung der Funktions-
weise.

Die in Figur 1 dargestellte Anordnung weist einen ersten Da-
tenpfad mit einer Entscheiderstufe ES1 und drei Speicherzel-
len K11, K12 und K13 auf, die einen ersten Datenpfad bilden
und deren Ausgangssignale zur Gewinnung eines Regelsignals
und eines Referenzsignals mit den Eingédngen zweier Exclusive-
Oder-Gatter EXOR1l und EXOR2 verbunden sind. Deren Ausgange
sind Uber einen Subtrahierer SUB verbunden, dessen Ausgangs-
signal einen Oszillator VCO steuert. Die Art des Phasendetek-
tors und der Phasenregelschleife ist fiir die Erfindung unwe-
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3
sentlich. Details (beispielsweise ein Filter) wurden aus
Grunden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.

Der Oszillator erzeugt ein Taktsignal TS, das sowohl die
Speicherstufen des ersten Datenpfades als auch die Speicher-
stufen K21, K22 und K23 des zweiten Datenpfades triggert. Der
zweite Datenpfad enthdlt eine zweite Entscheiderstufe ES2.
Die Eingdnge beider Entscheiderstufen sind zu einem Datenein-
gang 1 zusammengefaft, dem das empfangene Datensignal DS -
beispielsweise nach der Umwandlung eines optischen Signals in
ein elektrisches Signal - zugefihrt wird. Die Ausginge beider
Datenpfade sind Uber ein weiteres Exclusive-Oder-Gatter EXOR
zusammengefafit, dessen Ausgang mit einem Dateneingang einer
Steuerung ST verbunden ist. Diese kann die Entscheidungs-
schwellen beider Entscheiderstufen ES1 und ES2 veradndern und
den Abtastzeitpunkt variieren, indem sie - in diesem Ausfiih-
rungsbeispiel - zu der gewonnen Regelspannung eine Steuer-
spannung Upy; addiert. Eine andere Mdéglichkeit wadre der Ein-
satz eines steuerbaren Zeitgliedes.

Es wird davon ausgegangen, daf zunichst beide Entscheidungs-
schwellen auf einen Standardwert E;. eingestellt sind und
ebenso der sich mit der Datentaktrate wiederholende Ab-
tastzeitpunkt T, auf einen Standardwert T, (Figur 2) einge-
stellt ist. Durch die Steuerung wird zundchst versuchsweise
die Entscheiderschwelle (Amlitude A) der zweiten Entscheide-
stufe ES2 gedndert, beispielsweise vergréfRert. Zundchst tre-
ten Bitfehler BF am Ausgang des die Ausgangssignale beider
Datenpfade vergleichenden weiteren Exklusiv-Oder-Gatters EXOR
auf. Die Entscheiderschwelle wird weiter vergrofert bis ein
vorgegebener Grenzwert der Fehlerrate erreicht ist, der als
Grenzbitfehlerratenkurve SK in PFigur 2 dargestellt ist. Nach
dem Erreichen der Grenzfehrerratenkurve wird eine Verdnderung
der Entscheidungsschwelle in der entgegengesetzten Richtung,
hier eine Verkleinerung der Entscheiderschwelle, durchge-
fihrt, bis dieselbe Grenzfehlerrate , d.h. die Grenzfehrerra-
tenkurve SK, erneut erreicht ist. Das Mittel aus dem oberen
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4
und dem unteren Grenzschwellwert ergibt die neue Sollage der
Entscheiderschwelle, die auch fir die Entscheiderstufe des
ersten Datenpfads eingestellt wird. Es ist auch mdglich die
Entscheiderschwelle jeweils nur um einen vorher festgelegten
maximalen Betrag zu &ndern.

