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(57) Abstract

In plesiochronous data transmission, data are input into an elastic memory on the basis of a first clock pulse and output on the basis of
a second clock pulse which is asynchronous in relation to the first one. At the end of the data frame, padding bits are inserted as required.
For this purpose the phase difference between the clock signals within the data frame is measured first. The measured phase difference
is then compared with threshold value which determines how many padding bits are inserted. According to the invention the frequency
difference between the clock signals is measured and a pre-defined modulation curve is used as threshold depcndmg on in which segment
of a number of predefined segments it lies. With regard to the jitter amplitude a numerically optimised curve is used for each segment.




(57) Zusammenfassung

Bei der plesiochronen Dateniibertragung werden Daten auf der Basis eines ersten Taktsignals in einen elastischen Speicher eingegeben
und auf der Basis eines zweiten Taktsignals, welches asynchron zum ersten liuft, ausgegeben. Je nach Bedfar werden Stopfbits am Ende eines
Datenrahmens eingefiigt. Zu diesem Zweck wird zunéchst die Phasendifferenz zwischen den Taktsignalen innerhalb eines Datenrahmens
gemessen, diese Phasendifferenz dann mit einer Schwelle verglichen und entsprechend eine bestimmte Anzahl Stopfbits eingefiigt. Gemiss
der Erfindung wird eine zwischen den Taktsignalen bestehende Differenzfrequenz gemessen und abhéngig davon, in welchem von mehreren
vorgegebenen Segmenten sie liegt, eine entsprechend vordefinierte Modulationskurve als Schwelle eingesetzt. Vorzugsweise wird fiir jedes
Segment eine hinsichtlich der Jitteramplituden numerisch optimierte Kurve verwendet.
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Stopfverfahren fiir plesiochrone Dateniibertragung (i)

Technisches Gebiet
Die Erfindung betrifft ein Stopfverfahren fir plesiochrone Dateniibertragung, bei weicher

a) auf der Basis eines ersten Taktsignals in einen elastischen Speicher eingegeben und

b) auf der Basis eines zweiten Taktsignals, welches asynchron zum ersten lduft, aus-
gegeben werden, wobei beim Auslesen

€) am Ende eines Datenrahmens Stopfbits nach Bedarf eingefiigt werden und zwar ge-
stitzt darauf, dass eine zwischen den Taktsignalen gemessene Phasendifferenz

mindestens eine vorgegebene Schwelle tiber- oder unterschreitet.

Weiter betrifft die Erfindung ein Dateniibertragungssystem und ein Terminal zur Durch-

fuhrung des Verfahrens.
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Stand der Technik

Wenn in einem Datenlbertragungssystem zwei nicht synchronisierte Taktbereiche mit
etwa der gleichen Taktrate aufeinander treffen, ist an der Schnittstelle ein elastischer
Speicher vorzusehen (FIFO-Speicher), in welchen mit der einen Datenrate eingegeben
und mit der anderen ausgelesen wird. In der Praxis werden die Frequenzen der beiden
Taktsignale in aller Regel um einige ppm abweichen. Um sicherzugehen, dass der ela-
stische Speicher nicht Giberfillt werden kann, wird die Frequenz des auslesenden Takt-
signals geringflgig, aber hinreichen.d grosser gewahlt als diejenige des einspeichemn-
den. Entsprechend werden ab und zu Stopfbits in den ausgehenden Datenstrom ein-
gefiugt. Das Einfugen erfolgt - falis erforderlich - jeweils am Ende eines Datenrahmens.
Dies fiihrt somit dazu, dass die Lange des Datenrahmens (bzw. bei fest vorgegebener
Rahmenlénge - die Anzahl der Nutzbits im Datenrahmen) variiert. Wird nun in einer
nachfolgenden Komponente des Ubertragungssystems ein Taktsignal aus der Rah-
menldange (bzw. der Blockidnge der Nutzbits) abgeleitet, dann entsteht ein niederfre-

quenter "Wander" oder Phasenjitter.

Es ist bekannt, dass die Jitteramplituden durch geeignete Wahl des Stopfverfahrens re-
duziert werden kénnen. Aus dem Artikel "Measured pulse-stuffing jitter in asynchronous
DS-1/sonet multiplexing with and without stuff-threshold modulation circuit”, W. D. Gro-
ver et al, electronics letters 27.08.1987, Vol. 23 Nr. 18, Seiten 959-961, ist z. B. be-
kannt, dass eine Stopfschwellenmodulation mit einer Sédgezahnkurve bessere Resultate

liefern kann als ein konstanter Schwellenwert.

