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AA Feedback filter

(57) Abstract: The invention relates to devices and methods designed for different applications, for compensating for and iden-
tifying crosstalk, in particular the near-end crosstalk NEXT. The situation arising in practice of non-reciprocally coupled systems
receives too little attention. Therefore there is a lack of practical devices and methods for compensating for and identifying far-end
crosstalk FEXT, wherein a reliable identification of an unknown system is made possible. In order to allow compensating for far-
end crosstalk FEXT, wherein the conductor pairs of the line group are not reciprocally coupled, the device according to the inven-
tion for compensating for (90) and identitying interference signals in a telecommunications system comprises at least one compen-
sation circuit (10) connected downstream of dead time elements (94, 94" and 95, 95"), an interference characteristic detection devi-
ce, and a compensation controller (98) connected thereto, wherein said compensation controller controls the setting of filter coef-
ficients (h[0],..,h[L-1]) of an adaptive filter and the compensation signal source, wherein the adaptive filter is designed as a digital
compensation filter (KFT) having filter coetficients (h[0],..,h[L-1]) separated in time by a first delay element (T) having the delay
time T, and having an adjustable additional delay time t, and wherein the setting of the additional delay time 1 takes place together
with the setting of filter coefficients (h[0],.., h[L-1). The invention is in the area of devices and methods for detecting and com-
pensating for interference signals in a telecommunications system, in particular for compensating for far-end crosstalk FEXT and/
or NEXT.

(57) Zusammenfassung:
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Erklirungen gemifl Regel 4.17:
—  Erfindererkldrung (Regel 4.17 Ziffer iv)

Es sind fiir unterschiedliche Anwendungsfille entsprechend ausgestaltete Vorrichtungen und Verfahren zur Kompensation und
Identifikation von Nebensprechen, insbesondere des Nahnebensprechens NEXT bekannt. Zuwenig Beachtung findet die in der
Praxis, anzutretfende Situation der nicht reziprok verkoppelten Systeme. Deshalb fehlen in der Praxis Vorrichtungen und Verfah-
ren zur Kompensation und Identifikation von Fernnebensprechen FEXT, bei welchen eine zuverlédssige Identifikation eines unbe-
kannten Systems ermdglicht wird. Um eine Kompensation des Fernnebensprechens FEXT, bei dem die Adernpaare des Leitungs-
biindels nicht reziprok verkoppelt sind, zu erméglichen, weist die erfindungsgeméBe Vorrichtung zur Kompensation (90) und
Identifikation von Storsignalen in einem Nachrichteniibertragungssystem mindestens eine Totzeitgliedern (94, 94' und 95, 95 ")
nachgeordnete Kompensationsschaltung (10), eine StérkenngrdBen-Ermittlungseinrichtung und eine damit verbundene Kompen-
sationssteuerung (98), welche die Einstellung von Filterkoeffizienten (h[0]..., h[L-1]) eines adaptiven Filters und die Kompensati-
onssignalquelle steuert auf, wobei das adaptive Filter als digitales Kompensationsfilter (KFT) mit jeweils durch ein erstes Verzs-
gerungsglied (T) mit der Verzogerungszeit T zeitlich getrennt angeordnete Filterkoetfizienten (h[0],.., h[L-1]) und mit einstellba-
rer zusétzlicher Verzégerungszeit T ausgestaltet ist und wobei die Einstellung der zusétzlichen Verzégerungszeit T zusammen mit
der Einstellung von Filterkoeffizienten (h[0],.., h[L-1]) erfolgt. Die Ertfindung liegt auf dem Gebiet der Vorrichtungen und Ver-
fahren zur Ermittlung und Kompensation von Stdrsignalen in einem Nachrichteniibertragungssystem, insbesondere fiir die Fernne-
bensprechkompensation FEXT und/oder NEXT.
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"Vorrichtung und Verfahren zur Kompensation und Identifikation von Nebensprechen"”

Die Erfindung betrifft, gemid den Patentanspriichen 1, 6, 7 und 8, eine Vorrichtung zur
Kompensation und Identifikation von Nebensprechen. Weiterhin betrifft die Erfindung,
gemidB Patentanspruch 14, ein Verfahren zur Kompensation und Identifikation. von

Nebensprechen

Eine der wesentlichen Beeintrachtigungen heutiger leitungsgebundener
Nachrichteniibertragungssysteme bei Ubertragung iiber vielpaarige Kabel ist das
Nebensprechen zwischen den Aderpaaren. Durch eine Reduktion des Nebensprechens lieBe
sich Reichweite, Datenrate oder Stabilitdt (oder im Kompromiss eine Kombination aus allen

Dreien) steigern.

Prinzipiell ldsst sich das Nebensprechen durch einen Austausch der bereits verlegten Kabel
durch hoherwertige Kabel (mit verringertem Nebensprechverhalten) reduzieren. Im LAN-
Bereich (Local Area Network) ist dieses Vorgehen iiblich, wenn z.B. das LAN-Netz von 100
Mbit/s auf 1 Gbit/s aufgeriistet wird. Im Ortsnetz (,,Letzte Meile*) ist ein Austausch des

Ortsanschlusskabels jedoch unwirtschaftlich.

Im letzteren Fall ist es wirtschaftlicher, Verfahren und Vorrichtungen zur Kompensation von
Nebensprechen einzusetzen. Es existieren im Wesentlichen zwei grundlegend verschiedene

Arten Nebensprechen zu kompensieren.

Verfahren und Vorrichtungen zur Losung des Problems des Ubersprechens, insbesondere des
Nah- und/oder Fernnebensprechens (Near bzw. Far End Cross Talk, NEXT bzw. FEXT) sind
seit langem bekannt. Die erste Moglichkeit ist die Kompensation des Nebensprechens
innerhalb des Transceivers. Diese Methode wurde bereits 1995 in der Fachzeitschrift IEEE
Journal on Selected Areas in Communications, 1995, vol. 13, pp. 1643-1655, . Aufsatz
,Bandwidth-Efficient Digital Transmission over Unshielded Twisted-Pair Wiring* von Im,
G.-H. and Werner, J.-J. vorgeschlagen und wird z.B. auch in heutigen Gigabit Ethernet
Transceivern eingesetzt. Nachteilig an der Methode ist die Notwendigkeit der Kenntnis der
gesendeten Daten bzw. der gesendeten Signale aller Nachbarkanile dessen

Nebensprechstdrungen kompensiert werden sollen. Diese Notwendigkeit gestattet es nicht in

BESTATIGUNGSKOPIE
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bestehenden Netzinfrastrukturen Nebensprechkompensation nach der beschriebenen Methode

nachtriglich zu integrieren.

Die zweite Moglichkeit besteht darin das Nebensprechen extern, d.h. auBerhalb der
Nachrichteniibertragungsgerite, zu kompensieren. Diese Methode wurde bereits in der
Europdischen Patentanmeldung 1 775 851 Al einer der Anmelderinnen durch eine
Kompensationsschaltung, eine Kompensationseinheit und ein Verfahren zum Kompensieren
des Nebensprechens beschrieben. Die Kompensationsschaltung zur Ermittlung und
Kompensation von Storsignalen, insbesondere eines Nebensprechsignals aus einer
Nebensprechquelle in einem Nachrichteniibertragungssystem mit mindestens zwei
Signalleitungen eines Leitungsbiindels, mit einer Kompensationseinrichtung, weist auf:

-+ einen Storsignaleingang, der nach Mallgabe der Nebensprechquelle ein Storsignal
empfingt,

- eine mit dem Stérsignaleingang verbundene Kompensationssteuerung,

- eine mit' der Kompensationssteuerung verbundene Kompensationssignalquelle, die
eine steuerbare Stromquelle aufweist und nach MaBgabe des Storsignals ein
Kompensationssignal zur Beaufschlagung ein erstes Signals auf der ersten
Signalleitung  erzeugt, indem als Kompensationssignal ein  gesteuerter
Kompensationsstrom fiir die parallele Einspeisung erzeugt wird,

so dass ohne eine Gabelschaltung zur Trennung von Empfangs- und Senderichtung der
Signale auf den Signalleitungen und ein fiir mindestens Gleichstrom ununterbrochener Lauf
der Signalleitungen bei Kompensation des Nebensprechens auf diesen Signalleitungen
ermoglicht wird. Beim den in der Europidischen Patentanmeldung EP 1 775 851 Al
beschriebenen = Nebensprech-Kompensationsverfahren  wird nach  Mallgabe eines
nebensprechenden Signals ein Kompensationsstrom erzeugt, der parallel in die zu
kompensierende Signalleitung eingespeist wird. Es wird nicht wie beim Stand der Technik
eine gesteuerte Kompensationsspannung seriell eingespeist. Wegen der parallelen
Einspeisung des Kompensationsstroms kann die zu kompensierende Signalleitung fiir
Gleichstrom (u.a. Fernspeisung) ununterbrochen bleiben. Damit erlaubt die Leitung das
einfache Fernspeisen von Telekommunikationskomponenten iiber die Signalleitung mit
Gleichspannung. Zur Erzeugung des kompensierenden Signals wird vorzugsweise die
Nebensprech-Impulsantwort des Systems zur Kompensation verwendet, insbesondere indem
sie zur Nachbildung eines zum Nebensprechen gegengleichen Signals herangezogen wird. Die

