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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung schafft eine Vorrichtung zum Entzerren eines Empfangssignals, das einem Sen-
designal, das in einem verzerrenden Ubertragungssystem (100) gesendet wird, zugeordnet ist, wobei das Sendesignal durch Analyse
des Empfangssignals bestimmbare Zeitabschnitte aufweist, in denen dasselbe bestimmte Eigenschaften aufweist, die zum Einstellen
Entzerrung geeignet sind. Die Vorrichtung umfasst eine erste Finrichtung (116) zum Entzerren des Empfangsignals die eine Ein-
richtung (118) zum FEinstellen der Entzerrung abhéingig von einem Analysieren des Empfangssignals, und eine Einrichtung (120)
zum Uberwachen und Analysieren des Empfangssignals und zum Aktivieren der Einrichtung (118) wenn das dem Empfangssignal
zugeordnete Sendesignal die bestimmten Eigenschaften aufweist.
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Beschreibung
Vorrichtung zum Entzerren eines Empfangssignals

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung
zum Entzerren eines Empfangssignals und insbesondere auf eine
Vorrichtung zum Entzerren eines Empfangssignals eines Uber-

tragungssystems.

Bei digitalen Ubertragungsverfahren ist eine adaptive Entzer-
rung eine wirkungsvolle Mabnahme, um vor allem zeitabhédngige
Verzerrungen, wie z. B. durch Alterung, Temperaturschwankun-
gen oder wechselnde Verbindungskonfigurationen, auf der Uber-
tragungsstrecke auszugleichen. Angesichts der bei modernen
CMOS-Technologien fir eine digitale Signalverarbeitung ver-
fligbaren Komplexitdten, wie z. B. der Zahl der verfiligbaren
logischen Gatter und der damit verbundenen Signalverarbei-
tungsmdglichkeiten, ist es aus Kostengrinden auBerdem attrak-
tiv, die Anforderungen hinsichtlich der Toleranzen analoger
Komponenten/Module zu reduzieren und die daraus resultieren-
den Systemimperfektionen, die durch ProzeRschwankungen, aber
auch durch zeitvariante duBere Einflisse, wie z. B. Tempera-
turschwankungen, bedingt sind, mittels eines adaptiven Ent-
zerrers zu kompensieren. Zeitvariante Phdnomene, wie etwa die
Anderung der Ubertragungsfunktion analoger Komponenten auf-
grund einer Temperaturdrift, spielen sich dabei auf einer
Zeitskala ab, die einige GroéBenordnungen ldnger als die Sym-
bolperiode ist. Es handelt sich daher um ein gquasi-statisches
Problem, d. h. die optimale Entzerrung, wie z. B. die optima-
le Koeffizienteneinstellung fir ein Filter, eines Entzerrers
ist praktisch zeitunabhingig. Lediglich die spektralen Eigen-
schaften des Sendespektrums sind unter Umsté&nden zeitvariant.

Die Einstellung eines adaptiven Entzerrers kann mit Hilfe
der Ubertragung einer bekannten Datensequenz (Data-Aided),
wie z. B. einer Prdambel, durchgefithrt werden. Bei vielen

Ubertragungsverfahren, vor allem bei kontinuierlicher Uber-
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tragung im Gegensatz zu einem Stof-Betrieb bzw. Burst-Betrieb
oder beispielsweise blockbasierten Verfahren, wie eine Mehr-
trageriibertragung, ist jedoch die Ubertragung einer solchen
bekannten Datensequenz nicht vorgesehen. Ein adaptiver Ent-
zerrer kann daher alternativ so aufgebaut sein, dass die In-
formation fiir die Einstellung des adaptiven Entzerrers allein
aus den empfangenen und moglicherweise verfédlschten Daten ab-
geleitet wird. Dies setzt voraus, dass die gesendete Datense-

quenz besondere Eigenschaften aufweist.

Eine besondere Eigenschaft einer solchen Datensequenz besteht
beispielsweise darin, dass das Eingangsspektrum den gesamten
Frequenzbereich des Entzerrers abdecken muss. Diese Eigen-
schaft ist beispielsweise bei dezimierenden Entzerrern, die
von ihrem Eingang zu ihrem Ausgang die Datenrate, z. B. durch
Unterabtastung des Signals, reduzieren, nicht gewdhrleistet.
Der Frequenzbereich des Entzerrers erstreckt sich in diesem
Fall bis fsampiing/2, wobel fsampiing z. B. ein ganzzahliges Viel-
faches von fsymo1 ist. Die Signalenergie ist im wesentlichen
auf einen Bereich < fgymo1/2 beschrénkt. Aufgrund der fehlen-
den Signalenergie oberhalb von fgymoi/2 kann ein Problem auf-
treten, das unter dem Begriff "tap wandering" bzw. Koeffi-
zientenwandern bekannt ist. fsymor ist hierin die Symbolfre-
guenz von gesendeten Symbolen, die beispielsweise durch Span-

nungspegel in einem gesendeten Signal reprasentiert sind.

Eine weltere besondere Eigenschaft der oben erwdhnten Daten-
sequenz besteht beispielweise darin, dass die aufeinanderfol-
genden Daten nicht korreliert sein dirfen, d. h. das Ein-
gangsspektrum muf "weiB" sein und muss idealerweise einen
flachen Frequenzverlauf mit einer TiefpaBcharakteristik auf-
weisen. Diese Eigenschaft kann gew&hrleistet werden, wenn aus
den Daten vor der Ubertragung mittels eines Verwlrflers bzw.

eines Scramblers eine Pseudo-Zufallsfolge erzeugt wird.

Es gibt jedoch eine ganze Reihe von Anwendungen, bei denen
keine Aussage tber die Eigenschaften des Sendespektrums tber
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die Zeit gemacht werden kann. Dies liegt daran, dass die ver-
wendeten Codierschemata lediglich im Hinblick darauf gewdhlt
werden, dass spezielle Eigenschaften des Systems, wie z. B.
die Erleichterung einer Taktriickgewinnung oder das Fehlen ei-
nes Gleichanteils im Sendespektrum, sichergestellt werden. Es

ist insbesondere iiblicherweise kein Verwlirfler vorgesehen.

Ein Beispiel fir eine solche Anwendung ist die digitale Da-
teniibertragung im Rahmen der PDH (= Plesiocrohnen Digitalen
Hierarchie) gemi#B dem Ty -Standard bzw. DSx-Standard in den
USA (x = 1: 1,544 MBit/s Datenlibertragungsrate; x = 3: 44,736
MBit/s Dateniibertragungsrate) oder dem Ex-Standard in Europa
(x = 1: 2,048 MBit/s Dateniibertragungsrate; x = 3: 34,368
MBit/s Datentibertragungsrate), fir die derzeit Komponenten in
groBem Volumen (grofen Stiickzahlen) bendtigt werden. Ein wei-
teres Beispiel fiir eine solche Anwendung ist die digitale U-
bertragung zwischen einer physikalischen Ebene (PHY; PHY =
Physical Layer) einer 10 Gigabit/s Ubertragung via Glasfaser
und den zugehdérigen Zwischenzugriffsebenen (MAC; MAC = Medium
Access Layer) Uber das sogenannte "Ten Gigabit Attachment U-
nit Interface (XAUI)", das im Rahmen des IEEE Standards
P802.3ae spezifiziert wird. Ziel ist eine moglichst grofe
physikalische Separierung dieser Ebenen zu ermdglichen. Diese

Anwendung wird kurzfristig von enormer Bedeutung sein.

Weiterhin weicht bei vielen Systemen das Ubertragungsspektrum
mehr oder weniger deutlich von dem Ideal eines "flachen" Ba-
sisbandspektrums mit einem Tiefpabcharakter ab. Bei Verwen-
dung einer Leitungscodierung wie in der oben aufgefiihrten
Tx/Ex-Ubertragung, bei der das Sendespektrum keinen Gleichan-
teil aufweisen soll, ergibt sich etwa eine Durchlafband-

Charakteristik, bei der auberdem das Spektrum im DurchlaBbe-

reich nicht flach ist.