Darstellung der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der eingangs genannten Art anzugeben,
das eine Uber den Stand der Technik hinausgehende Reduktion der Jitteramplituden

eriaubt.
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Die erfindungsgemasse Ldsung ist durch die Merkmale des Anspruchs 1 definiert.
Demzufolge wird eine zwischen den Taktsignalen bestehende Differenzfrequenz (z. B.
in Form einer ppm-Abweichung) gemessen und in Abhangigkeit davon, in welchem von
mehreren vorgegebenen (Differenzfrequenz-) Segmenten sie liegt, eine entsprechend
vordefinierte Modulationskurve als Schwelle eingesetzt wird. Die (Schwellenwert-)Mo-
dulationskurve kann also von Segment zu Segment anders sein. Erfindungsgemass
sind mindestens zwei verschiedene Segmente mit verschiedenen Modulationskurven

vorgegeben.

Vorzugsweise ist in jedem Segment eine im Hinblick auf minimale Jitteramplituden op-
timierte Modulationskurve festgelegt. Es hat sich gezeigt, dass es sehr viel einfacher ist,
fur nur einen Ausschnitt der insgesamt zuldssigen maximalen Differenzfrequenz starke
Amplitudenmaxima zu vermeiden, als fir den gesamten Bereich. Es gibt z. B. Modulati-
onskurven, die unmittelbar neben dem Nullpunkt (welcher dadurch definiert ist, dass die
Stopfrate p = 0,5 betragt) hohe Amplituden auftreten. Im Rahmen der Erfindung kann
z. B. der dem Nullpunkt benachbarte Bereich als eigenes Segment definiert werden,
das mit einer eigenen Modulationskurve arbeitet. D. h. ausserhalb des genannten Seg-
ments kdnnte eine Modulationskurve ,A* verwendet werden, wahrend innerhalb dessel-

ben eine andere Modulationskurve ,B“ herangezogen wird.

Vorzugsweise sind die Segmente verschieden gross. Dies muss jedoch nicht fir alie

zutreffen, einige kénnen ohne weiteres gleich gross sein.

Zur Erzeugung einer numerisch optimierten Modulationskurve fir ein bestimmtes Seg-
ment (oder ganz aligemein eines bestimmten Bereichs) wird erfindungsgemaéss wie folgt

vorgegangen:

a) Ermittein eines dem gewahiten Segment entsprechenden Bereichs der Stopfrate p
(z. B. pe[0.53, 0.57)), d, h, der Grenzwerte des zuldssigen p-Bereichs;
b) Festlegen einer gewlinschten Anzahl N von Stiitzwerte T, ..., T,.;und einer numeri-

schen Auflésung ¢ fir jeden Stitzwert
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c) Festlegen eines gewunschten maximalen Indexes K., und Bestimmen aller index-
paare (K, m), fur die die Stopfrate p = m/KN im (gemass Schritt a) zulassigen Be-
reich der Stopfrate p liegt(m=0,1,2,...;,K=1,2,3, ...)

d) Ermitteln derjenigen Stitzwerte T, ..., Ty.,, die zu den kleinsten Werten der grossten

auftretenden Amplituden Dy ,, fihren. Die genannten Amplituden sind dabei wie folgt
definiert:

Auf diese Weise lasst sich fur jedes Segment (oder irgend einen beliebigen ppm Be-
reich) eine numerisch optimierte Modulationskurve berechnen. Es versteht sich, dass
diese Optimierung im voraus durchgefiihrt werden muss. Die ermittelten Modulations-
kurven werden in Form von Wertetabellen in einem Speicher im Datenuibertragungssy-
stem abgespeichert. Das Stopfverfahren wihit dann einfach die richtige Tabelle aus und

liest die von Datenrahmen zu Datenrahmen variierenden Werte aus.

Es leuchtet ein, dass die bevorzugte numerische Optimierungsmethode im Prinzip un-

abhangig von der Segmentation des Differenzfrequenzbereichs eingesetzt werden

kann.