Kompensationssteuerung kann vergleichsweise komplex sein und nach Mafigabe von einem
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oder mehreren Parametern bzw. Koeffizienten h, aus einem Stérsignal up(t) das
Steuerungssignal us(t) erzeugen. Die Koeffizienten h kdnnen von einer
Ermittlungseinrichtung einmalig oder auch wiederholt ermittelt und der
Kompensationssteuerung eingeschrieben werden. Die Nebensprechkompensation kann ein-
und ausschaltbar sein. Hierzu kann ein Schalter im Stromzufithrzweig vorgesehen werden.
Statt ei.nes Schalters kann aber auch das Steuern der Stromquelle auf Null vorgesehen sein.
Die Kompensationseinrichtung kann ein adaptives Filter sein oder aufweisen. Das adaptive
Filter wird vom zu filternden Signal auf der Signalleitung durchlaufen. Die Referenzspannung
des adaptiven Filters entspricht dem Storsignal um(t). Das adaptive Filter kann Fil-
terkoeffizienten aufweisen, nach deren MaB3gabe die Filterung erfolgt. Die Filterkoeffizienten
konnen einmalig oder mehrmalig eingestellt werden. Die Filterkoeffizienten konnen
Koeffizienten séin, die die Nebensprech-Impulsantwort beschreiben, beispielsweise als
Abtastwerte iiber der Zeit. Das adaptive Filter speist einen geeignet gesteuerten Strom parallel
in die Signalleitung (bzw. eine Durchleitung) ein. Die Kompensationsschaltung kann an ihren
beiden Eingingen/Ausgingen Verzdgerungsschaltungen bzw. Totzeitschaltungen aufweisen.
Sie sollen die Nebensprech-Impulsantwort auf einem Fernmeldkabel verzogern, sodass
dementsprechend eine Kompensationseinrichtung mehr Zeit hat, die Kompensation zu
bewirken, und der analoge Schaltungsaufwand kann sinken oder sogar ganz unterbleiben.
Vorteilhaft an dieser Methode ist die prinzipielle Unabhingigkeit von den
Nachrichteniibertragungssystemen, die eine nachtrigliche Installation des

Kompensationssystems in den Netzen gestattet.

In vielen Publikationen, auch fiir andere technische Anwendungsfille, wird ein
Kompensationsfilter heutzutage als reines digitales adaptives Filter implementiert. In der
Europiischen Patentanmeldung EP 1 775 851 Al einer der Anmelderinnen wird als
Kompensationsfilter eine Kombination aus einem adaptiven digitalen Filter und einem
adaptiven analogen Filter vorgeschlagen, um das Kompensationssignal mit moglichst geringer

Verzogerungszeit zu erzeugen.

Die Erzeugung eines Replika-Signals zur Kompensation mittels eines digitalen bzw. gemischt
analog/digitalen Filters zur Kompensation von Nebensprechen erfolgt in der Praxis mit einer
gewissen Verzogerungszeit, welche die Zeit fiir die A/D-Wandlung, fiir die digitale Filterung,
fiir die D/A-Wandlung sowie fiir die analoge Rekonstruktionsfilterung umfasst. Die

Kompensationsschaltung geméB der Europdischen Patentanmeldung EP 1 775 851 A1l kann
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an ihren beiden Eingidngen/Ausgingen Verzdgerungsschaltungen bzw. Totzeitschaltungen
-aufweisen, welche die Nebensprech-Impulsantwort auf einem Fernmeldkabel verzégern
sollen, sodass dementsprechend eine Kompensationseinrichtung mehr Zeit hat, die
Kompensation zu bewirken und der analoge Schaltungsaufwand sinkt oder sogar ganz
unterbleiben kann. Ein solches Totzeitglied soll idealerweise einen mdoglichst konstanten
Amplitudengang und eine konstante Gruppenlaufzeit haben, sodass es ein einlaufendes Signal
qualitativ im Wesentlichen unverindert lisst und es lediglich um eine bestimmte Zeit t
verzogert. Das Verzbgerungsglied, als Bestandteil eines Filters mit analogen und digitalen
Filterkoeffizienten, hat dabei eine feste Verzogerungszeit und realisiert eine Verzogerung des
zu filternden Signals innerhalb einer sogenannten ,tapped-delay-line”-Struktur. Bei einer
Ausfithrungsform eines analogen Totzeitglieds gemifl der Europdischen Paténtanmeldung EP
1 775 851 A1l weist dieses ldngs in die Adern der Signalleitung bzw. einer Durchleitung
eingeschaltete Induktivititen gleicher Gré8e und zwei jeweils diagonal verschaltete
Kapazititen ebenfalls gleicher GroBe auf. Mehrere solcher Schaltungen kdnnen vor einem

oder beiden Eingéngen/Ausgéngen in Serie geschaltet sein.

FIG. 6 zeigt eine Ausfithrungsform eines rein digitalen Kompensationsfilters. Das Replika-
Signal soll in einem Frequenzbereich von -1/(2T) bis 1/(2T) erzeugt werden. Dazu wird das
Eingangssignal x(t) durch den A/D-Wandler (ADC) abgetastet, im Takt 1/T digital gefiltert,
und im Takt 1/T D/A-gewandelt (DAC) und optional mit einem Rekonstruktionsfilter

entzerrt/geglittet. Man spricht daher von einem ,,T-Spaced Canceller®.

Transversale Filterstrukturen, dessen Verzogerungsleitung Anzapfungen im zeitlichen
Abstand eines Bruchteils des ,,natiirlichen Symbolabstandes T aufweisen, werden in der
Literatur als ,,Fractionally Spaced Filter FSF bezeichnet. Solche Filter sind bereits zur
Losung anderer Aufgabenstellungen zur Anwendung gekommen. Die dabei genutzten
Eigenschaften der Fractionally Spaced Filter unterscheiden sich aber grundsitzlich von der
Priadiktionseigenschaft, die die Schliisselrolle beim FSC-XTC (Fractionally Spaced Canceller-

Crosstalk Canceller als Spezialfall eines FSF) zur Kompensation von Nebensprechen spielt.

Erstmalig kamen Fractionally Spaced Filter zur Entzerrung von Empfangssignalen, die bei der
leitungsgebundenen Dateniibertragung durch das Kabel linear verzerrt sind, zum Einsatz
(,,Fractionally Spaced Equalizer®). Erste Veroffentlichungen hierzu sind dem Konferenzband

,2Allerton Conference on Circuit and System Theory“, 1969, pp. 792-803, Aufsatz ,,Signal
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filtering with the transversal equalizer“v von Lucky, R. W. und ,Proceedings of IEEE
International Conference on Communications 19707, 1970, pp. 21-35 - 21-39, Aufsatz “An
adaptive coherent diversity receiver for data transmission through dispersive media” von
Brady, D. M. zu entnehmen. Fractionally Spaced Equalizer spielen hauptséchlich wegen der
bei der digitalen Modulation iiblichen Banderweiterung (,.excess bandwith®) durch die
Pﬁlsformung eine Rolle. Eine Abtastung und Entzerrung des Empfangssignals mit der

Symbolrate 1/T ist bei der Basisbandiibertragung ausreichend (,, T-Spaced Equalizer®).

Bei tragermodulierter Ubertragung kann es durch Kanile, die im unteren und oberen
Uberlappungsband unterschiedliche Eigenséhaften aufweisen zu Verzerrungen kommen, die
mit einem T-Spaced Equalizer nicht mehr vollstindig entzerrbar sind. In solchen Fillen
konnen Fractionally Spaced Equalizer vorteilhaft sein. Ein weiterer Vorteil des Fractionally
Spaced Equalizer ist, dass dessen Ausgangssignal zu jeder beliebigen Abtastzeit-Phase

interpoliert werden kann.