Einzelne Effekte, wie die frequenzabhdngige Dampfung bei der
Ubertragung tber Zwei-Draht-Kupferleitungen, die durch die
Leitungslédnge bestimmt ist, oder die Verzerrungen, die durch
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Toleranzen in der Eckfrequenz eines analogen Anti-Alias-
Filters mit einer bekannten Ubertragungsfunktion hervorgeru-
fen werden, k&énnen mittels eines festen, aber einstellbaren

Entzerrers in der Form eines programmierbaren Filters kompen-

siert werden.

Die Einstellung eines solchen Entzerrers auf einem Chip kann
einerseits extern erfolgen, wie z. B. durch die Auswahl von
Koeffizienten aus Koeffizientensdtzen, die auf dem selben
Chip gespeichert sind, oder durch eine externe Programmie-
rung. Dabei kann beispielsweise eine Einstellung gewdahlt wer-
den, bei der die geringste Bitfehlerrate erreicht wird. Es
ist jedoch andererseits auch eine Einstellung durch eine
Steuereinheit auf dem Chip méglich, die mittels eines geeig-
neten Kriteriums zwischen den Koeffizienten, die auf dem Chip

gespeichert sind, auswdhlen kann.

Bei beiden Fdllen koénnen die gespeicherten Koeffizienten die
zur Verzerrung inverse Ubertragungsfunktion approximieren und
etwa durch Minimierung einer geeigneten Kostenfunktion, wie
Z. B. eines Kriteriums eines kleinsten mittleren quadrati-
schen Fehlers (LMS; LMS = Least Mean Square), bestimmt wer-
den. Bei vielen Anwendungen sind einem solchen Vorgehen je-
doch praktische Grenzen gesetzt, da nur eine begrenzte Anzahl
von Koeffizientens&dtzen gespeichert werden kann. Ein solches
Verfahren kann dann niitzlich sein, wenn im wesentlichen eine
dominante Verzerrung, die zudem durch wenige Parameter be-
stimmt ist, kompensiert werden soll. Zeitvariante Ph&nomene,
wie z. B. Temperaturschwankungen, Alterung etc., kdénnen auf

diesem Wege in der Regel nicht beriicksichtigt werden.

Ein Problem im Stand der Technik besteht daher darin, dass
mit den bekannten einstellbaren Entzerrern lediglich in einem
begrenzten Umfang Verzerrungen von beispielsweise Ubertra-
gungsstrecke und analogen Komponenten ausgeglichen werden

kdnnen.
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Ein weiteres Problem im Stand der Technik besteht darin, dass
mit den bekannten einstellbaren Entzerrern praktisch keine

zeitvarianten Verzerrungen, die z. B. durch Temperaturschwan-
kungen, Alterung etc. bedingt sind, ausgeglichen werden kon-

nen.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht folglich dar-
in, ein Ubertragungssystem zu schaffen, das eine Vorrichtung
zum Entzerren des Empfangssignales umfaBt, die eine flexible
Entzerrung von zeitvarianten Verzerrungen, die insbesondere
durch das Ubertragungssysteme bedingt sind, erméglicht. Dabei
mufl die Vorrichtung zum Entzerren eines Empfangssignales so
ausgelegt sein, dass eine Entzerrung auch dann erreicht wird,
wenn apriori keine Aussagen liber die Zeit beztiglich des

Spektrums des Empfangssignales gemacht werden kdnnen.

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung zum Entzerren eines
Empfangssignals gemiR Anspruch 1, ein Ubertragungssystem ge-
mak Anspruch 28 und ein Verfahren gem&f Anspruch 29 gel&st.

Die der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Idee besteht
darin, dass automatische Adaptionsverfahren, die sich bei
kontinuierlicher Ubertragung von Daten mit weiBRem Spektrum
bewdhrt haben, mit einer zeitlich begrenzten, also blockwei-
sen Auswertung des Datenstroms, &dhnlich wie bei Daten-
unterstiitzten Verfahren bzw. "Data-Aided"-Verfahren, bei de-

nen die Ubertragenen Daten bekannt sind, kombiniert werden.

Im Gegensatz zu solchen Verfahren, die z. B. eine bekannte
Rahmenstruktur und eine mitiibertragene Prdambel nutzen, wer-
den bei dem vorgeschlagenen Verfahren die Bldcke des Emp-
fangssignals automatisch bestimmt, die fiir die Adaption ver-
wendet werden koénnen. Ein solches Verfahren mit entsprechen-
dem Mehraufwand fir die Auswertung des Empfangssignals und
die entsprechende Aktivierung der Adaption ist angesichts des
technologischen Fortschritts (oder der wachsenden verfiligbaren

Komplexit&t auf einem Chip) attraktiv.
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Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht darin, dass
mit Hilfe der vorliegenden Erfindung die oben aufgefiihrten
Vorteile einer adaptiven Entzerrung auch bei Ubertragungsver-
fahren genutzt werden kénnen, bei denen keine Aussagen tlber
die Eigenschaften des Sendespektrums im Laufe der Zeit modg-
lich sind. Die Erfindung ist auch bei solchen Fallen anwend-
bar, bei denen in zeitlich nicht vorhersehbarer Weise iiber-

haupt kein Sendesignal vorhanden ist.

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht dar-
in, dass dieselbe auf eine einfache Art und Weise erweitert
werden kann, um bei Fdllen angewendet zu werden, bei denen
das Konvergenzverhalten der adaptiven Entzerrung schlecht

ist.

In den Unteranspriichen finden sich vorteilhafte Weiterbildun-
gen und Verbesserungen der in Anspruch 1 angegebenen Vorrich-

tung.

GemiB einer bevorzugten Weiterbildung der Vorrichtung weist
dieselbe ferner eine erste Einrichtung zum Entscheiden und
zum Liefern eines ersten Schétzsignals auf, die die gesende-
ten Symbole des Sendesignals schatzt und die geschétzten Sym-

bole mit dem ersten Schitzsignal liefert.

Gem&dh einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Vorrich-
tung weilst dieselbe ferner eine erste Einrichtung zum Liefern
eines ersten Fehlersignals auf, die das erste Fehlersignal
aus der Differenz des ersten Schdtzsignals, das von der ers-
ten Einrichtung zum Entscheiden geliefert wird, und des ers-
ten entzerrten Empfangssignals, das von der ersten Einrich-

tung zum Entzerren geliefert wird, bestimmt.

GemdB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Vorrich-
tung bestimmt die Einrichtung zum Einstellen der einstellba-

ren Entzerrung die erste einstellbare Entzerrung der ersten
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Einrichtung zum Entzerren des Empfangssignals aus dem Emp-

fangssignal und dem ersten Fehlersignal.

GemdB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Vorrich-
tung leitet die Einrichtung zum Einstellen der einstellbaren
Entzerrung die erste einstellbare Entzerrung der ersten Ein-
richtung zum Entzerren des Empfangssignals aus der Korrelati-

on des Empfangssignals und des ersten Fehlersignals ab.

GemdB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Vorrich-
tung schaltet die Einrichtung zum Uberwachen des Empfangssig-
nals das erste Fehlersignal zu der Einrichtung zum Einstellen
der einstellbaren Entzerrung durch und aktiviert die Einrich-
tung zum Einstellen der einstellbaren Entzerrung, wenn das
dem Empfangssignal zugeordnete Sendesignal die bestimmten Ei-

genschaften aufweist.

Gem4B einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Vorrich-
tung weist dieselbe ferner eine zweite Einrichtung zum Ent-
zerren des Empfangsignals und zum Liefern eines zweiten ent-
zerrten Empfangssignals auf, wobei die zweite Einrichtung zum
Entzerren des Empfangssignals eine zweite einstellbare Ent-

zerrung aufweilst.

GemdB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Vorrich-
tung weist dieselbe ferner eine zweite Einrichtung zum Ent-
scheiden und zum Liefern eines zweilten Schédtzsignals auf, die
die gesendeten Symbole des Sendesignals schétzt und die ge-
schatzten Symbole in dem zweiten Schétzsignal liefert.

Gemdh einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Vorrich-
tung weist dieselbe ferner eine zweite Einrichtung zum Lie-
fern eines zweiten Fehlersignals auf, die das zweite Fehler-
signal aus der Differenz des zweiten Schédtzsignals, das von
der zweiten Einrichtung zum Entscheiden geliefert wird, und

des zweiten entzerrten Empfangssignals, das von der zweiten
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Einrichtung zum Entzerren des Empfangssignals geliefert wird,

bestimmt.