Nach der Korrektur der Entscheiderschwelle wird der Ab-
tastzeitpunkt T, versuchsweise in einer beliebigen Richtung
um jeweils eine Zeitdifferenz AT verschoben, bei der noch
keine Fehler oder nur wenige Fehler auftreten. Dann erfolgt
wiederum eine Verdnderung der Entscheiderschwelle in beide
Richtungen bis jeweils die Grenzbitfehlerrate erreicht ist.
Ist die Differenz der zugehdrigen Grenzschwellenwerte grdfRer
als die vorhergehende Differenz, dann erfolgte die Verschie-
bung in der korrekten Richtung und der neue Abtastzeitpunkt
To, (hier bereits der optimale Abtastzeitpunkt) bleibt vorlé&u-
fig als Sollzeitpunkt eingestellt. Fiir diesen Abtastzeitpunkt
kann auch die Entscheiderschwelle der ersten Entscheiderstufe
sofort korrigiert werden.

Ist dagegen die Differenz zwischen dem oberen und der unteren
Grenzschwellenwert geringer geworden, dann war der Standar-
dabtastzeitpunkt bzw. der vorhergehende Abtastzeitpunkt der
bessere. Von diesem ausgehend wird dann der Abtastzeitpunkt
in der entgegengesetzten Richtung verschoben, um dann wieder
die zweite Entscheiderschwelle in beiden Richtungen bis zum
Erhalt der vorgegebenen Grenzbitfehlerraten zu verstellen.
Die Vorgdnge werden wiederholt bis das Optimum erreicht ist.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den Abtastzeitpunkt
zunachst in einer Richtung und dann in der anderen Richtung -
ggf. mehrfach zu verschieben (wenn dies aufgrund des Augen-
diagrammes méglich ist) und nach jeder Verschiebung die
zweite Entscheiderschwelle bis zu der Grenzfehlerrate in bei-
den Richtungen zu verschieben, um dann einen optimalen Ab-
tastzeitpunkt T, und eine optimale Abtastschwelle zu ermit-
teln, d. h. das Minimum der Bitfehlerrate aufzuspliren.
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Auch diese Verschiebungen von Abtastzeitpunkt und Enscheider-
schwelle kénnen auf einen Maximalwerte begrenzt werden und
nur innerhalb gewisser Bereiche BE beim Abtastzeitpunkt und
BA bei der Entscheidergsschwelle erfolgen, um den Taktregene-
rator arbeitsfdhig zu erhalten. Die versuchsweise Verschie-
bung der zweiten Entscheiderschwelle erfolgt dagegen stets
bis zur Grenzbitfehlerratenkurve.

Die Korrektur von Abtastzeitpunkt und Entscheiderschwelle
kann fortlaufend durchgefihrt werden. Die GroéRe der versuchs-
weisen Anderungen kann variiert werden. So kdénnen zunachst,
beispielsweise bei einer neuen Datenverbindung, zundchst eine
grofere Verstellungen des Abtastzeitpunktes erfolgen. Auch
kann die Grenzfehlerrate fur die Verstellung der Entscheider-
schwelle vergrifert werden. Hierdurch soll sichergestellt
werden, daR das absolute Minimum sicher erreicht wird. Im
eingeschwungenen Zustand kann die Verstellung des Abtastzeit-
punktes kleiner ausfallen und kleinere Grenzfehlerraten vor-
gesehenwerden, um eine genauere Einstellung zu erreichen. Die
Verstellung von Entscheiderschwelle und Abtasttakt kann al-
ternierend erfolgen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Einstellung von Entscheiderschwelle (ES) und
Abtastzeitpunkt (T,) eines Datenregenerators, dessen erstem
Datenpfad mit einer ersten Entscheiderstufe (ES1) und mit
einer Phasenregelung zur Erzeugung eines Abtasttaktsignals
(TS) ein Datensignal (DS) zugeflhrt wird,

dadurch gekennzeichnet, .