Letztgenannter Vorteil ist auch der Hauptgrund fiir den Einsatz eines ,,Fractionally Spaced
Echo Cancellers® zur Echokompensation bei der digitalen Dateniibertragung iiber Kabel.
Durch die beliebige Interpolierbarkeit des Ausgangssignals kann auf aufwindige
Synchronisationsmechanismen  (z.B.  Master-Slave-Synchronisation)  zwischen den
Transceivern verzichtet werden. Erste Veroffentlichungen zu Fractionally Spaced Echo
Canceller sind in den Fachzeitschriften IEEE Transcations on Communications, 1977, vol. 25,
pp. 654-666, Aufsatz ,,A Passband Data-Driven Echo Canceller for Full-Duplex Transmission
on Two-Wire Circuits” von Weinstein, S. B. oder ,,The Bell System Technical Journal®, 1979,
vol. 58, pp. 1593-1616, Aufsatz ,,Adaptive echo cancellation/AGC structures for two-wire
full-duplex transmission on two-wire circuits” von Falconer, D. D. and Mueller, K. H. oder
“IEEE Journal on Selected Areas in Communications”, 1984, vol. 2, pp. 722-730, Aufsatz
“An Echo-Cancellation-Based 4800 Bit/s Full-Duplex DDD Modem” von Wemer, J.-J.
beschrieben. Eine der Adaption des Fractionally Spaced Echo Cancellers betreffende
Verbesserung, dahingehgnd dass das empfangene Signal rekonstruiert wird und vom
Fehlersignal zur Adaptio}l des Echo Cancellers abgezogen wird, findet sich in der US

6,996,230 B1.

In der Fachzeitschrift ,, JEEE Journal on Selected Areas in Communications, 1995, vol. 13, pp.

1643-1655%, Aufsatz ,,.Bandwidth-Efficient Digital Transmission over Unshielded Twisted-
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Pair Wiring“ von Im, G.-H. and Wemer, J.-J. werden die Prinzipien ,,Cancellation*
(Ausloschung) und ,,Equalization* (Entzerrung) an Hand von Methoden zur Reduktion von
Nahnebensprechen (NEXT) strikt getrennt. Das Prinzip ,,Cancellation erfordert den direkten
Zugriff auf die Sendedaten (bzw. das Sendesignal) des zu bekdmpfenden Storers. Das

Storsignal kann damit weitgehend komplett ausgeloscht werden.

Das Prinzib n~Entzerrung® erfordert diesen Zugriff jedoch nicht, setzt aber eine groBe
Banderweiterung (groBer Roll-off Faktor) voraus. Prinzipbedingt kann bei einer iiblichen
Banderweiterung - vor allem bei mehreren Storern - eine vollstindige Unterdriickung des
Storsignals nicht erfolgen. Die US 6,553,085 B1 beschreibt eine Kombination eines
»Fractionally Spaced Linear Equalizer und eines ,Decision Feedback Equalizer* um
Nebensprechen zu unterdriicken. Die Methode benétigt keinen direkten Zugriff auf die
Nebensprechen erzeugenden Signale, setzt jedoch Sendesignale mit einer starken
Banderweiterung sowie synchrone Sender voraus. Somit ist diese Technik direkt in die
Nachrichteniibertragungssysteme zu integrieren und kann nicht extern angeschlossen werden.
Ein ,,Canceller im Sinne der Unterscheidung nach der oben erwihnten Druckschrift ,,JEEE
Journal on Selected Areas in Communications, 1995, vol. 13, pp. 1643-1655“, der nach dem
Prinzip eines ,Fractionally Spaced Filter” arbeitet wird zur Kompensation von
Kreuzpolarisations-Interferenzen in dem Konferenzband ,,Proc. Globecom*, 1986, pp. 15.3.1-
15.3.7, Aufsatz “Cross Polarization Interference Canceller for QAM Digital Radio Systems
with Asynchronous Clock and Carrier Signals” von Lankl, B. vorgestellt (,,Cross Polarizatipn
Interference Canceller*). Hier spielt wiederum die Eigenschaft, dass das Ausgangssignal eines
»Fractionally Spaced Filters* zu beliebigen Abtastphasen interpoliert werden kann, eine
wichtige Rolle. Sie gewihrt eine groBere Unempfindlichkeit gegeniiber Schwankungen der

Abtastphasen zwischen Haupt- und interferierendem Signal.

Eine Weiterentwicklung dieses Ansatzes findet sich z.B. in der EP 0 522 534 B1 in welcher
ein  Kreuzpolarisationsinterferenzkompensator mit fraktionierten Koeffizienten zur
Vermeidung des "Schieflauf” (skewer)-Phénomens (bei dem Niveaus von Null und frei
andernde Niveaus sich abwechseln) beschrieben ist. Im Einzelnen umfasst der
Kreuzpolarisationsinterferenzkompensator:

eine erste Analog/Digital-Umwandlungsvorrichtung, um ein erstes von der ersten

polarisierten Welle erhaltenes Basisbandsignal in ein erstes digitales Signal umzuwandeln;
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eine zweite Analog/Digital-Umwandlungsvorrichtung, um ein zweites von einer zweiten
polarisierten Welle, die orthogonal zu der ersten polarisierten Welle ist, erhaltenes
Basisbandsignal in ein zweites digitales Signal mit einer ganzzahlig

vielfachen Frequenz einer Frequenz der Ubertragungsdaten umzuwandeln;

eine Filtervorrichtung, um das zweite digitale Signal in ein Ausgleichssignal mit der
ganzzahlig vielfachen Frequenz zu formen; wobei die Filtervorrichtung unter Verwendung
eines Fehlersignals in einem kompensierten Signal gesteuerte Koeffizienten aufweist;

eine Addiervorrichtung, um das Ausgleichssignal zu dem ersten digitalen Signal zu addieren,
um dadurch das kompensierte Signal auszugeben; und

eine Fehlersignalerzeugungsvorrichtung um das Fehlersignal mit der ganzzahlig vielfachen

Frequenz zu erzeugen.

Da die Kompensationsergebnisse sowohl in der zweiten Hilfte der Datenintervalle als auch
der ersten Hilfte zu dem Kompensationssignalerzeuger zuriickgefithrt werden, konvergiert
eine Kompensationssignalausgabe des Kompensationssignalerzeugers in dem extremen Fall
von D/U = oo auf ein Niveau von Null und das " Schieflauf” (skewer)-Phidnomen tritt nicht

" auf.

. Verfahren zur Identifikation linearer zeitinvarianter bzw. langsam zeitvarianter Systeme
dienen der Schitzung der Ubertragungsfunktion bzw. der Impulsantwort eines zunichst
unbekannten Systems anhand der Beobachtung von Ein- und Ausgangssignal, wobei
iblicherweise auf die Wahl des Eingangssignals kein Einfluss besteht. Falls das
Eingangssignal nicht direkt zuginglich ist, werden zur Systemidentifikation entweder
vereinbarte Trainingssignale verwendet, oder aber es werden Verfahren zur blinden

Identifikation eingesetzt.

Im speziellen ist hier die Identifikation von Impulsantworten bzw. Ubertragungsfunktionen
von durch Nebensprechen verkoppelten Leitungen von Interesse. Beispielsweise ist aus dem
DE 10 2007 018 585 B4 einer der Anmelderinnen eine Vorrichtung und ein Verfahren zur
Identifikation von reziprok verkoppelten Leitungen offenbart. Zur Ermittlung und
Kompensation von Storsignalen in einem Nachrichteniibertragungssystem mit mindestens
zwel Aderpaaren eines symmetrischen Leitungsbiindels weist im Einzelnen die Vorrichtung
auf:

¢ Anschliisse zum beidseitigen Anschluss der Signalleitungen der Adernpaare,
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e den Anschliissen nachgeordnete Totzeitglieder,

* mindestens eine den Totzeitgliedern nachgeordnete Kompensationsschaltung mit einem
Storsignaleingang und einer Kompensationssignalquelle, welche ein
Kompensationssignal in das jeweilige Adernpaar einspeist,

e cine StorkenngroBen-Ermittlungseinrichtung zum Ermitteln mindestens einer das
Nebensprechen charakterisierenden StorkenngroBe anhand eines ersten Signals und des
Storsignals und