Gemih einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Vorrich-
tung bestimmt die Einrichtung zum Einstellen der einstellba-
ren Entzerrung die zweite einstellbare Entzerrung der zweiten
Einrichtung zum Entzerren des Empfangssignals aus dem Emp-

fangssignal und dem zweiten Fehlersignal.

GemiB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Vorrich-
tung leitet die Einrichtung zum Einstellen der einstellbaren
Entzerrung die zweite einstellbare Entzerrung der zweiten
Einrichtung zum Entzerren des Empfangssignals aus der Korre-

lation des Empfangssignals und des zweiten Fehlersignals ab.

GemiB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Vorrich-
tung schaltet die Einrichtung zum Uberwachen des Empfangssig-
nals das zweite Fehlersignal zu der Einrichtung zum Einstel-
len der einstellbaren Entzerrung durch und aktiviert die Ein-
richtung zum Einstellen der einstellbaren Entzerrung, wenn
das dem Empfangssignal zugeordnete Sendesignal die bestimmten

Eigenschaften aufweist.

GemidB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Vorrich-
tung weist dieselbe ferner eine Einrichtung zum Vergleichen
auf, die ein erstes Giitemal, das aus dem ersten Fehlersignal
abgeleitet ist, und ein zweites Gilitemah, das aus dem zweiten
Fehlersignal abgeleitet ist, vergleicht, und wenn das zweite
Glitemal grdBer als das erste Glitemal ist, bewirkt, dass die
eingestellte Entzerrung der zweiten Einrichtung zum Entzerren
des Empfangssignals von der Einrichtung zum Einstellen der
einstellbaren Entzerrung zu der ersten Einrichtung zum Ent-

zerren des Empfangssignals geliefert wird.

Gemdh einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Vorrich-
tung sind vor der Einrichtung zum Vergleichen eine erste und

eine zweite Einrichtung zum Ermitteln eines GlUtemaBes ange-
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ordnet, die das erste und das zweite GltemaR aus dem ersten
Fehlersignal und dem zweiten Fehlersignal ableiten und an die

Einrichtung zum Vergleichen liefern.

GemdB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Vorrich-
tung sind das erste und das zweite GitemaB aus dem mittleren
quadratischen Fehler des ersten Fehlersignals und des zweiten

Fehlersignals abgeleitet.

GemiB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Vorrich-
tung tUberwacht die Einrichtung zum Uberwachen des Empfangs-
signals wdhlbar entweder das erste entzerrte Empfangssignal,
das von der ersten Einrichtung zum Entzerren des Empfangssig-
nals geliefert wird, oder das erste Schatzsignal, das von der

ersten Einrichtung zum Entscheiden geliefert wird.

Gemdh einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Vorrich-
tung tiberwacht die Einrichtung zum Uberwachen des Empfangs-
signals wdhlbar entweder das zweite entzerrte Empfangssignal,
das von der zweiten Einrichtung zum Entzerren des Empfangs-
signals geliefert wird, oder das zweite Sch&tzsignal, das von

der zwelten Einrichtung zum Entscheiden geliefert wird.

Gemdl einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Vorrich-
tung weist dieselbe ferner ein erstes Formungsfilter, das der
zweiten Einrichtung zum Entzerren des Empfangssignals und der
Einrichtung zum Einstellen der einstellbaren Entzerrung ein
geformtes Empfangssignal liefert, und ein zweiltes Formungs-
filter auf, das eine zu dem ersten Formungsfilter entspre-
chende Filterfunktion aufweist und der Einrichtung zum Lie-
fern eines zweiten Fehlersignals ein geformtes zweites

Schédtzsignal liefert.

GemdB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Vorrich-
tung weist dieselbe ferner ein erstes Formungsfilter, das der
Einrichtung zum Einstellen der einstellbaren Entzerrung ein
geformtes Empfangssignal liefert, und ein zweites Formungs-
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filter auf, das eine zu dem ersten Formungsfilter identische
Filterfunktion aufweist und der Einrichtung zum Uberwachen
des Empfangssignals ein geformtes zweltes Fehlersignal lie-

fert.

Gemdh einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Vorrich-
tung weisen die erste und/oder die zweite Einrichtung zum
Entzerren des Empfangsignals ein programmierbares Filter auf,
dessen Entzerrung Uber Filterkoeffizienten durch die Einrich-
tung zum Einstellen der einstellbaren Entzerrung einstellbar

ist.

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Vorrich-
tung weisen die erste und/oder die zweite Einrichtung zum
Entzerren des Empfangssignals ferner jeweils einen ersten

Speicher zum Speichern eines ersten Satzes von Filterkoeffi-

zienten auf.

Gemadl einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Vorrich-
tung weist der erste Satz von Filterkoeffizienten Filterkoef-
fizienten auf, die bei der Initialisierung einer Ubertragung

von Sendesignalen verwendet werden.

GemdR einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Vorrich-
tung weisen die erste und/oder die zweite Einrichtung zum
Entzerren des Empfangssignals ferner einen zweiten Speicher

zum Speichern eines zweiten Satzes von Filterkoeffizienten

auf.

GemdB einer welteren bevorzugten Weiterbildung der Vorrich-
tung weist der zweite Satz von Filterkoceffizienten Filterko-
effizienten auf, die von der Einrichtung zum Einstellen der

einstellbaren Entzerrung geliefert werden.

GemdB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Vorrich-
tung weist die Einrichtung zum Uberwachen des Empfangssignals
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eine Filterbank auf, um die Energieverteilung in dem Emp-

fangssignal zu bestimmen.

GemiB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Vorrich-

tung weist die Filterbank Bandpassfilter auf.

GemiR einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Vorrich-
tung fiihrt die Einrichtung zum Uberwachen des Empfangssignals
eine Fourier-Transformation durch, um die Energieverteilung

in dem Empfangssignal zu bestimmen.

GemiBR einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Vorrich-
tung weist das Sendesignal als eine bestimmte Eigenschaft der
bestimmten Eigenschaften des Sendesignals ein flaches Basis-

bandspektrum mit einer Tiefpasscharakteristik auf.

GemiR einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Vorrich-
tung werden Abweichungen des Sendesignals von einem flachen
Basisbandspektrum mit einer Tiefpasscharakteristik in Form
eines entsprechenden Referenzspektrums in der Einrichtung zum

Uberwachen des Empfangssignals beriticksichtigt.

Bevorzugte Ausfithrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung
sind nachfolgend unter Bezugnahme auf die beigefiligten Zeich-

nungen naher erldutert.
Es zeigen:

Fig. 1 eine allgemeine Darstellung der vorliegenden Erfin-

dung;

Fig. 2 ein erstes Ausfithrungsbeispiel gem&B der vorliegenden

Erfindung;

Fig. 3 ein zweites Ausfilhrungsbeispiel gemdR der vorliegenden

Erfindung;
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Fig. 4 ein drittes Ausfiihrungsbeispiel gemdRl der vorliegenden

Erfindung; und

Fig. 5 ein viertes Ausfithrungsbeispiel gemidl der vorliegenden

Erfindung.

In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeilchen bzw. Bezugs-
zeichen, die sich lediglich in der ersten Ziffer unterschei-

den, gleiche oder funktionsgleiche Bestandteile.

Fig. 1 zeigt eine allgemeine Darstellung der vorliegenden Er-
findung. Ein Ubertragungssystem 100, bei dem die vorliegende
Erfindung verwendet wird, umfasst einen Ubertragungskanal
102, der zwischen einem Sender 104 und einem Empfanger, der
aus den Komponenten 112, 114 und 106 besteht, angeordnet ist.
Der Sendepfad des Ubertragungssystems 100 weist bei Verwen-
dung eines digitalen Senders 104 folgend dem Sender einen Di-
gital-Analog-Wandler 108, der das digitale Sendesignal des
Senders 104 in ein analoges Sendesignal umwandelt, gefolgt
von weiteren analogen Komponenten 110, tiber die das analoge
Sendesignal in den Ubertragungskanal 102 eingespeist wird,
auf. Der Empfangspfad weist &quivalent dazu ferner analoge
Empfangskomponenten 112, z. B. Anti-Alias-Filter, und einen
Analog-Digital-Wandler 114 zum Umwandeln des analogen Emp-
fangssignals in ein digitales Empfangssignal auf. Der Emp-
fangspfad kann ferner weitere digitale Komponenten 106, wie
Einrichtungen zur Abtastratenerhdhung bzw. Abtastratenredu-

zierung, umfassen.