Vorzugsweise ist die Periodizitat N < 10. Gute Resultate lassen sich mit 5<N <7 errei-

chen. Der maximale Wert des (ganzzahligen) Indexes K ist vorzugsweise nicht grosser
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als 2°. Es zeigt sich namlich, dass die Amplituden D ,, proportional zu 1/K sind. Die zu
minimierenden maximalen Amplitudenwerte liegen als vorwiegend bei kleinen In-

dexwerten.

Die Aufliésung ¢ sollte besser als 1/5 sein. Gute Resuitate wurden z. B. mit einer Auflii6-
sung 1/20 erreicht. Bei allzu feiner Auflésung (z. B. < 1/100) wird die numerische Opti-
mierung sehr langwierig und vermag trotzdem keine entsprechende Verbesserungen

des Resultats hervorzubringen.

Gemaéss einer bevorzugten Ausflihrungsform sind fiir einen Differenzfrequenzbereich
von z. B. - 80 ppm bis + 80 ppm 9 Segmente vorgesehen. Die erfindungsgemasse
Segmentation durfte ihre Starken typischerweise ab 4 Segmenten entfalten. Die opti-
male Anzahi wird jedoch vom Einzelfall abhangen. In einem konkreten Anwendungsfali

wurde erfolgreich mit z. B. 9 oder 14 Segmenten operiert.

Wesentlich an einem erfindungsgeméassen Dateniibertragungssystem ist ein Terminal,
welches eine Schaltung zum Bestimmen einer zwischen den Taktsignalen bestehenden
Differenzfrequenz und eines entsprechend relevanten Segments hat, und das uber ei-
nen Speicher verflgt, der fir jedes Segment eine Modulationskurve enthait. Bei un-
gleich grossen Segmenten ist ferner eine Tabelle mit den jeweiligen Segmentgrenzen

vorzusehen.

Aus der Detailbeschreibung und der Gesamtheit der Patentanspriiche ergeben sich

weitere vorteilhafte Ausfuhrungsformen und Merkmalskombinationen der Erfindung.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die zur Erlauterung des Ausflhrungsbeispiels verwendeten Zeichnungen zeigen.

Fig.1  eine schematische Darsteliung eines plesiochronen Ubertragungssystems;
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Fig. 2 ein Blockschaltbild einer Schaltung zur Durchfiihrung der Stopfkontrolle (stuff

control);

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Schaltung zum Bestimmen der Differenz-

frequenz;

Fig. 4 eine schematische Darstellung der erfindungsgeméssen Segmentierung des

Differenzfrequenzbereichs.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

Fig. 1 zeigt schematisch ein Beispiel fur ein Ubertragungssystem. Dieses ist fiir den
Vollduplexbetrieb ausgebildet. Es wird davon ausgegangen, dass Daten zwischen einer
ersten und einer zweiten Station Ubertragen werden sollen. Entsprechend sind an bei-
den Orten eine Datenquelle 1.1 bzw. 1.2 und eine Datensenke 2.1 bzw. 2.2 vorgese-
hen. Datenquellen 1.1, 1.2 und Datensenken 2.1, 2.2 sind typischerweise in externen
Geraten (Computer, digitale Telefonstation o. dgl.) enthalten. Die Datenraten dieser Ge-
rate sind beispielsweise auf nominell 2'048 Kbit/s festgelegt. Hardwaremassig ist diese
z. B. durch eine Nominalfrequenz mit Toleranzbereich vorgegeben (z. B. f = 2'048 KHz
+ 50 ppm).

Fur jede dieser Stationen ist nun ein Terminal 3 bzw. 4 vorhanden. Die Datenubertra-
gung zwischen den Terminals 3, 4 (d. h. die Ubertragungsstrecke 5) ist beispielsweise
durch zwei Kupferdrahtpaare 6.1, 6.2 gebildet. Diese werden mit einer Datenrate betrie-
ben, die etwas héher ist als die halbe Datenrate der Datenquelien 1.1, 1.2. Sie betragt
z. B. 1'168 Kbit/s (HDSL clockrate). Die maximale Ubertragungsleistung liegt also bei
2'336 Kbit/s.

Das eine der beiden Terminals hat einen unabhangigen Taktsignalgenerator 7 zur Er-

zeugung des Taktsignals fir die Datentbertragung. Dieses Taktsignal wird im zweiten



10

16

20

25

WO 97/44923 PCT/CH96/00197

Terminal 4 durch den Taktsignalableiter 8 ibernommen. Die Terminals 3, 4 sind also

untereinander synchronisiert.