* cine mit der StorkenngroBen-Ermittlungseinrichtung verbundene
Kompensationssteuerung, welche -das Abschalten und Zuschalten von Kom- -
pensationsschaltungen, die Einstellung von Filterkoeffizienten eines adaptiven Filters
und die Kompensationssignalquelle steuert,

derart, dass die StorkenngroBen-Ermittlungseinrichtung nicht eine direkte Schitzung einer
kausalen Impulsantwort vornimmt, sondern eine akausale zeitdiskrete Impulsantwort
ermittelt, deren Fourier-Transformierte die  Ubertragungsfunktion des kausalen
zeitkontinuierlichen Systems bis zur Nyquist-Frequenz nachbildet. Weiterhin ist eine
Klassifikationseinheit vorgesehen, welche die Signale auf den Adernpaaren oder von Signalen
eines Nachrichteniibertragungssystems, welches die Information itiber das Medium
Energiekabel verteilt oder von einem Energiekabel abgegriffenen Signal beobachtet, diese
entsprechend ihres Storvermogens und/oder ihrer Storbarkeit klassifiziert und dann die
Zuordnung von Kompensationsschaltungen steuert. Dabei kann das Verfahren mehrfach zur
Identifikation aller reziprok verkoppelten Adernpaaren des symmetrischen Leitungsbiindels
angewandt werden. Da im Fall von Nahnebensprechen zwei Leitungen jeweils reziprok
verkoppelt sind, ist dieses Verfahren zur Identifikation von Nahnebensprechpfaden geeignet.
Im Fall von Fernnebensprechen sind jeweils zwei Leitungen nicht reziprok verkoppelt, so

dass sich dieses Verfahren hier nicht einsetzen ladsst.

FIG. 5 zeigt ein zeitdiskretes Systemmodell zweier Leitungen, die nicht reziprok verkoppelt
sind (Fernnebensprechen). Die Signale x,[k] und x,[k] stellen die Sendesignale die am nahen
Ende der Leitungen eingespeist werden dar. Die Impulsantworten h;; [k] und hy, {k]

charakterisieren die direkten Pfade der beiden Leitungen. Die beiden Pfade des
Fernnebensprechens (FEXT) ergeben sich durch die Konkatenation von hy; [k] und H 21 [k]

bzw. von hy, [k] und h 15[K].



WO 2011/083077 PCT/EP2011/000015

Die Impulsantworten H 21[k} und H 12[k] reprisentieren die ,,Equal Level Far-End Crosstalk*
(ELFEXT) Pfade, aus denen die direkten Pfade der beiden Leitungen herausgerechnet sind.
Ziel ist es aus den beobachtbaren Signalen y; [k] und y;[k] die ELFEXT Impulsantworten

H 21Lk] und f~1 12[k] zu identifizieren. Ohne Zugriff auf die eingespeisten Signale x; [k] und x;
[k] lassen sich prinzipiell nur die ELFEXT, nicht aber die FEXT Pfade ermitteln.

Im Systemmodell nach FIG. 5 sind die Sendesignale, welche am fernen Ende eingespeist
werden, nicht eingezeichnet. Die eigentlich beobachtbaren Leitungssignale umfassen diese
Signale jedoch. Wie die vorstehende Wiirdigung des Standes der Technik aufzeigt, sind fiir
unterschiedliche Anwendungsfille entsprechend ausgestaltete Vorrichtungen und Verfahren
zur Kompensation und Identifikation von Nebensprechen, insbesondere des
Nahnebensprechens NEXT bekannt. Zuwenig Beachtung findet die in der Praxis
anzutreffende Situation der nicht reziprok verkoppelten Systeme. Deshalb fehlen in der Praxis
Vorrichtungen und Verfahren zur Kompensation und Identifikation von Fernnebensprechen
FEXT, bei welchen eine zuverldssige Identifikation eines unbekannten Systems erméglicht
wird. Besonders bedeutsam ist dies, weil die Telekommunikations-Industrie, seit vielen
Jahren als fortschrittliche, entwicklungsfreudige Industrie anzusehen ist, die schnell

Verbesserungen und Vereinfachungen aufgreift und in die Tat umsetzt.

Der Erfindung liegt gegeniiber den bekannten Vorrichtungen und Verfahren zur
Kompensation und Identifikation von Nebensprechen in einem
Nachrichteniibertragungssystem die Aufgabe zugrunde, diese derart weiterzuentwickeln, dass
eine Kompensation des Fernnebensprechens FEXT, bei dem die Adernpaare des

Leitungsbiindels nicht reziprok verkoppelt sind, ermoglicht wird.

Diese Aufgabe wird, ausgehend von éiner Vorrichtung zur Ermittlung und Kompensation von
Storsignalen in einem Nachrichteniibertragungssystem mit mindestens zwei Adernpaaren
eines symmetrischen Leitungsbiindels und mit den Merkmalen im Oberbegriff des
Paténtanspruchs 1, dadurch geldst, dass zur Verzogerung des gefilterten Signals dem
adaptiven Filter, welches als digitales Kompensationsfilter mit jeweils durch ein erstes
Verzogerungsglied mit der Verzogerungszeit T zeitlich getrennt angeordneten
Filterkoeffizienten ausgestaltet ist, ein zusitzliches Verzégerungsglied mit einstellbarer
Verzogerungszeit T nach oder vorgeschaltet ist und dass die Einstellung der zusitzlichen

Verzogerungszeit T zusammen mit der Einstellung von Filterkoeffizienten zur Kompensation
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des Fernnebensprechens FEXT, bei dem die Adernpaare nicht reziprok verkoppelt sind,

erfolgt.

Bei der erfindungsgemiBen Vorrichtung erfolgt im Vergleich zum vorstehend gewiirdigten
Stand der Technik erstmalig die kiinstliche Einbringung einer zusitzlichen Verzdgerung,
welche zu einer besseren Kompensation fiithrt. Im Vergleich zum Stand der Technik gemaB
der EP 1 775 851 Al mit einem Verzogerungsglied als Bestandteil eines Filters mit analogen
und digitalen Filterkoeffizienten und mit einer festen Verzogerungszeit wird mit dem
zusitzlichen einstellbaren Verzogerungsglied gemél der Erfindung das Ausgangssignal des
Kompensationsfilters verzogert. Dadurch wird erstmalig eine bessere Anpassung der
Ubertragungsfunktion des digitalen Kompensationsfilters (inklusive der zusitzlichen
Verzogerungszeit) an die vorliegende Nebensprechiibertragungsfunktion, welche zu
Kompensationszwecken sehr genau approximiert werden muss, erreicht. Wie umfangreiche
Untersuchungen und Analysen nédmlich gezeigt haben, fiihrt bei der Kompensation von
Nebensprechen mit einem T-Spaced Canceller nicht unbedingt die geringste Verzogerungszeit
zu einer besseren Kompensation. Die optimale GroBe der zusitzlichen Verzogerungszeit 1 ist
individuell von der gegebenen Nebensprechsituation, d.h. von den Nebensprechen-
erzeugenden und Nebensprechen-empfangenden Doppeladerpaaren, abhéngig. Bei der
erﬁndungsgeméiﬁen Vorrichtung ist die zusitzliche Verzogerungszeit t fiir das

Kompensationsfilter (automatisch) einstellbar.

Weiterhin wird diese Aufgabe, ausgehend von einer Vorrichtung zur Ermittlung und
Kompensation von Storsignalen in einem Nachrichteniibertragungssystem mit mindestens
zwei Adernpaaren eines symmetrischen Leitungsbiindels und mit den Merkmalen im
Oberbegriff des Patentanspruchs 6, dadurch geldst, dass zur Kompensation des
Fernnebensprechens FEXT, bei dem die Adernpaare nicht reziprok verkoppelt sind, das
adaptive Filter als digitales Kompensationsfilter ausgestaltet ist, dass das Eingangssignal in
einem A/D-Wandler mit der Rate M/T A/D-gewandelt wird, dass die Filterkoeffizienten
jeweils durch K Verzogerungsglieder mit der Verzogerungszeit T/M zeitlich getrennt
angeordnet sind und dass das Ausgangssignal des Kompensationsfilters in einer
Abtasteinrichtung um den Faktor M heruntergetastet und in einem D/A-Wandler mit dem
Takt 1/T D/A-gewandelt wird oder das Ausgangssignal des Kompensationsfilters im D/A-
Wandler mit dem Takt M/T D/A-gewandelt wird.
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Diese erfindungsgemiBe Vorrichtung, welche auf einem ,,Fractionally Spaced Filter* basiert,
weist den Vorteil auf, dass diese die Kompensation von Nebensprechen, insbesondere von
Fernnebensprechen unabhiéngig von den Nachrichteniibertragungssystemen ermoglicht und
im Rahmen der Erfindung auch fiir die Kompensation von Nahnebensprechen, insbesondere
beim Gegenstand der DE 10 2007 018 585 B4 einer der Anmelderinnen eingesetzt werden

kann.