Fig. 1 zeigt ferner allgemein eine erfindungsgemidBe Vorrich-
tung zum Entzerren eines Empfangssignals, die das Empfangs-
signal des Senders nach der digitalen Komponente 106 ent-
zerrt. Das Empfangssignal ist dem Sendesignal, das in dem
verzerrenden Ubertragungssystem 100 gesendet wird, zugeord-
net. Das Sendesignal weist Zeitabschnitte auf, in denen das-
selbe bestimmte Eigenschaften, wie z. B. ein weiBes Frequenz-
spektrum, bei dem aufeinanderfolgende Daten nicht miteinander
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korreliert sind, und/oder einen flachen Frequenzverlauf mit

Tiefpasscharakteristik, aufweist.

Die Vorrichtung zum Entzerren des Empfangssignals weist eine
Einrichtung 116 zum Entzerren des Empfangssignals und zum
Liefern eines entzerrten Empfangssignals auf, wobei die Ein-
richtung 116 zum Entzerren des Empfangssignals eine einstell-
bare Entzerrung besitzt. Die Vorrichtung zum Entzerren des
Empfangssignals weist ferner eine Einrichtung 118 zum Ein-
stellen (automatische Adaption) der einstellbaren Entzerrung
der Einrichtung 116 zum Entzerren des Empfangssignals abhén-
gig vom Empfangssignal und eine Einrichtung 120 zum Uberwa-
chen des Empfangssignals und zum Aktivieren der Einrichtung
118 zum Einstellen der einstellbaren Entzerrung auf, wenn das
dem Empfangssignal zugeordnete Sendesignal bestimmte Eigen-
schaften, wie z. B. ein weiBes Frequenzspektrum, aufweist,
die zum Einstellen einer Entzerrung der durch das Ubertra-
gungssystem verursachten Verzerrung des Empfangssignals ge-

elgnet sind.

Die Einrichtung 116 zum Entzerren des Empfangssignals und zum
Liefern eines ersten entzerrten Empfangssignals weist vor-
zugswelse ein programmierbares Filter 122 auf, dessen Entzer-
rung iiber Filterkoeffizienten durch die Einrichtung 118 ein-
stellbar ist. Die Einrichtung 116 zum Entzerren weist ferner
einen ersten Speicher 124 zum Speichern eines ersten Satzes
von Filterkoeffizienten und einen zweiten Speicher 126 zum
Speichern eines zweiten Satzes von Filterkoeffizienten auf.
Der erste Satz von Filterkoceffizienten weist vorzugsweise
Filterkoeffizienten auf, die bei der Initialisierung einer
Ubertragung von Sendesignalen bzw. bei einem Kaltstart ver-
wendet werden, und kann ferner verschiedene Koeffizienten
enthalten, iiber die die Einrichtung 116 zum Entzerren bei dem
Betrieb unterschiedlich eingestellt werden kann. Der zweite
Satz von Filterkoeffizienten wird vorzugsweise durch die Ein-

richtung 118 zum Einstellen der einstellbaren Entzerrung ge-
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liefert und enthdlt vorzugsweise die momentane Entzerrer-

Einstellung im Hinblick auf einen Warmstart.

Fiir die Funktion der Vorrichtung gem&dB der vorliegenden Er-
findung wird davon ausgegangen, dass es Zeitabschnitte gibt,
wadhrend derer das Sendesignal die fiir eine automatische Adap-
tion in der Einrichtung 118 zum Einstellen erforderlichen Ei-
genschaften aufweist. Mittels der Einrichtung 120 zum Uberwa-
chen des Empfangssignals bzw. mittels eines Monitors koénnen
die statistischen Eigenschaften des Sendesignals tUlberwacht
werden und die Zeitabschnitte bestimmt werden, in denen das
Sendesignal bzw. das zugeordnete Empfangssignal fiur die Adap-
tion geeignet ist. Wahrend solcher Zeitabschnitte kann dann
eine automatische Koeffizientenadaption durch die Einrichtung
118 zum Einstellen aktiviert werden. Dabei konnen fiir die A-
daption unterschiedliche, aus der Literatur bekannte Verfah-
ren verwendet werden. Liegt kein geeignetes Empfangssignal
flir die automatische Adaption vor, ist die Adaption durch die
Einrichtung 118 zum Einstellen der einstellbaren Entzerrung
zu deaktivieren. In gewissen Zeitabstdnden konnen die durch
die Einrichtung 118 zum Einstellen mittels Adaption ermittel-
ten Koeffizienten in das programmierbare Filter 122 Ubernom-
men werden. Es ist zweckmdfig, die neu libernommenen Koeffi-
zienten in dem zweiten Speicher 126 abzulegen. Diese Koeffi-
zienten sind dann beispielsweise filir einen eventuellen Warm-
start erneut verfligbar. Die Ubernahme der Koeffizienten von
der Einrichtung 118 zum Einstellen in den zweiten Speicher
126 der Einrichtung 116 zum Entzerren kann in regelmdBigen
Zeitabstanden, gesteuert durch die Einrichtung 118 zum Ein-
stellen, aber auch durch die Einrichtung 120 zum Uberwachen
des Empfangssignals Uber Schalter 140, erfolgen. Es ist je-
doch vorteilhaft, mittels einer geeigneten Kostenfunktion zu
prtifen, ob die Koeffizienteneinstellung tliberhaupt eine Ver-
besserung der Empfangseigenschaften liefert. Auf diesem Wege
kann die Ubernahme fehlerhafter oder unglinstiger Koeffizien-

teneinstellungen, die angesichts der geschilderten Probleme
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mit dem Sendespektrum nicht auszuschlieRen sind, vermieden

werden.

Fig. 2 zeigt ein erstes Ausfihrungsbeispiel einer Vorrichtung
zum Entzerren eines Empfangssignals, das einem Sendesignal,
das in ein verzerrendes Ubertragungssystem 200 gesendet wird,
zugeordnet ist, wobei das Sendesignal Zeitabschnitte auf-
weist, in denen dasselbe bestimmte Eigenschaften, wie z. B.
ein weiBes Frequenzspektrum, besitzt, die zum Analysieren der
durch das Ubertragungssystem 200 verursachten Verzerrung des
Empfangssignals und zum Einstellen der Entzerrung des Emp-
fangssignals geeignet sind. Wie bereits in Fig. 1 gezeigt
weist das Ubertragungssystem 200 vorzugsweise einen Ubertra-
gungskanal 202 auf, der zwischen einem digitalen Sender 204
und einem Empfé&nger, der aus den Komponenten 212, 214 und 206
besteht, angeordnet ist. Hinter dem digitalen Sender 204 sind
vorzugswelse ein Digital-Analog-Wandler 208 gefolgt von wei-
teren analogen Komponenten 210 angeordnet. Der Empfangspfad
weilst analoge Komponenten 212, z. B. Anti-Alias-Filter, einen
Analog-Digital-Wandler 214 und weitere digitale Komponenten
206, wie Einrichtungen zur Abtastratenerhthung bzw. Abtastra-
tenreduzierung, auf. Die Vorrichtung zum Entzerren des Emp-
fangssignals empfdngt das Empfangssignal von den digitalen

Komponenten 206.