Die plesiochrone Schnittstelle besteht zwischen den Terminals 3, 4 und den externen
Datenquellen bzw. -senken 1.1, 1.2 bzw. 2.1, 2.2. Mit einer Steuerschaltung 9 bzw. 10
(Framer) werden einerseits die zu tibertragenden Daten auf die beiden Kupferdrahtpaa-
re 6.1, 6.2 aufgeteilt und andererseits die empfangenen Daten zusammengefuhrt und
an die Datensenke 2.1 bzw. 2.2 ausgegeben. Die Kupferdrahtpaare 6.1, 6.2 werden von
Sender-/Empfangerschaltungen 11.1, 11.2, 12.1, 12.2 (data pumps) bedient. Die Steu-
erschaltung 9 bzw. 10 verteilt die zu Gbertragenden Daten auf die beiden Sender-
[Empfangerschaltungen 11.1, 11.2 bzw. 12.1, 12.2 (Schalter 13.1, 14.1) und fihrt ande-

rerseits die eintreffenden Daten zusammen (Schalter 13.2, 14.2).

Das Erfindungswesentliche ist die in der Steuerschaltung 9, 10 integrierte Stopfkontroli-
schaltung 15, 16. Diese umfasst geméss Fig. 2 jeweils einen elastischen Speicher 18,
einen Vergleicher 20 und ein AND-Gate 21. Auf der Basis des Taktsignals
(WRITE_CLK) der Signalquelle 1.1 werden die zu Ubertragenden Daten (TX_DATA_IN)
in den Speicher 19 eingegeben. Ausgegeben werden sie auf der Basis des Taktsignals
des Ubertragungssystems (HDSL_CLK). Da das Auslesen mit leicht héherer Taktrate
erfolgt als das Eingeben, missen ab und zu Stopfbits eingefigt werden. Zur Kontrolle
dieses Vorgangs ist ein Vergleicher 20 vorgesehen, welcher die beiden Taktsignale
(WRITE_CLK und HDSL_CLK) vergleicht und in Abhéngigkeit der innerhalb eines Da-
tenrahmens akkumulierten Phasendifferenz ein enable-Signal erzeugt, das im AND-
Gate 21 mit dem HDSL-Taktsignal verkniipft wird. Ein Rahmenendpulsgenerator 24
zeigt jeweils das Ende eines Nutzdatenblocks an. Immer wenn die Phasendifferenz
beim Auftreten des Rahmenendpulses einen bestimmten Schwellenwert Uberschreitet,
dann wird der Auslesetakt (READ_CLK) fiir z. B. 4 HDSL-Taktperioden angehaiten. (Da
empfangerseitig die Anzahl der Nutzbits pro Datenrahmen bekannt sind, ist es méglich,

die auf die genannte Weise erzeugten Stopfbits zu eliminieren.)

im Rahmen der Erfindung wird nun der Schwellenwert fir die Phasendifferenz von

Rahmen zu Rahmen in bestimmter Weise variiert (Stopfschwellenmodulation). Zu die-
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sem Zweck ist vorab die Differenzfrequenz zu bestimmen. im gezeigten Beispiel ist ein
Frequenzdiskriminator 27 vorgesehen, welcher WRITE_CLK und HDSL_CLK vergleicht
und die Differenzfrequenz (z. B. in Form eines Zahlerstandes, der in einen ppm Wert

umgerechnet werden kann) an den Tabellenspeicher 28 ibergibt.

Fig. 3 zeigt beispielhaft eine Schaltung zum Messen der Differenzfrequenz. Das Taktsi-
gnal TX_USER_CLK der externen Datenquelle wird auf den Eingang eines Frequenz-
teilers 22 gegeben. Dieser realisiert beispielsweise ein Teilungsverhéitnis 22'. Das re-
suitierende heruntergeteiite Ausgangssignal wird einerseits auf den Reset-Eingang ei-
nes Zahlers 23 und andererseits auf den Clock-Eingang eines Speichers 24 gegeben.
Der Zahler 24 wird vom Taktsignal HDSL_CLK inkrementiert (und entsprechend dem
Ausgangspuls der Frequenzteilers 22 zuriickgesetzt). Ausgangsseitig des Zahlers 23
wird ein Wort (Zahlerstand) mit 8 Bit erzeugt, welches im Speicher 24 abgelegt wird.
Von dort kann es z. B. von einem Mikroprozessor des Terminals abgeholt werden

(zwecks Bestimmung des relevanten Segments und der richtigen Modulationskurve).