Weiterhin wird diese Aufgabe, ausgehend von einer Vorrichtung zur Ermittlung und
Kompensation von Storsignalen in einem Nachrichteniibertragungssystem, gemiB
Patentanspruch 7 dadurch gelost, dass zur Kompensation des Fernnebensprechens FEXT, bei
dem die Adernpaare nicht reziprok verkoppelt sind, das adaptive Filter als digifales
.Kompensationsfilter mit M parallelen Filterpfade ausgestaltet ist, dass das Eingangssignal x(t)
in einem A/D-Wandler mit dem Takt T A/D-gewandelt wird, dass in den M parallelen
Filterpfaden jeweils die mit den Filterkoeffizienten verkniipften Signale in einem D/A-
Wandler mit dem Takt 1/T D/A-gewandelt werden, deren Ausgangssignale ab dem zweiten
Filterpfad individuell durch jeweils ein Verzogerungselement verzdgert oder am jeweiligen
D/A-Wandler verzogert ausgegeben werden und dass die M Filterpfade einem Summierer S

zugefiihrt werden.

Diese Ausgestaltung der erfindungsgemidBen Vorrichtung weist den Vorteil auf, dass die
Uberabtastung - wie beim Gegenstand des Patentanspruchs 8 - eingespart wird, hat jedoch den
Nachteil, dass M verschiedene D/A-Wandler benétigt werden, deren Ausgangssignale
individuell durch ein analoges Verzogerungselement verzogt werden. Alternativ kann die
Verzogerung wiederum durch eine entsprechend verzogerte Signalausgabe im D/A-Wandler

erfolgen.

Weiterhin wird diese Aufgabe, ausgehend von einer Vorrichtung zur Ermittlung und
Kompensation von Storsignalen in einem Nachrichteniibertragungssystem, gemaf
Patentanspruch 8 dadurch gelost, dass zur Kompensation des Fernnebensprechens FEXT, bei
dem die Adernpaare nicht reziprok verkoppelt sind, das adaptive Filter als digitales
Kompensationsfilter mit M parallelen Filterpfade ausgestaltet ist, dass das Eingangssignal x(t)
in einem A/D-Wandler mit dem Takt T A/D-gewandelt wird und dass jeweils eines der im

Teilfilter mit dem Filterkoeffizienten verkniipften Signale iiber den jeweiligen Abgriff eines
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Vielfachschalters einem D/A-Wandler zugefiihrt und dort mit dem Takt T/M D/A-gewandelt

wird.

Diese Ausgestaltung der erfindungsgeméfen Vorrichtung weist den Vorteil auf, dass die
Notwendigkeit von M-fach D/A-Wandlern - wie beim Gegenstand des Patentanspruchs 9 -
entfallen ist und dass lediglich ein D/A-Wandler benétigt wird, der aber mit M/T getaktet ist.

Weiterhin wird diese Aufgabe, ausgehend von einer Vorrichtung zur Ermittlung und
Kompensation von Storsignalen in einem Nachrichteniibertragungssystem mit mindestens
zwei Adernpaaren eines symmetrischen Leitungsbiindels und mit den Merkmalen im
Oberbegriff des Patentanspruchs 14, dadurch gel6st, dass aus der geschitzten

Kreuzkorrelationsfunktion der Vektor

n def

(/)yl Y2 -

gebildet wird und dass die beiden Impulsantworten wie folgt geschitzt werden:

(hay) . (ko
.‘7-1) + (If(g l))]

o - B T
[C)yly‘z%—((ll (h12) Ahi2) l]]

SOyl T @+

w 5 A

fiLQl def ( [

o~ - ~ _ _1 .
il 2 B qbyl'yl ¢y23/‘2 ] +0- 1) (/)ylyo
12

wobei der Operator (®)' die Matrixinversion, & die Regularisierung (regularisierte
Schétzung) und I die Einheitsmatrix bezeichnet und die beiden geschitzten Impulsantworten
der Einstellung der Kompensationsfilter zur Kompensation des Fernnebensprechens FEXT,
bei dem die Adernpaare nicht reziprok verkoppelt sind, nicht aber zur Identifikation von

Storsignalen dienen.

Diese Ausgestaltung des erfindungsgemiBen Verfahrens weist den Vorteil auf, dass die
beiden geschitzten Impulsantworten zur Einstellung der Kompensationsfilter/adaptiven Filter
eines T-Spaced Crosstalk Cancellers, eines T-Spaced Crosstalk Cancellers mit einstellbarer

Verzdgerungszeit bzw. eines Fractionally Spaced Crosstalk Canceller dienen kénnen.

Weitere Vorteile und Einzelheiten lassen sich der nachfolgenden Beschreibung von
bevorzugten Ausfithrungsformen der Erfindung unter Bezugnahme auf die Zeichnung

entnehmen. In der Zeichnung zeigt:
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FIG. 1 die schematische Darstellung einer ersten Ausfiihrungsform der
erfindungsgeméBen Vorrichtung zur Kompensation und Identifikation von
Storsignalen in einem Nachrichteniibertragungssystem,

FIG.2  die schematische Darstellung einer zweiten Ausfithrungsform der
erfindungsgemiBen Vorrichtung, '

FIG.3 die schematische Darstellung einer dritten Ausfiihrungsform der
erfindungsgeméifBen Vorrichtung,

F1G.4 die schematische Darstellung einer vierten Ausfithrungsform der
erﬁ'ndungsgem'aBén Vorrichtung, _

FIG. 5 das Blockschaltbild eines Nebensprechsystems als nicht reziprok verkoppeltes
zeitdiskretes System,

FIG.6  die schematische Darstellung eines digitalen Kompensationsfilters,

FIG. 7 die schematische Darstellung einer Ausfiihrungsform der Anordnung in einem
Nachrichteniibertragungssystem und

FIG. >8 die schematische Darstellung einer Ausfithrungsform der Zusammenfassung

der Signale am Ausgang der Kompensationsschaltung,

FIG. 7 zeigt eine in der Europdischen Patentanmeldung EP 1 775 851 einer der beiden
Anmelderinnen beschriebene Ausfithrungsform, bei der fiir jede paarweise vorzunehmende
Kompensation -eine eigene Kompensationsschaltung 10 vorgesehen ist, d.h. fiir drei zu
kompensierende Signalleitungen 1, 1°, 1°° sechs Kompensationsschaltungen 10 mit jeweils
einem Storsignaleingang 11. Dabei weisen die Kompensationsschaltungen an ihren beiden
Eingiingen/Ausgingen Verzogerungsschaltungen bzw. Totzeitschaltungen 94, 95 auf. Es ist
nicht ohne weiteres moglich, eingangsseitig, also bei den Storsignaleingidngen 11, die
Storsignale zusammenzufassen, so dass pro Signalleitung 1, 1°, 1”7 nur eine einzige
Kompensationsschaltung 10 notwendig ist, d.h. die Referenzsignale mehrerer Aderpaare zu
addieren und der Kompensationsschaltung 10 (in Summe) zuzufiihren, so dass diese das
Summensignal verarbeitet. Ein Zusammenfassen der Signale am Ausgang der
Kompensationsschaltung 10 ist jedoch moglich (und aufgrund des Realisierungsaufwandes

auch eine vorteilhafte Ausgestaltung).

FIG. 8 zeigt am Beispiel von drei Adernpaaren wie die Kompensationssignale fiir ein

Adernpaar 1 zur Kompensation der von weiteren Adernpaaren 1', 1" verursachten Storsignale
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zusammengefasst (am Ausgang der Kompensationsschaltung 10) und gemeinsam einer
Kompensationssignalquelle KSQ zugefiihrt werden. Dadurch ist vorteilhaft pro Adernpaar 1

eine Kompensationssignalquelle KSQ zur Kompensation ausreichend.