Die Vorrichtung zum Entzerren eines Empfangssignals weist ei-
ne Einrichtung 216 zum Entzerren des Empfangssignals und zum
Liefern eines ersten entzerrten Empfangssignals auf, die eine
einstellbare Entzerrung besitzt. Die Vorrichtung zum Entzer-
ren eines Empfangssignals weist ferner eine Einrichtung 218
zum Einstellen der einstellbaren Entzerrung der Einrichtung
216 zum Entzerren des Empfangssignals abh&ngig von dem Emp-
fangssignal und eine Einrichtung 220 zum Uberwachen des Emp-
fangssignals und zum Aktivieren der Einrichtung 218 zum Ein-
stellen auf, wenn das dem Empfangssignal zugeordnete Sende-

signal die bestimmten Eigenschaften besitzt.
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Ahnlich wie in Fig. 1 weist die Einrichtung 216 zum Entzerren
des Empfangssignals vorzugsweise ein programmierbares Filter
auf, dessen Entzerrung liber Filterkoeffizienten durch die
Einrichtung 218 zum Einstellen einstellbar ist. Das program-
mierbare Filter kann dabei einen ersten Speicher zum Spei-
chern eines ersten Satzes von Filterkoeffizienten, der vor-
zugsweise bei der Initialisierung (Kaltstart) einer Ubertra-
gung von Sendesignalen verwendet wird, und einen zweiten
Speicher zum Speichern eines zweiten Satzes von Filterkoeffi-
zienten, der von der Einrichtung 218 zum Einstellen geliefert
wird und aus einer Adaption bzw. Optimierung erhalten wird,

aufweisen.

Die Einrichtung 220 zum Uberwachen des Empfangssignals weist
vorzugsweise eine Filterbank auf, um die Energieverteilung in
dem Empfangssignal zu bestimmen. Die Filterbank gestattet es,
auszuwerten, ob das geschdtzte Sendespektrum in allen Fre-
guenzbereichen eine ausreichénde Energie aufweist, wobei das
nominelle Sendespektrum als Referenz dient. Bei vielen Fallen
ist dafiir eine Filterbank mit einer kleinen Anzahl von Band-
paBfiltern ausreichend. Alternativ zu einer solchen modularen
und reguldren Anordnung mit den bekannten Vorteilen hinsicht-
lich einer Implementierung auf kleiner Fl&che und mit gerin-
ger Verlustleistung kann die Einrichtung 220 zum Uberwachen
des Empfangssignals alternativ oder zus&tzlich eine Fourier-
Transformation, wie z. B. eine diskrete Fourier-
Transformation oder eine FFT (= Fast Fourier Transform),
durchfithren, um die Energieverteilung in dem Empfangssignal

zu bestimmen.

Die Vorrichtung zum Entzerren eines Empfangssignals weist
ferner eine Einrichtung 223 zum Entscheiden und zum Liefern
eines Schitzsignals, die die gesendeten Symbole des Sendesig-
nals schétzt und die geschdtzten Symbole mit dem Schatzsignal
liefert, und eine Einrichtung 225 zum Liefern eines Fehler-
signals & auf, die das Fehlersignal & aus der Differenz des

Schdtzsignals, das von der Einrichtung 223 zum Entscheiden
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geliefert wird, und des entzerrten Empfangssignals, das von
der Einrichtung 216 zum Entzerren geliefert wird, bestimmt.

Wie in Fig. 2 gezeigt, bestimmt die Einrichtung 218 die ein-
stellbare Entzerrung der Einrichtung 216 zum Entzerren des
Empfangssignals automatisch aus dem Empfangssignal und dem
ersten Fehlersignal &. Die einstellbare Entzerrung der Ein-
richtung 216 zum Entzerren des Empfangssignals wird dabeil
vorzugsweise aus der Korrelation des Empfangssignals und des
Fehlersignals & abgeleitet. Die Einrichtung 220 zum Uberwa-
chen des Empfangssignals schaltet das Fehlersignal zu der
Einrichtung 218 zum Einstellen der einstellbaren Entzerrung
zum Aktualisieren der Einstellung der Einrichtung 216 durch
und aktiviert die Einrichtung 218 zum Einstellen, wenn das
dem Empfangssignal zugeordnete Sendesignal die bestimmten Ei-
genschaften, wie z. B. ein weiBes Frequenzspektrum bzw. eine
ausreichende Signalenergie in allen Frequenzbereichen, auf-
weist. Die Einrichtung 220 zum Uberwachen des Empfangssignals
tiberwacht wahlbar entweder das entzerrte Empfangssignal, das
von der Einrichtung 216 zum Entzerren des Empfangssignals ge-
liefert wird, oder das Schatzsignal, das von der Einrichtung
223 in Form einer Entscheidung beziiglich des verwendeten Sym-

bolalphabetes geliefert wird.

Fig. 2 stellt diese beiden moglichen Optionen, die lber den
Schalter 227 ausgewdhlt werden konnen, dar. Die erste Option
besteht wie erwdhnt in der Auswahl des durch die Einrichtung
216 zum Entzerren entzerrten Empfangssignals vor der Einrich-
tung 223 zum Entscheiden, die beispielsweise verwendet wird,
wenn die Einrichtung 216 zum Entzerren nahe ihres Optimums
eingestellt ist, und die Fehler praktisch nicht mit dem Sen-
designal korreliert sind, und somit eine sinnvolle Uberwa-
chung moglich ist. Die zweite Option besteht in der Auswahl
des Schadtzsignals nach der Einrichtung 223 zum Entscheiden,
die vorteilhaft ist, wenn durch die Einrichtung 223 zum Ent-
scheiden eine fehlerfreie Schitzung der gesendeten Symbole
erfolgt und daher kein Fehlerbeitrag in die Einrichtung 220
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zum Uberwachen des Empfangssignals eingeht. Angesichts der
unter Umstidnden starken Verzerrungen im Ubertragungskanal 202
kommt fiir eine Uberwachung des Sendespektrums haupts&dchlich
das entzerrte Empfangssignal nach der Einrichtung 223 zum
Entscheiden in Frage, auf dessen Grundlage die gesendeten

Symbole gesch&tzt werden konnen.

Die Koeffizientenadaption in Fig. 2 ist fiur den sogenannten
MMSE-Algorithmus gezeigt, bei dem die Aktualisierung der ein-
zelnen Koeffizienten aus der Korrelation des Empfangssignals
bzw. des Eingangssignals der Einrichtung 216 zum Entzerren
mit dem entsprechend verzdgerten Fehlersignal & nach der Ein-
richtung 223 zum Entscheiden abgeleitet wird. Dieser Algo-
rithmus wird vorzugsweise auch in den folgenden Ausfiihrungs-

beispielen verwendet.

Da nicht sichergestellt werden kann, wie lang die zur Adapti-
on verfligbaren Zeitabschnitte sind und in welchem zeitlichen
Abstand diese aufeinanderfolgen, ist die Adaptionsgeschwin-
digkeit des Verfahrens von vornherein nicht bekannt. Zudem
kann trotz der Uberwachung der Daten nicht ausgeschlossen
werden, dass die Einrichtung 216 zum Entzerren zwischenzeit-
lich eine z. B. beziliglich des mittleren quadratischen Fehlers
(MSE) nach der Einrichtung 223 zum Entscheiden unginstige
Einstellung annimmt und nur sehr langsam in Richtung auf das
Optimum der Entzerrung konvergiert. LeistungseinbuBen auf-
grund solcher "Falschfangzustdnde" kénnen umgangen werden,
wenn eine zus&tzliche zweite Einrichtung zum Entzerren eines
Empfangssignals bzw. ein zus&dtzlicher adaptiver Entzerrer,
der auch ,Schattenentzerrer“ genannt wird, parallel zum Emp-
fangspfad mit der ersten Einrichtung zum Entzerren des Emp-
fangssignals vorgesehen wird, wie dies im Folgenden beschrie-

ben ist.

Fig. 3 zeigt ein zweites Ausfiihrungsbeispiel gem&R der vor-
liegenden Erfindung, und die in Fig. 3 gezeigten Elemente,
die sich lediglich durch die erste Ziffer des Bezugszeichens
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von den Elementen in Fig. 2 unterscheiden, stellen gleiche
oder funktionsgleiche Bestandteile dar und sind im Folgenden
nicht nochmals beschrieben. Dies gilt ebenso fiir die folgen-

den weiteren Figuren.