Es ist klar, dass die Differenzfrequenz auch auf andere Weise bestimmt werden kann.

Immer wenn der Vergleicher 20 am Rahmenende einen Schwellenwert braucht, greift er
auf den Tabellenspeicher 28 zu. Dort sind geméss der Erfindung eine Mehrzah! von di-
gitalisierten Modulationskurven abgelegt. Welche dieser Kurven zu benutzen ist, hangt
von der ermittelten Differenzfrequenz ab. Im folgenden soll die Segmentierung des Dif-
ferenzfrequenzbereichs und die geeignete Wah! der Modulationskurven erlautert wer-

den.

in Fig. 4 ist beispielhaft ein Bereich 25 von - 82 ppm bis + 82 ppm dargestellt. Dieser
Bereich 25 hangt von den konkreten Systemparametern ab. Er ergibt sich im wesentli-
chen dadurch, dass sowohi das Taktsignal der Datenqueile als auch dasjenige des
Ubertragungssystems um einen vorgegebenen Bereich vom Nominalwert abweichen
durfen. Die maximale ppm-Abweichung ist in der Regel durch eine Norm definiert. (Die

in der vorliegenden Beschreibung verwendeten ppm Werte stellen im Prinzip die Sum-
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me der relativen Abweichungen des User-Taktes und des HDSL-Taktes vom jeweils

vorgegebenen Nominalwert der entsprechenden Taktrate dar.)

Der ganze ppm Bereich 25 wird gemass der Erfindung in eine Mehrzahl von Segmenten
26.1 bis 26.9 aufgeteiit. Jedem Segment ist eine (digitale) Modulationskurve 27.1 bis
27.9 zugeordnet. Wie aus den angegebenen ppm-Werten erkennbar ist, sind nicht alle
Segmente 26.1 bis 26.9 gleich gross. Insbesondere sind die Segmente nahe bei 0 ppm
kieiner als die bei htheren ppm Werten. Das kleinste Segment 26.5 liegt im vorliegen-

den Beispiel in der Mitte, die gréssten Segmente 26.1, 26.9 liegen aussen.

Jeder Abweichung (Xppm) im ppm Bereich entspricht eine Stopfrate p. Der Zusammen-

hang ist durch die folgende Formel bestimmt.

Ly L+2
P=4| L(1+ Xppm)

L = Anzah! Nutzbits pro Datenrahmen

Fur jedes Segment kann eine andere Modulationskurve bestimmt werden. Gemass ei-
ner bevorzugten Ausfihrungsform ergibt sie sich aus einer numerischen Optimierung

der folgenden Art:

1. Zunéachst wird ein Segment ausgewahlt und der entsprechende Bereich fur die Stopf-
rate p ermittelt. Weiter wird die Anzah! N der Stutzwerte T,, ..., Ty, nach Bedarf fest-
gelegt (Periode der Stopfschwellenmodulaton). Schiiesslich werden Schwellenwert-
bereiche fur T,, ..., Tx.s inklusive der Auflésung festgelegt. Fir alle Stitzwerte kann
z. B. ein Bereich von 0 bis 4 Signaitakten (Annahme: Maximal 4 Stopfbits) und eine
Aufiosung £ = 0.2 festgelegt werden. Diese Bereiche eignen sich z. B. fur die Imple-

mentierung eines 0/4-Stopfbitverfahrens.

2. Als nachstes werden alle Paare (K, m) bestimmt, die eine Stopfrate p innerhalb des

festgelegten Bereichs ergeben. Dazu wird folgende Formel benutzt.
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-10 -
__m

P=KN

wobei

K=1,2, .. Kux

m=01,2,..

K.e, kann im Prinzip beliebig gross sein. Es hat sich jedoch gezeigt, dass mit
Kmax < 32 gute Resultate erzieit werden konnen.