Wenn nur eine Kompensationsschaltung 10 pro Leitung vorgesehen ist, kann auch die
Erzeugung des Kompensationssteuerungssignals noch getrennt nach den einzelnen
Leitungspaarungen entsprechend den dort jeweils geltenden Verkopplungen (Impulsantwort
bzw. Ubertragungsfunktion) erfolgen, so dass danach die Steuersignale aus den einzelnen
Paarungen zu einem gemeinsamen Steuerungssignal ug(t) fiir eine gemeinsame gesteuerte
Stromquelle zusammengefasst werden. 98 symbolisiert eine zentrale Steuerung der Einheit 90
bzw. einer einzelnen Schaltung 10. Weiterhin ist mit der Kompensationssteuerung 98 eine
StorkenngroBen-Ermittiungseinrichtung zum Ermitteln mindestens einer das Nebensprechen
charakterisierenden Stérkenngrofe anhand eines ersten Signals (x[k]) und des Storsignals
(y[k]) verbunden. Die zentrale Steuerung 98 kann auch das Abschalten und Zuschalten von
Kompensationsschaltungen 10 bzw. adaptiven Filtern steuern. Bei der Adaption des adaptiven
Filters bzw. der Kompensationseinrichtung kénnen zwei Schritte hierbei unterschieden wer-
den, namlich zum einen die vergleichsweise schnelle Adaption bei nicht laufender
Kompensation (,,Kurzzeitadaption®) und zum anderen die langsamere Adaption bzw.

Nachfiihrung der Adaption bei laufender Kompensation (,,Langzeitadaption®).

Die StorkenngroBen-Ermittlungseinrichtung liefert beispielsweise eine Schitzung der

vorliegenden Nebensprechimpulsantwort h[k ] bzw. die zugehorige Ubertragungsfunktion
> o~ omF 1 1
H(F)= ) hlkle”™™ __«fF<—
2

Die Ubertragungsfunktion eines T-Spaced Cancellers mit einstellbarer Verzégerungszeit T

lautet:

L-1
H(F):Zh[k]e—j27[(k+r/T)F _1< F <l
k=0 2 2

’
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Ein sinnvolles Kriterium zur Anpassung der Filterkoeffizienten wire den mittleren

quadratischen Fehler im Frequenzbereich zu minimieren, d.h. den Satz von Filterkoeffizienten

hlk1 zu bestimmen, welcher den Wert des folgenden fntegrals minimiert

2] -1 | 2
J‘ H(F)- Zh[k]e—]Zf[(kH'/T)F dF
-1/2 k=0

Die Ubertragungsfunktion eines FS-XTC bzw. eines FS-XTC-DSL in Polyphasen-

Darstellung lautet:

M-1L,-1 . 1 1
H(F):Zzhﬂ[k]e—]Zﬂ'(k+ﬂ/M)F ——<F < —
1=0 k=0 2 2

3

Ein sinnvolles Kriterium zur Anpassung der Filterkoeffizienten - wiare den mittleren

quadratischen Fehler im Frequenzbereich zu minimieren, d.h. den Satz von Filterkoeffizienten

h//,[k] zu bestimmen, welcher den Wert des folgenden Integrals minimiert

2] M-1L,-1 | 2
J H(F)_Zzh‘u[k]e—JZﬂ'(kﬁu/M)F dF
-1/2 #=0 k=0

Die obige Darstellung beinhaltet die Bestimmung der Koeffizienten des FS-XTC und des FS-
XTC-DSL. Beim FS-XTC haben alle Teilfilter gleiche Linge, dh. Lo = Ly =...=L,,_;

Beim FS-XTC-DSL sind die Lu unterschiedlich groB (die Teilfilter unterschiedlich lang).

Die anhand der FIG. 1 bis FIG. 4 nachfolgend beschriebenen Ausfiihrungsformen der
erfindungsgemiBen (digitalen) Kompensationsfilter/-schaltungen KFT, KFF konnen ohne
Anderung der Systemkonzeption bei verschiedenen Systemen eingesetzt werden. Besonders
vorteilhaft ist, dass lediglich eine Umkonfiguration beim Anwender erforderlich ist, welcher
zwischen den Betriebsweisen, vorzugsweise zur Kompensation von Nahnebénsprechen
NEXT oder Fernnebensprechen FEXT, umschalten kann, so dass der Einsatz entsprechend

anwenderspezifischer Anforderungen iiber verschiedene Systeme hinweg gewihrleistet ist.
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Im Vergleich zum bekannten Stand der Technik erfordert die erfindungsgemiBen (digitalen)
Kompensationsfilter/-schaltungen KFT, KFF keine parallele Ausfiihrung von Systemteilen
und erlauben mit iiberraschend geringem Aufwand vielfiltige Einsatzmoglichkeiten,
einschlieBlich der Moglichkeit zum Nachriisten in bestehende Systeme sowie die flexible und
kostengiinstige Ausgestaltung. Insbesondere sind die erfindungsgemiBen Vorrichtungen
transparent  beziiglich  der  Ubertragungsraten,  Leitungscodes und  anderer
Ubertragungsparameter und es werden keine Trainings- oder Synchronisationsverfahren

benotigt.

Auch wenn nachfolgend die Ausgestaltungen der erfindungsgemidBen Losung fiir die
Fernnebensprechkompensation FEXT  beschrieben ist, so ist der Einsatz des
erfindungsgemiBen Konzepts auch bei NEXT (einzeln oder in Kombination) oder bei anderen
~ Systeme und  Anwenderanforderungen, beispielsweise = Echokompensation  oder
Unterdriickung externer Storer wie Funkstorer, moglich. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
das erfindungsgemiBe Konzept auf Modulbauweise und entsprechender Konfigurierbarkeit
aufbaut und die einfache Anpassung an die jeweiligen Gegebenheiten und Einbindung ohne

Anderung der Erfindung bzw. des Grundkonzepts erlaubt.

FIG. 1 zeigt die Ausgestaltung des adaptiven Filters als digitales Kompensationsfilter KFT
mit jeweils durch ein erstes Verzogerungsglied T mit der Verzdgerungszeit T zeitlich getrennt
angeordnete Filterkoeffizienten h[0], .. , h[L-1] und mit einstellbarer zusitzlicher
Verzdgerungszeit T. Die Einstellung der zusitzlichen Verzogerungszeit t erfolgt vorzugsweise
zusammen mit der Einstellung der Filterkoeffizienten h[0], .. , h[L-1] zur Kompensation des

Fernnebensprechens FEXT, bei dem die Adernpaare 1, 17 nicht reziprok verkoppelt sind.

Die kiinstliche Verzogerung T kann insbesondere durch ein einstellbares analoges oder
digitales Verzogerungsglied V mit der Verzogerungszeit t, welches vor einem A/D- Wandler
ADC (in FIG. 1 nicht eingezeichnet), nach einem D/A-Wandler DAC oder zw\ischen A/D-
Wandler ADC und D/A-Wandler DAC des Kompensationsfilters KFT angeordnet ist.

Alternativ kann die zusitzliche Verzogerungszeit T auch durch ein Verzogern des A/D- oder

des D/A-Wandlungsvorgangs des A/D-Wandlers ADC oder des D/A-Wandlers DAC oder
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durch ein Verzogern der digitalen Daten, d.h. durch Verwendung eines digitalen

Verzogerungsgliedes, implementiert werden.

Die GroBe der zusidtzlichen Verzogerungszeit t wird vorzugsweise gemeinsam mit den
Koeffizienten h[kj des digitalen Kompensationsfilters KFT an die nachzubildende
Ubertragungsfunktion - welche durch eine Nebensprechidentifikationseinrichtung  (im
Einzelnen siehe hierzu die Europdische Patentanmeldung EP 1 775 851 Al einer der
Anmelderinnen, welche durch Bezugnahme hierauf zum Inhalt dieser Patentanmeldung

gemacht wird) - angepasst, z.B. mit der Methode der kleinsten quadratischen Fehler.

Die in FIG. 2 dargestellte zweite Ausfiihrungsform der erfindungsgeméBen Vorrichtung zeigt
einen Fractionally Spaced Crosstalk Canceller (FS-XTC) in seiner allgemeinsten Form. Das
Eingangssignal x(t), welches ohne Beschrinkung der Allgemeinheit auf das Frequenzband -
1/(2T) bis 1/(2T) beschrinkt ist, wird mit der Rate M/T A/D-gewandelt, d.h. es wird um einen
ganzzahligen Faktor M iiberabgetastet.