Bezugnehmend auf Fig. 3 weilst die Vorrichtung zum Entzerren
zusdtzlich zu einer ersten Einrichtung 316 zum Entzerren des
Empfangssignals und zum Liefern eines ersten entzerrten Emp-
fangssignals einen Schattenentzerrer bzw. eine zweite Ein-
richtung 328 zum Entzerren des Empfangssignals und zum Lie-
fern eines zweiten entzerrten Empfangssignals auf, wobei die
zwelte Einrichtung 328 zum Entzerren des Empfangssignals eine
zweite einstellbare Entzerrung aufweist, die sich von der
ersten einstellbaren Entzerrung der ersten Einrichtung 316
zum Entzerren unterscheidet. Die Vorrichtung zum Entzerren
eines Empfangssignals weist ferner zusdtzlich zu der ersten
Einrichtung 323 zum Entscheiden und zum Liefern eines ersten
Schatzsignals eine zweite Einrichtung 330 zum Entscheiden und
zum Liefern eines zweiten Schitzsignals auf, die die gesende-
ten Symbole des Sendesignals schatzt und die geschétzten Sym-

bole in einem zweiten Schitzsignal liefert.

Die Vorrichtung zum Entzerren eines Empfangssignals weist im
Vergleich zu dem ersten Ausfiihrungsbeispiel von Fig. 2 ferner
zusdtzlich zu der ersten Einrichtung 325 zum Liefern eines
ersten Fehlersignals & eine zweite Einrichtung 332 zum Lie-
fern eines zweiten Fehlersignals &' auf, die das zweite Feh-
lersignal &' aus der Differenz des zweiten Schitzsignals, das
von der zweiten Einrichtung 330 zum Entscheiden geliefert
wird, und des zweiten entzerrten Empfangssignals, das von der
zweliten Einrichtung 328 zum Entzerren des Empfangssignals ge-

liefert wird, bestimmt.

Die Einrichtung 318 zum Einstellen der einstellbaren Entzer-
rung des Empfangssignals bestimmt bei diesem zweiten Ausfiih-
rungsbeispiel die zweite einstellbare Entzerrung der zweiten
Einrichtung 328 zum Entzerren des Empfangssignals aus dem
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Empfangssignal und dem zweiten Fehlersignal &', das von der
zweiten Einrichtung 332 zum Liefern eines zweiten Fehlersig-
nals &' geliefert wird. Die Einrichtung 318 zum Einstellen
bzw. zur automatischen Aktualisierung der Einstellung der
zweliten Einrichtung 328 zum Entzerren leitet die  einstellbare
Entzerrung vorzugsweise aus der Korrelation des Empfangssig-

nals und des zweilten Fehlersignals &' ab.

Die Einrichtung 320 zum Uberwachen des Empfangssignals schal-
tet das zweite Fehlersignal &' zu der Einrichtung 318 zum
Einstellen durch und aktiviert die Einrichtung 318 zum Ein-
stellen der einstellbaren Entzerrung, wenn das dem Empfangs-
signal zugeordnete Sendesignal bestimmte Eigenschaften, wie
z. B. ein weiBes Frequenzspektrum, aufweist. Die Einrichtung
320 zum Uberwachen des Empfangssignals liefert wie bei dem
ersten Ausfiihrungsbeispiel wahlbar tiber einen Schalter 327
entweder das erste entzerrte Empfangssignal, das von der ers-
ten Einrichtung 316 zum Entzerren des Empfangssignals gelie-
fert wird, oder das erste Schdtzsignal, das von der ersten

Einrichtung 323 zum Entscheiden geliefert wird.

Die Vorrichtung zum Entzerren eines Empfangssignals gem&f dem
zwelten Ausfiihrungsbeispiel weist im Gegensatz zu den ersten
Ausfihrungsbeispiel ferner eine Einrichtung 334 zum Verglei-
chen auf, die ein erstes Giitemal, das aus dem ersten Fehler-
signal & abgeleitet wird, und ein zweites GlutemaB, das aus
dem zweiten Fehlersignal &' abgeleitet wird, vergleicht, und
wenn das zweite GiitemaB groéBer als das erste Glitemal ist, be-
wirkt, dass die eingestellte Entzerrung der zweiten Einrich-
tung 328 zum Entzerren des Empfangssignals von der Einrich-
tung 318 mittels eines Schalters 340 zu der ersten Einrich-
tung 316 zum Entzerren des Empfangssignals geliefert wird.
Vor der Einrichtung 334 zum Vergleichen des ersten und des
zweiten GlitemaBes sind fiir die Ermittlung des ersten und des
zweiten GltemaBes vorzugsweise eine erste Einrichtung 336 zum
Ermitteln eines ersten Gilitemakes und eine zweite Einrichtung

338 zum Ermitteln eines zweiten GlitemaBes angeordnet, die
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beispielsweise das erste und das zweite GlitemaR aus den mitt-
leren quadratischen Fehlern des ersten Fehlersignals & bzw.
des zweiten Fehlersignals &' ableiten und an die Einrichtung

334 zum Vergleichen liefern.

Wenn die zweite Einrichtung 328 zum Entzerren eines Empfangs-
signals ein programmierbares Koeffizientenfilter aufweist,
ist fir die Koeffizientenadaption der zweiten Einrichtung 328
zum Entzerren des Empfangssignals der Fehler &' zu nutzen,
der nach der zweiten Einrichtung 330 zum Entscheiden ermit-
telt wird, die auf die zweite Einrichtung 328 zum Entzerren

eines Empfangssignals folgt.

Wie bereits erwdhnt, kann das Sendespektrum von dem Ideal ei-
nes flachen Basisbandsignals mit einer TiefpaRcharakteristik
abweichen. Diese Abweichung ist, wie oben bereits erwdhnt, in
Form eines Referenzspektrums in den Einrichtungen 220, 320

zum Uberwachen in Fig. 2 und 3 zu berticksichtigen.

Wie bei den im Folgenden beschriebenen Ausfihrungsbeispielen
erreicht man eine Verbesserung des Konvergenzverhaltens in
der Regel jedoch dadurch, dass man ein Formungsfilter verwen-
det, das den Unterschied zum idealen Spektrum moglichst weit-
gehend ausgleicht. Auf diese Weise kann beispielsweise im U-
bertragungsband ein mdglichst flaches Spektrum erreicht wer-
den. Fir die Signalverarbeitung hinter einem Formungsfilter
ergibt sich ein neues Referenzspektrum. Fir die Erweiterung
der Strukturen gemdB der vorliegenden Erfindung um ein For-
mungsfilter gibt es verschiedene Varianten. Es ist jedoch im-~
mer darauf zu achten, dass nur Signale verknipft werden, die
sich auf dasselbe Referenzspektrum beziehen, wie z. B. die
Korrelation von einem Signal vor einer Einrichtung zum Ent-
zerren des Fehlersignals nach einer Einrichtung zum Entschei-
den. Deshalb wird es in der Regel erforderlich sein, mehrere
Formungsfilter an unterschiedlichen Stellen der Signalverar-

beitung einzufligen.
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Die Einfiihrung eines Formungsfilters ist insbesondere bei ei-
ner Signalverarbeitung parallel zum direkten Empfangspfad,
wie beispielsweise der in Fig. 3 gezeigten zweiten Einrich-
tung zum Entzerren eines Empfangssignals bzw. dem Schatte-
nentzerrer, zweckmiBig, da das empfangene Spektrum im Ver-
gleich zum Sendespektrum nicht "geformt" sein darf. Das Ein-
fligen eines Formungsfilters und eines nachfolgenden Formungs-
filters, das eine inverse Filterfunktion zu der Filterfunkti-
on des ersten Formungsfilters aufweist, in den direkten Emp-
fangspfad, ist in der Praxis jedoch nicht sinnvoll.

Fig. 4 zeigt ein drittes Ausfihrungsbeispiel einer Vorrich-
tung gemidB der vorliegenden Erfindung. Die Einrichtung 420
zum Uberwachen des Empfangssignals iiberwacht im Gegensatz zu
dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel w&hlbar entweder das zweite
entzerrte Empfangssignal, das von der zweiten Einrichtung 428
zum Entzerren des Empfangssignals geliefert wird, oder das
zwelte Schidtzsignal, das von der zweiten Einrichtung 430 zum
Entscheiden geliefert wird, also Signale nach dem Schatte-

nentzerrer.