. Nun werden fir alle Zahlenpaare (K, m) die Amplitudenwerte Dy, nach folgenden

Formeln ermittelt:

Dien=—ldin) +(den)

wobei:
= ( m-n)
d, =— 2.7\ K-T -
K.m N prs COS[ ﬂ- n N
- | ( m nj
d, =— 2 KT ——
K.m N rs Sln[ V4 " N

Zu jedem moglichen N-Tupel (T, ..., Tn.y) ergibt sich ein durch die zulassigen (K, m)
Paare definiertes Set von Amplitudenwerten Dy ... Fur die zur Diskussion stehende
numerische Optimierung interessiert vor allem, wie gross der in einem bestimmten
Set auftretende maximale Amplitudenwert ist. Angestrebt wird namlich ein Set, des-
sen Amplitudenwerte alle méglichst klein sind, bzw. einen geeigneten Maximaiwert

nicht Uberschreiten.

Bei der Optimierung wird das N-Tupel (T, ..., Ty.,) Gber alle zulassigen Stutzwert-

kombinationen variiert und fiir jede Kombination werden alle Amplitudenwerte Dy m
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-11-

berechnet. Dasjenige N-Tupel (T, ..., Ty,), das die besten Amplitudenwerte zeigt,
definiert auch die optimale Stitzwertkombination bzw. die optimale Modulationskur-

ve.

Auf diese Weise konnen im Prinzip fir alle Segmente optimale Modulationskurven be-
stimmt werden. In der Praxis kann die beschriebene Optimierung durchaus zu mehre-
ren gleichwertigen Modulationskurven fiihren (wenn z. B. kein ausgepragtes Minimum

vorhanden ist). Die Erfindung erfasst also auch suboptimale Modulationskurven.

Die numerische Optimierung kann auch auf andere Weise erfoigen. Denkbar ist insbe-
sondere, dass ein bestimmter Kurventyp als vorgegeben betrachtet wird (z. B. eine Sé&-
gezahn- oder Gausskurve) und dass nur noch die Skalierung (z. B. die Parameter Peri-
odizitat,. Wertebereich etc.) optimiert werden. So ist es z. B. méglich, dass in jedem

Segment eine jeweils optimale Sdgezahnkurve als Modulationskurve verwendet wird.

Fur ein 0/4-Stopfverfahren wurde fir den gesamten Bereich z. B. eine Kurve mit folgen-

den Werten errechnet:

1.2
24
2.4
1.2
0.0
0.0

Die erfindungsgemassen Modulationskurven und Segmente kénnen in einem ROM des
Terminals abgespeichert sein. Das Stopfverfahren zieht nacheinander die verschiede-
nen Werte der aufgrund der ermittelten Phasendifferenz zu berticksichtigenden Modula-

tionskurve heran.

Fir ein 0/2/4-Stopfverfahren beispielsweise sind zwei Schwellen (Schwelle_1, Schwel-

le_2) definiert, die synchron variieren (entsprechend den in der Tabelle vorgegebenen



10

15
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Werte) und einen Abstand von 2 HDSL-Takten haben. Fir jeden Datenrahmen (Index i)
ist ein neuer Schwellenwert festgelegt. (In der Regel wird sich der Schwellenwert stan-
dig dndern, was jedoch nicht heissen will, dass ausnahmsweise zwei aufeinanderfol-
gende Werte gleich sein kdnnen.) Das Einfugen der Stopfbits erfolgt auf der Basis der

folgenden Vergleiche:

Phasendifferenz > -Schwelle_1 = 0 Stopfbits einfugen
-Schwelle_2 < Phasendifferenz < -Schwelle_1 = 2 Stopfbits einfigen

Phasendifferenz < -Schwelle_2 = 4 Stopfbits einfligen

Die erfindungsgemasse Stopfschwellenmodulation fuhrt dazu, dass eine empfangersei-
tige PLL-Schaitung 17, 18 (vgl. Fig. 1) unterhalb der Grenzfrequenz (d. h. typischerwei-

se im Bereich < 1 Hz) ziemlich kieine Jitter- bzw. Wanderamplitudenspitzen hat.