Die Filterkoeffizienten h[k] sind jeweils durch K Verzégerungsglieder VK mit der
Verzogerungszeit T/M zeitlich getrennt angeordnet. Das Ausgangssignal des Filters KFF wird
schlieflich um Faktor M heruntergetastet (,,downsampling) und mit dem Takt 1/T D/A-
gewandelt. Alternativ kann das Downsampling um Faktor M entfallen, dafiir muss jedoch der
D/A-Wandler DAC mit einem um Faktor M hoheren Takt (M/T) betrieben werden. Das

optionale Rekonstruktionsfilter R ist entsprechend auf den hoheren Takt anzupassen.

Fiir die folgenden Ausfiihrungen wird K=1 angenommen, die Erweiterung auf K>1 ist jedoch

direkt moglich. Zerlegt man das Filter h[k] in seine Polyphasen-Komponenten gemiB

k,[k] = A[&x- M + u], £=01,---,L -1, u=0,1,--,M-1

so ldsst dessen Ubertragungsfunktion in Polyphasen-Darstellung gemi

M-1L,-1
H(F) Zzh [k] —j2m(k+u/M)YF _l <F<l
#=0 k=0 2 2

eine Realisierungsform zu, die ohne Uberabtastung auskommt, wie dies in FIG. 3 dargestellt

ist.
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Die Einsparung der Uberabtastung hat jedoch den Nachteil, dass M verschiedene D/A-
Wandler DAC benétigt werden, deren Ausgangssignale in jedem Filterpfad individuell durch

ein analoges oder digitales Verzogerungselement VE 1, ..., VE M-1 verzdgert werden.

Alternativ.  kann die Verzogerung wiederum durch eine entsprechend verzogerte

Sighalaﬁsgabe im D/A-Wandler DAC erfolgen (FIG. 3 nicht dargestellt).

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann der Fractionally Spaced Crosstalk
Canceller FS-XTC in einer alternativen Polyphasendarstellung gemiB8 FIG. 4 aufgebaut
werden. Vorteil dieser Realisierungsform ist der Entfall der Notwendigkeit von M-fach D/A-
Wandern DAC. Es wird lediglich ein D/A-Wandler DAC benétigt, der aber mit M/T getaktet

ist.

Fir die Kompensation von Nebensprechen ist die aufwandsgiinstige Wahl K=1 und M=2
vorzuziehen. Das Kompensationsfilter KFF nach FIG. 3 bzw. FIG. 4 umfasst damit nur M=2 .
Teilfilter. Vorzugsweise wird ein Fractionally Spaced Crosstalk Canceller FS-XTC mit
unterschiedlichen Lingen der Teilfilter hy[k] ein sogenannter ,,Fractionally Spaced Crosstalk
Canceller with Different Subfilter Lengths* FS-XTC-DSL benutzt. Fiir K=1 und M=2 ist es
sinnvoll das zweite Teilfilter zu verkiirzen. Da im Anwendungsfall der Kompensation von
Nebensprechen fiir das zweite Teilfilter nur wenige (ca. 3-5) Taps (Filterkoeffizienten) von
Néten sind - ohne dass signifikante Verschlechterungen gegeniiber einer Struktur mit voller

Filterldnge fiir alle Teilfilter eintreten - sind fast 50% Aufwandsreduktion méglich.

Da das Eingangssignal des Fractionally Spaced Crosstalk Canceller FS-XTC um den Faktor
M iiberabgetastet wird, stellt dieses ein Tiefpasssignal dar, welches prinzipiell zu einem
Gewissen Grad pridizierbar ist. Die Filterkoeffizienten des Fractionally Spaced Crosstalk
Canceller FS-XTC werden so an die durch die Identifikationseinheit vorgegebene
Ubertragungsfunktion angepasst, dass dessen Pridiktionsfahigkeiten méglichst gut ausgenutzt
werden. Bei solch einer Wahl iibersteigen die erzielbaren Kompensationsgewinne wesentlich
die eines T-Spaced Cancellers (siche FIG. 6), auch die eines T-Spaced Cancellers mit

einstellbarer zusitzlicher Verzogerungszeit (siehe FIG. 1).

Zusitzlich zur inhérenten Pridiktion mittels des Fractionally Spaced Crosstalk Canceller FS-

XTC/FS-XTC-DSL wird vorzugsweise das Signal x(t) einem Priadiktionsfilter (in FIG. 3 und
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FIG. 4 nicht dargestellt) zugefiihrt, dessen Ausgangssignal das neue Eingangssignal des
‘Fractionally Spaced Crosstalk Canceller FS-XTC oder des Fractionally Spaced Crosstalk
Canceller FS-XTC-DSL darstellt.

Im Systemmodell nach FIG. 5 sind die Sendesignale, welche am fernen Ende eingespeist
werden, nicht eingezeichnet. Die eigentlich beobachtbaren Leitungssignale umfassen diese
Signale jedoch. Da die Sendesignale im Allgemeinen weder miteinander noch mit den
empfangenen Signalen korreliert sind, ist diese vereinfachte Darstellung fiir die nachfolgend
beschriebene Losung jedoch zuldssig. Aus den beobachtbaren Signalen y,[k] und y,[k]
werden Schitzungen der Autokorrelationsfunktion durch Mittelung von Ng, verschiedenen

Abtastwert-Paaren folgendermaf3en gebildet

Nea—1
. 1

Ounlr] = 5 D wilk 4 sk

k=0
1 Nga—1

Dyoys |F] = N Z yalk + 1] yalk]
“¥sa

In gleicher Weise erfolgt die Schitzung der Kreuzkorrelationsfunktion

1 Nea—1
Py ] = 5 [k + K] yalk]
: < ¥ga

k=0

Aus den fiir verschiedene Werte von K ermittelten Autokorrelations-funktionsschitzungen

werden eine Hankel-Matrix gemaB

O (ho Y (hor)y S (ke
Oy 1 — (24, ! 4y )] Oy = 1)]

j (o) . (1) . ) k ha 4
Uuwy-qr“) + glu)_;_qr(,._tu)_;_l] ()y]l“ ‘1}“2 1g 12) n j("l')—:-l]

und eine Toeplitz-Matrix gemiB
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: ho (hia (';«2 ) ho hio' itg
Opas [l + i = ) Oyl =t = (68" + g™ )]
7 def
¢yzy° = :
- I i " 1 ".
:;:),ygyopq( n2) o jé ma) 1] o Doy 1 YI”) 1]

gebildet.

Die ganzzahlig (positiven) Parameter qi2 (-) beschreiben dabei die Lange der zu schitzenden

Impulsantworten in vektorieller Notation geméaf

oy & i ha1) |, - ; 1T
hy € /791[ A" "1)] /7;21[—(151’“1) +1]. ..., /'zgl[qgh“)}]

h ¥ h ~ ;1T
P = }”»;1‘2[—‘-1(1}12)] I - (Ahm) +1]. ..., fz,12[(1§11'12)]]

Aus der geschitzten Kreuzkorrelationsfunktion wird der Vektor

. .
A et ] (ho U2 (h12) hio
Pyrye = [“yua —(¢ ) ‘»_lé 1))]. ce “le~»“1 2y (“ 2) 4 l]]

gebildet.

Eine zuverldssige Schitzung der beiden Impulsantworten resultiert folgendermaBen

flgl, def s -~ < N\ L o-
hp - ([ q‘)ylyl (pyzyz ] +o- l) (b’yly?

Dabei bezeichnet der Operator (® y! die Matrixinversion und I die Einheitsmatrix und die
beiden geschitzten Impulsantworten dienen der Einstellung der Kompensationsfilter zur
Kompensation des Fernnebensprechens FEXT, bei dem die Adernpaare 1, 1” nicht reziprok

verkoppelt sind.
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Mittels des positiven Parameters & kann optional eine regularisierte Schitzung der beiden

Impulsantworten erhalten werden.

ErfindungsgemaB dienen die beiden geschitzten Impulsantworten der Einstellung der
digitalen Kompensationsfilter KFT eines T-Spaced Crosstalk Cancellers oder eines T-Spaced
Crosstalk Cancellers mit einstellbarer Verzogerungszeit bzw. eines Fractionally Spaced

Crosstalk Canceller.

Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten und beschriebenen Ausfithrungsbeispiele
beschrinkt, sondern umfasst auch alle im Sinne der Erfindung gleichwirkenden
Ausfithrungen. Ferner ist die Erfindung bislang auch noch nicht auf die im Patentanspruch 1,
8, 9, 10 und 15 definierte Merkmalskombination beschrinkt, sondern kann auch durch jede
beliebige andere Kombination von bestimmten Merkmalen aller insgesamt offenbarten
Einzelmerkmale definiert sein. Dies bedeutet, dass grundsitzlich praktisch jedes
Einzelmerkmal des Patentanspruchs I, 8, 9, 10 und 15 weggelassen bzw. durch mindestens ein

an anderer Stelle der Anmeldung offenbartes Einzelmerkmal ersetzt werden kann.