daf® das Datensignal (DS) auferdem einem zweiten Datenpfad
(ES2, K21, K22, K23), der eine zweite Entscheiderstufe (ES2)
enthdlt, zugefidhrt wird,

dag die Ausgangsdaten (DS1) des ersten und die Ausgangsdaten
(DS2)des zweiten Datenpfades miteinander verglichen werden,
daf im zweiten Datenpfad die Entscheiderschwelle vergrdfRert
und verringert wird bis jeweils bei Grenzschwellenwerten
dieselbe vorgegebene Grenzbitfehlerrate auftritt,

daff als neue Entscheiderschwellen (Eg) in beiden Datenpfaden
der Mittelwert aus den gemessenen Grenzschwellenwerten einge-
stellt wird,

daf versuchsweise der Abtastzeitpunkt in einer Richtung um
einen vorgegebenen Betrag verschoben wird und

daf dann erneut die Entscheiderschwelle des zweiten Datenpfa-
des vergréfRert und verkleinert wird, bis erneut die Grenzbit-
fehlerraten auftritt,

da berprift wird, ob die Differenz zwischen der oberen der
unteren Entscheiderschwelle grdfRer oder kleiner als vor der
vorhergehenden versuchsweisen Anderung des Abtastzeitpunktes
ist und

a) wenn die Differenz grdéfer ist, der neue Abtastzeitpunkt
(T,) eingestellt wird und gegebenenfalls eine neu er-
mittelte Entscheiderschwelle eingestellt wird.

b) wenn die Differenz kleiner ist, eine versuchsweise
Anderung des Abtastzeitpunktes (T,) in der entgegen-
gesetzten Richtung erfolgt.
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2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzedichnet,

dafs versuchsweise der Abtastzeitpunkt zundchst in eine
Richtung um einen festen Betrag verschoben wird,

da im zweiten Datenpfad die Entscheiderschwelle vergréfert
und verringert wird bis jeweils dieselbe vorgegebene Grenz-
bitfehlerrate auftritt, .

da® anschliefend der Abtastzeitpunkt um denselben Betrag in
der anderen Richtung vorschoben wird,

daR dann erneut die Entscheiderschwelle des zweiten Datenpfa-
des vergrdBert und verkleinert wird, bis erneut die Grenzbit-
fehlerraten auftreten,

daf durch Interpolation der optimale Abtastzeitpunkt ermit-
telt und eingestellt wird.

3. Verfahren nach Anspruch A2,

dadurch gekennzedilichnet,

daR die Verschiebung des Abtastzeitpunktes (T,) jeweils nur
um einen vorgegebenen Korrekturschritt erfolgt.

4. Verfahren nach Anspruch A3,

dadurch gekennzeichmnet,

daR die Verschiebung der Entscheiderschwelle jeweils nur um
einen vorgegebenen Korrekturwert erfolgt.

5. Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

daR die versuchsweise Anderung der Abtastschwelle mehrmals
‘nacheinander durchgefihrt wird, wenn der neu ermittelte Mit-
telwert grdéfer als ein Korrekturschritt ist.

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

da® Korrekturen des Abtastzeitpunktes und der Entscheider-
schwelle abwechselnd erfolgen.
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8
7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
daR die Grenzbitfehlerrate und/oder die GréfRe der versuchs-
weisen Verstellung des Abtastzeitpunktes wiahrend eines Ein-
stellprozesses gedndert wird.

8. Anordnung zur Regelung der Entscheiderschwelle und des Ab-
tastzeitpunktes eines Datenregenerators, der einen ersten Da-
tenpfad mit einer ersten Entscheiderstufe(ES1) und einen Pha-
senregelkreis zur Erzeugung eines Abtasttaktsignals (TS) auf-
weist,

dadurch gekennzeichnet,

daf ein zweiter Datenpfad mit einer zweiten Entscheiderstufe
(ES2) vorgesehen ist,

daf eine Vergleichsschaltung(EXOR) zum Vergleichen der Aus-
gangsdaten des ersten und des zweiten Datenpfades vorgesehen
ist,

daf ein Mittel zum Verstellen des Abtastzeitpunktes vorgeseh-
en ist,

und daR eine Steuerung vorgesehen ist, die die Entscheider-
schwellen beider Datenpfade verstellen kann,

die Fehlerrate ermitteln kann und den Abtastzeitpunkt veran-
dern kann.

9. Anordnung nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichmnet,

daf als Mittel zum Verstellen der Abtastphase ein Summierer
oder Subtrahierer vorgesehen ist, dessen Ausgangsspannung
einen Oszillator (VCO) steuert.
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