Die erfindungsgemasse Stopfschwellenmodulation bringt zwar besonders gute Resul-
tate fur 0/4- und 0/2/4-Stopfverfahren (d. h. Stopfverfahren mit einer oder zwei Schwel-
len). Andere Anwendungen sind jedoch durchaus sinnvoll. Grundsatzlich kommt es
nicht darauf an, wieviele Bits jeweils eingefigt werden. Hardwaremassig sind neben
Ubertragungssystemen mit zwei Drahtpaaren auch soiche mit drei oder nur einem von
Interesse. Selbstverstandlich kann die Erfindung in beliebigen Ubertragungssystemen

(namentlich auch in optischen) eingesetzt werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass durch die erfindungsgemésse Segmentierung

eine weitere Reduktion der Amplitudenspitzen des Phasenijitters erreicht werden kann.
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Patentanspriiche

1.  Stopfverfahren fur plesiochrone Dateniibertragung, bei welcher

a) Daten auf der Basis eines ersten Taktsignals (TX_DATA_IN) in einen elasti-
schen Speicher (19) eingegeben und

5 b) auf der Basis eines zweiten Taktsignals (HDSL_CLK), welches asynchron zum

ersten lauft, ausgegeben werden, wobet

c) beim Auslesen am Ende eines Datenrahmens Stopfbits nach Bedarf eingefugt
werden und zwar gestitzt darauf, dass eine zwischen den Taktsignalen ge-
messene Phasendifferenz mindestens eine vorgegebene Schwelle Gber- oder

10 unterschreitet,
dadurch gekennzeichnet, dass

d) eine zwischen den Taktsignalen bestehende Differenzirequenz gemessen und
in Abhangigkeit davon, in welchem von mehreren vorgegebenen Segmenten
sie liegt, eine entsprechend vordefinierte Modulationskurve als Schwelle einge-

15 setzt wird.

2.  Stopfverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Modulations-
kurve eines Segments im Hinblick auf eine minimale Jitteramplitude optimiert ist
und wobei insgesamt mindestens zwei verschiedene Modulationskurven verwen-

det werden.

20 3. Stopfverfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Segmente
(26.1 bis 26.9) verschieden gross sind.
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4. \erfahren insbesondere nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Erzeugung einer numerisch optimierten Modulationskurve fir

ein bestimmtes Segment vorab folgende Schritte ausgefiihrt werden:

a) Ermittiung eines dem gewahlten Segment entsprechenden zuldssigen Bereichs

5 der Stopfrate p;

b) Festlegen einer gewiinschten Anzahl N von Stitzwerte T,, ..., Ty und einer

numerischen Auflésung ¢ fir jeden Stitzwert;

c) Festlegen eines gewtinschten maximalen indexes K, und Bestimmen aller in-

dexpaare K, m, fir die die Stopfrate p = m/KN im zulassigen Bereich liegt;

10 d) Ermitteln derjenigen Stutzwerte T, ..., Ty, die zu den kleinsten Werten der

Amplitudenmaxima der Amplituden Dy, fihren.

Denm (i) +(,)

3]
!

1 & ( m-n)
K.m N COS{z'ﬂ' K‘r.— N ]

i
dl( m

z|—

15 5. Stopfverfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Zahl N <10,

insbesondere <7 und vorzugsweise > 5 ist.
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6. Stopfverfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass der ma-

ximale Index K., < 2° ist.

7.  Stopfverfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Aufiésung 1/100 < € < 1/20 betragt.

5 8. Stopfverfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens 4 Segmente verwendet werden.

9. Datenubertragungssystem mit einem Stopfverfahrens nach einem der Anspriiche
1 bis 3, mit endseitig einer Ubertragungsstrecke (5) angeordneten Terminals (3,
4), wobei die Terminals (3, 4)

10 a) eine Taktsignalquelle (7) fur die Dateniibertragung und zumindest einen elasti-
schen Speicher (19) zum Zwischenspeichern der eingehenden und zu ubertra-

genden Daten,

b) einen Vergleicher (20) zum Ermitteln einer Phasendifferenz zwischen einem

Taktsignal der eingehenden Daten und der Taktsignaiquelle (7) und

15 c) einen Rahmengenerator (15, 16) mit einer Stopfbitkontrolischaltung (15, 16)

aufweisen,

dadurch gekennzeichnet, dass

d) eine Schaltung zum Bestimmen einer zwischen den Taktsignalen bestehenden
Differenzfrequenz und des relevanten Segments und dass ein Speicher mit je

20 einer Modulationskurve pro Segment vorhanden ist.
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Terminal zur Durchfihrung des Stopfverfahrens nach einem der Anspriche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass eine Schaltung zum Bestimmen einer zwischen
den Taktsignalen bestehenden Differenzfrequenz und des relevanten Segments

und dass ein Speicher mit je einer Modulationskurve pro Segment vorhanden ist.
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