Die Vorrichtung zum Entzerren eines Empfangssignals umfasst
ferner im Gegensatz zu dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel von
Fig. 3 ein erstes Formungsfilter 442, das der zweiten Ein-
richtung 428 zum Entzerren des Empfangssignals und der Ein-
richtung 418 zum Einstellen bzw. zur automatischen Aktuali-
sierung der Entzerrer-Einstellung ein geformtes Empfangssig-
nal liefert, und ein zweites Formungsfilter 444, das eine zu
dem ersten Formungsfilter 442 entsprechende Filterfunktion
aufweist und der Einrichtung 432 zum Liefern eines zweiten
Fehlersignals &" ein geformtes zweites Schatzsignal liefert.
Das zweite Formungsfilter 444, das hinter der zweiten Ein-
richtung 430 zum Entscheiden angeordnet ist, gew&dhrleistet,
dass die Berechnung des zweiten Fehlers &" nach der zweiten
Einrichtung 430 zum Entscheiden bezliglich der gleichen Refe-
renz erfolgt, auf die sich auch das geformte Empfangssignal
fir die Einrichtung 418 zum Einstellen der einstellbaren Ent-
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zerrung bezieht. Der so ermittelte Fehler &" bzw. das so er-
mittelte zweite Fehlersignal &" ist nicht identisch zu dem
ermittelten Fehler &' bzw. dem zweiten Fehlersignal &' von
Fig. 3. Das Fehlersignal &' ergibt sich aus &" mittels eines
Formungsfilters dessen Filterfunktion invers zu der Filter-
funktion des zweiten Formungsfilters 444 ist. Der Fehler &"

kann jedoch fir die MMSE-Berechnung in erster N&herung ver-

wendet werden.

Fig. 5 zeigt ein viertes Ausfihrungsbeispiel gem&R der vor-
liegenden Erfindung. Im Gegensatz zu dem dritten Ausfihrungs-
beispiel von Fig. 4 sind bei diesem Ausfihrungsbeispiel ein
erstes Formungsfilter 546, das der Einrichtung 518 zum Ein-
stellen der einstellbaren Entzerrung ein geformtes Empfangs-
signal liefert, und ein zweites Formungsfilter 548, das eine
zu dem ersten Formungsfilter 546 identische Filterfunktion
aufweist und der Einrichtung 520 zum Uberwachen des Empfangs-

signals ein geformtes zweites Fehlersignal &' liefert, vorge-

sehen.

Obwohl die vorliegende Erfindung vorstehend anhand mehrerer
bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele beschrieben ist, ist diesel-
be nicht darauf beschrénkt, sondern auf vielfdltige Art und

Welse modifizierbar.
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Bezugszeichenliste:

100 Ubertragungssystem
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104 digitaler Sender
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114 Analog-Digital-Wandler
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118 Einrichtung zum Einstellen der einstellbaren
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220 Einrichtung zum Uberwachen des Empfangssignals

223 Einrichtung zum Entscheiden

225 Einrichtung zum Liefern

227 Schalter

300 Ubertragungssystem

302 Ubertragungskanal

304 digitaler Sender

306 digitale Komponenten

308 Digital-Analog-Wandler
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Entzerren eines Empfangssignals, das einem
Sendesignal, das in einem verzerrenden Ubertragungssystem
(100; 200; 300; 400; 500) gesendet wird, zugeordnet ist, wo-
bei das Sendesignal durch Analyse des Empfangssignales be-
stimmbare Zeitabschnitte aufweist, in denen dasselbe bestimm-
te Eigenschaften aufweist, die zum Einstellen einer Entzer-
rung der durch das Ubertragungssystem (100; 200; 300; 400;
500) verursachten Verzerrung des Empfangssignals geeignet

sind, mit folgenden Merkmalen:

- einer ersten Einrichtung (116; 216; 316; 416; 516) zum Ent-
zerren des Empfangsignals und zum Liefern eines ersten ent-
zerrten Empfangssignals, wobel die erste Einrichtung (116;
216; 316; 416; 516) zum Entzerren des Empfangssignals eine

erste einstellbare Entzerrung aufweist;

- einer Einrichtung (118; 218; 318; 418; 518) zum Einstellen
von mindestens der ersten einstellbaren Entzerrung der ersten
Einrichtung (116; 216; 316; 416; 516) zum Entzerren des Emp-
fangssignals abh&ngig von einem Analysieren des Empfangssig~

nals; und

- eliner Einrichtung (120; 220; 320; 420; 520) zum Uberwachen
und Analysieren des Empfangssignals und zum Aktivieren der
Einrichtung (118; 218; 318; 418; 518) zum Einstellen der ein-
stellbaren Entzerrung, wenn das dem Empfangssignal zugeordne-

te Sendesignal die bestimmten Eigenschaften aufweist.

2. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, die
ferner eine erste Einrichtung (223; 323; 423; 523) zum Ent-
scheiden und zum Liefern eines ersten Schdatzsignals aufweist,
die die gesendeten Symbole des Sendesignals sch&atzt und die

geschatzten Symbole mit dem ersten Schétzsignal liefert.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, die ferner eine erste
Einrichtung (225; 325; 425; 525) zum Liefern eines ersten
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Fehlersignals (&) aufweist, die das erste Fehlersignal (&)
aus der Differenz des ersten Schatzsignals, das von der ers-
ten Einrichtung (223; 323; 423; 523) zum Entscheiden gelie-
fert wird, und des ersten entzerrten Empfangssignals, das von
der ersten Einrichtung (216; 316; 416; 516) zum Entzerren ge-

liefert wird, bestimmt.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, bei der die Einrichtung (218)
zum Einstellen der einstellbaren Entzerrung die erste ein-

stellbare Entzerrung der ersten Einrichtung zum Entzerren des
Empfangssignals aus dem Empfangssignal und dem ersten Fehler-

signal (&) bestimmt.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, bei der die Einrichtung (218)
zum Einstellen der einstellbaren Entzerrung die erste ein-
stellbare Entzerrung der ersten Einrichtung zum Entzerren des
Empfangssignals aus der Korrelation des Empfangssignals und

des ersten Fehlersignals (&) ableitet.

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, bei der die Einrich-
tung (220) zum Uberwachen des Empfangssignals das erste Feh-
lersignal (&) zu der Einrichtung (218) zum Einstellen der
einstellbaren Entzerrung durchschaltet (227) und die Einrich-
tung (218) zum Einstellen der einstellbaren Entzerrung akti-
viert, wenn das dem Empfangssignal zugeordnete Sendesignal

die bestimmten Eigenschaften aufweist.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, die ferner
eine zweite Einrichtung (328; 428; 528) zum Entzerren des
Empfangsignals und zum Liefern eines zweiten entzerrten Emp-
fangssignals aufweist, wobei die zweite Einrichtung (328;
428; 528) zum Entzerren des Empfangssignals eine zweite ein-

stellbare Entzerrung aufweist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, die ferner eine zweite Ein-
richtung (330; 430; 530) zum Entscheiden und zum Liefern ei-

nes zweilten Schdtzsignals aufweist, die die gesendeten Symbo-
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le des Sendesignals schitzt und die geschdtzten Symbole in

dem zweiten Sch&tzsignal liefert.

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, die ferner eine zweite
Einrichtung (332; 432; 532) zum Liefern eines zweiten Fehler-
signals (&'; &") aufweist, die das zweite Fehlersignal aus
der Differenz des zweiten Sché&étzsignals, das von der zweiten
Einrichtung (330; 430; 530) zum Entscheiden geliefert wird,
und des zweiten entzerrten Empfangssignals, das von der zweil-
ten Einrichtung (328; 428; 528) zum Entzerren des Empfangs-

signals geliefert wird, bestimmt.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, bei der die Einrichtung
(318; 418; 518) zum Einstellen der einstellbaren Entzerrung
die zweite einstellbare Entzerrung der zweiten Einrichtung
(328; 428; 528) zum Entzerren des Empfangssignals aus dem
Empfangssignal und dem zweiten Fehlersignal (&'; &") be-

stimmt.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, bei der die Einrichtung
(318; 418; 518) zum Einstellen der einstellbaren Entzerrung
die zweite einstellbare Entzerrung der zweiten Einrichtung
(328; 428; 528) zum Entzerren des Empfangssignals aus der
Korrelation des Empfangssignals und des zweiten Fehlersignals

(é'; é&") ableitet.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 11, bei der
die Einrichtung (320; 420; 520) zum Uberwachen des Empfangs-
signals das zweite Fehlersignal (&'; &") zu der Einrichtung
(318; 418; 518) zum Einstellen der einstellbaren Entzerrung
durbhschaltet und die Einrichtung (318; 418; 518) zum Ein-
stellen der einstellbaren Entzerrung aktiviert, wenn das dem
Empfangssignal zugeordnete Sendesignal die bestimmten Eigen-

schaften aufweist.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 12, die ferner

eine Einrichtung (334; 434; 534) zum Vergleichen aufweist,
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die ein erstes GilitemaB, das aus dem ersten Fehlersignal (&)
abgeleitet ist, und ein zweites Glitemal, das aus dem zweiten
Fehlersignal (&'; &") abgeleitet ist, vergleicht, und wenn
das zweite GlUtemaR gréBer als das erste GitemaB ist, bewirkt,
dass die eingestellte Entzerrung der zweiten Einrichtung
(328; 428; 528) zum Entzerren des Empfangssignals von der
Einrichtung (318; 418; 518) zum Einstellen der einstellbaren
Entzerrung zu der ersten Einrichtung (316; 416; 516) zum Ent-

zerren des Empfangssignals geliefert wird.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, bei der vor der Einrichtung
zum Vergleichen (334; 434; 534) eine erste und eine zweite
Einrichtung (336, 338; 436, 438; 536, 538) zum Ermitteln ei-
nes GilitemaBes angeordnet sind, die das erste und das zweite
GlitemaB aus dem ersten Fehlersignal (&) und dem zweiten Feh-
lersignal (&'; &") ableiten und an die Einrichtung (334; 434;

534) zum Vergleichen liefern.

15. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, bei der das erste
und das zweite GiitemaB aus dem mittleren quadratischen Fehler
des ersten Fehlersignals (&) und des zweiten Fehlersignals

(&'; &") abgeleitet sind.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, beil der
die Einrichtung zum Uberwachen (220; 320; 420; 520) des Emp-
fangssignals wé&hlbar entweder das erste entzerrte Empfangs-
signal, das von der ersten Einrichtung (216; 316; 416; 516)
zum Entzerren des Empfangssignals geliefert wird, oder das
erste Schétzsignal, das von der ersten Einrichtung (223; 323;
423; 523) zum Entscheiden geliefert wird, iiberwacht.

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, bei der
die Einrichtung (420; 520) zum Uberwachen des Empfangssignals
wadhlbar entweder das zweite entzerrte Empfangssignal, das von
der zweiten Einrichtung (428; 528) zum Entzerren des Emp-
fangssignals geliefert wird, oder das zweite Schatzsignal,
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das von der zweiten Einrichtung (430; 530) zum Entscheiden

geliefert wird, tberwacht.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriche 9 bis 16, die ferner
ein erstes Formungsfilter (442), das der zweiten Einrichtung
(428) zum Entzerren des Empfangssignals und der Einrichtung
(418) zum Einstellen der einstellbaren Entzerrung ein geform-
tes Empfangssignal liefert, und ein zweites Formungsfilter
(444) aufweist, das eine zu dem ersten Formungsfilter (442)
entsprechende Filterfunktion aufweist und der Einrichtung
(432) zum Liefern eines zweiten Fehlersignals (&") ein ge-

formtes zweites Schatzsignal liefert.

19. Vorrichtung nach einem der Anspriche 9 bis 16, die ferner
ein erstes Formungsfilter (546), das der Einrichtung (518)
zum Einstellen der einstellbaren Entzerrung ein geformtes
Empfangssignal liefert, und ein zweites Formungsfilter (548)
aufweist, das eine zu dem ersten Formungsfilter (546) identi-
sche Filterfunktion aufweist und der Einrichtung (520) zum
Uberwachen des Empfangssignals ein geformtes zweites Fehler-

signal (&') liefert.

20. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
der die erste und/oder die zweite Einrichtung (116; 216; 316,
328; 416, 428; 516, 528) zum Entzerren des Empfangsignals ein
programmierbares Filter aufweisen, dessen Entzerrung lber
Filterkoeffizienten durch die Einrichtung (118; 218; 318;
418; 518) zum Einstellen der einstellbaren Entzerrung ein-

stellbar ist.

21. Vorrichtung nach Anspruch 19, bei der die erste und/oder
die zweite Einrichtung (116) zum Entzerren des Empfangssig-
nals ferner Jjeweils einen ersten Speicher (124) zum Speichern

eines ersten Satzes von Filterkoeffizienten aufweisen.

22. Vorrichtung nach Anspruch 20, bei der der erste Satz von

Filterkoeffizienten Filterkoeffizienten aufweist, die bei der
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Initialisierung einer Ubertragung von Sendesignalen verwendet

werden.

23. Vorrichtung nach Anspruch 19, 20 oder 21, bei der die
erste und/oder die zweite Einrichtung (116) zum Entzerren des
Empfangssignals ferner einen zweiten Speicher (126) zum Spei-

chern eines zweiten Satzes von Filterkoeffizienten aufweisen.

24. Vorrichtung nach Anspruch 22, bei der der zweite Satz von
Filterkoeffizienten Filterkoeffizienten aufweist, die von der

Einrichtung (118) zum Einstellen der einstellbaren Entzerrung

geliefert werden.

25. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
der die Einrichtung (120; 220; 320; 420; 520) zum Uberwachen
des Empfangssignals eine Filterbank aufweist, um die Energie-

verteilung in dem Empfangssignal zu bestimmen.

26. Vorrichtung nach Anspruch 24, bei der die Filterbank

Bandpassfilter aufweist.

27. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
der die Einrichtung (120; 220; 320; 420; 520) zum Uberwachen
des Empfangssignals eine Fourier-Transformation durchfihrt,

um die Energieverteilung in dem Empfangssignal zu bestimmen.

28. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei
der das Sendesignal als eine bestimmte Eigenschaft der be-
stimmten Eigenschaften des Sendesignals ein flaches Basis-

bandspektrum mit einer Tiefpasscharakteristik aufweist.

29. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
der Abweichungen des Sendesignals von einem flachen Basis-
bandspektrum mit einer Tiefpasscharakteristik in Form eines
entsprechenden Referenzspektrums in der Einrichtung (120;
220; 320; 420; 520) zum Uberwachen des Empfangssignals be-

riicksichtigt werden.
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30. Ubertragungssystem (100; 200; 300; 400; 500) mit folgen-

den Merkmalen:

—~ einem Sender (104; 204; 304; 404; 504) zum Senden eines

Sendesignals;

- einem Empfanger (106; 206; 306; 406: 506) zum Empfangen ei-

nes Empfangssignals;

~ einem Ubertragungskanal (102; 202; 302; 402; 502) , der
zwischen dem Sender (104; 204; 304; 404; 504) und dem Empfan-
ger (106; 206; 306; 406: 506) angeordnet ist; und

- einer Vorrichtung zum Entzerren eines Empfangssignals nach
einem der vorhergehenden Anspriiche, die mit dem Empfanger

(106; 206; 306; 406: 506) verbunden ist.

31. Verfahren zum Entzerren eines Empfangssignals, das einem
Sendesignal, das in einem verzerrenden Ubertragungssystem
(100; 200; 300; 400; 500) gesendet wird, zugeordnet ist, wo-
bei das Sendesignal durch Analyse des Empfangssignals be-
stimmbare Zeitabschnitte aufweist, in denen dasselbe bestimm-
te Eigenschaften aufweist, die zum Einstellen einer Entzer-
rung der durch das Ubertragungssystem (100; 200; 300; 400;
500) verursachten Verzerrung des Empfangssignals geeignet

sind, mit folgenden Schritten:

- Entzerren des Empfangsignals mit einer einstellbaren Ent-

zerrung und Liefern eines entzerrten Empfangssignals;

- Einstellen der einstellbaren Entzerrung abhédngig von einem

Analysieren des Empfangssignals; und

- Uberwachen des Empfangssignals und Aktivieren des Einstel-

lens der einstellbaren Entzerrung, wenn das dem Empfangssig-
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nal zugeordnete Sendesignal die bestimmten Eigenschaften auf-
weist.
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