WO 2011/083077 PCT/EP2011/000015
22

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Kompensation (90) und Identifikation von Storsignalen in einem
Nachrichteniibertragungssystem mit mindestens zwei Ademamen (1, 17 eines
symmetrischen Leitungsbiindels (91), mit
® Anschliissen (96, 96" und 97, 97°) zum beidseitigen Anschluss der Signalleitungen

der Adernpaare (1, 17),

® den Anschliissen (96, 96" und 97, 97°) nachgeordnete Totzeitglieder (94, 94" und 95,
959,

* mindestens eine den Totzeitgliedern (94, 94° und 95, 95°) nachgeordnete
Kompensationsschaltung (10) mit einem Storsignaleingang (11) und einer
Kompensationssignalquelle, welche ein Kompensationssignal in das jeweilige
Adernpaar (1, 17) einspeist,

¢ cine StdérkenngroBen-Ermittlungseinrichtung zum Ermitteln mindestens einer das
Nebensprechen charakterisierenden StorkenngroBe anhand der Signale der
beteiligten Adernpaare (1, 1°) und

* eine mit der StorkenngroBen-Ermittlungseinrichtung verbundene
Kompensationssteuerung (98), welche die Einstellung von Filterkoefﬁzienten (h[0],
.. » h[L-1]) eines adaptiven Filters und die Kompensationssignalquelle steuert,

dadurch gekennzeichnet, dass zur Verzogerung des gefilterten Signals dem adaptiven
Filter, welches als digitales Kompensationsfilter (KFT) mit jeweils durch ein erstes
Verzogerungsglied (T) mit der Verzogerungszeit T zeitlich getrennt angeordneten
Filterkoeffizienten (h[0], .., h[L-1]) ausgestaltet ist, ein zusitzliches Verzogerungsglied
mit einstellbarer Verzdgerungszeit t nach oder vorgeschaltet ist und dass die Einstellung
der zusdtzlichen Verzogerungszeit 1t zusammen mit der Einstellung von
Filterkoeffizienten (h[0], .. , h[L-1]) zur Kompensation des Fernnebensprechens FEXT,

bei dem die Adernpaare (1, 1°) nicht reziprok verkoppelt sind, erfolgt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein analoges oder
digitales zweites Verzogerungsglied (V) vorgesehen ist, welches vor einem A/D-
Wandler (ADC), nach einem D/A-Wandler (DAC) oder zwischen A/D-Wandler (ADC)
und D/A-Wandler (DAC) des Kompensationsfilters (KFT) angeordnet ist.
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3.  Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die zusitzliche
Verzogerungszeit T durch ein Verzogern des A/D- oder des D/A-Wandlungsvorgangs
des A/D-Wandlers (ADC) oder des D/A-Wandlers (DAC) oder durch ein Verzégern der
digitalen Daten implementiert wird und dass die zusitzliche Verzégerungszeit T ein

Bruchteil des Abtasttakts T ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzeugung von
mehreren Kompensationssignalen bei einem N x N Kompensationssystem N x (N-1D)

A/D-Wandler (ADC) und D/A-Wandler (DAC) vorgesehen sind.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die StoérkenngréBen-
Ermittlungseinrichtung die GroBe der zusitzlichen Verzogerungszeit T nach MaBgabe
der Methode der kleinsten quadratischen Fehler ermittelt und dass das mit dem A/D-
Wandler (ADC) abgetastete, im Takt 1/T digital gefilterte und im Takt 1/T im D/A-
Wandler (DAC) gewandelte Eingangssignal x(t) in einem dem D/A-Wandler (DAC)

nachgeordneten Rekonstruktionsfilter (R) entzerrt/gegliattet wird.

6. Vorrichtung zur Kompensation (90) und Identifikation von Storsignalen in einem
Nachrichteniibertragungssystem mit mindestens zwei Aderpaaren (1, 1°) eines
symmetrischen Leitungsbiindels (91), mit
® Anschliissen (96, 96" und 97, 97°) zum beidseitigen Anschluss der Signalleitungen

der Adernpaare (1, 17), »

¢ den Anschliissen (96, 96" und 97, 97°) nachgeordnete Totzeitglieder (94, 94" und 95,
957,

* mindestens eine den Totzeitgliedern (94, 94° und 95, 95°) nachgeordnete
Kompensationsschaltung (10) mit einem Storsignaleingang (11) und einer
Kompensationssignalquelle, welche ein Kompensationssignal in das jeweilige
Adernpaar (1, 1°) einspeist,

* ecine StorkenngroBen-Ermittlungseinrichtung zum Ermitteln mindestens einer das
Nebensprechen charakterisierenden Stérkenngro8e anhand der Signale der
beteiligten Adernpaare (1, 17) und

® cine mit der StorkenngroBen-Ermittlungseinrichtung verbundene
Kompensationssteuerung (98), welche die Einstellung von Filterkoeffizienten (h{0],

.., h[LM-1]) eines adaptiven Filters und die Kompensationssignalquelle steuert,
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dadurch gekennzeichnet, dass zur Kompensation des Fernnebensprechens FEXT, bei
dem die Adernpaare (1, 1°) nicht reziprok verkoppelt sind, das adaptive Filter als
digitales Kompensationsfilter (KFF) ausgestaltet ist, dass das Eingangssignal x(t) in
einem A/D-Wandler (ADC) mit der Rate M/T A/D-gewandelt wird, dass die
Filterkoeffizienten (hu[O0], .. , h,[LM-1]) jeweils durch K Verzégerungsglieder (VK) mit
der Verzdgerungszeit T/M zeitlich getrennt angeordnet sind und dass das
Ausgangssignal des Kompensationsfilters (KFF) in einer Abtasteinrichtung (M) um den
Faktor M heruntergetastet und in einem D/A-Wandler (DAC) mit dem Takt 1/T D/A-
gewandelt wird oder das Ausgangssignal des Kompensationsfilters (KFF) im D/A-
Wandler (DAC) mit dem Takt M/T D/A-gewandelt wird.

7. Vorrichtung mit dem Oberbegriff nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Kompensation des Fernnebensprechens FEXT, bei dem die Adernpaare (1, 1) nicht
reziprok verkoppelt sind, das adaptive Filter als digitales Kompensationsfilter (KFF) mit
M parallelen Filterpfade ausgestaltet ist, dass das Eingangssignal x(t) in einem A/D-
Wandler (ADC) mit dem Takt T A/D-gewandelt wird, dass in den M parallelen
Filterpfaden jeweils die mit den Filterkoeffizienten (h,[0], .., hy[M-1]) verkniipften
Signale in einem D/A-Wandler (DAC) mit dem Takt 1/T D/A-gewandelt werden, deren
Ausgangssignale ab dem zweiten Filterpfad individuell durch Jeweils ein
Verzogerungselement (VE 1, ... VE M-1) verzdgert oder am jeweiligen D/A-Wandler
(DAC) verzdgert ausgegeben werden und dass die M Filterpfade einem Summierer o)

zugefiihrt werden.

8. Vorrichtung mit dem Oberbegriff nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Kompensation des Fernnebensprechens FEXT, bei dem die Adernpaare (1, 1°) nicht
reziprok verkoppelt sind, das adaptive Filter als digitales Kompensationsfilter (KFF) mit
M parallelen Filterpfade ausgestaltet ist, dass das Eingangssignal x(t) in einem A/D-
Wandler (ADC) mit dem Takt T A/D-gewandelt wird und dass jeweils eines der im
Teilfilter mit den Filterkoeffizienten (h,[0], .. , h,[M-1]) verkniipften Signale iiber den
jeweiligen Abgriff eines Vielfachschalters (TM) einem D/A-Wandler (DAC) zugefiihrt
und dort mit dem Takt T/M D/A-gewandelt wird.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
Ausgangssignal des D/A-Wandlers (DAC) in einem dem D/A-Wandler (DAC)

nachgeordneten Rekonstruktionsfilter (R) entzerrt/geglittet wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das

Eingangssignal x(t) auf das Frequenzband -1/(2T) bis 1/(2T) beschrinkt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die

Teilfilter des digitalen Kompensationsfilters (KFF) unterschiedliche Langen aufweisen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass dem
digitalen Kompensationsfilter (KFF) ein Pridiktionsfilter vorgeschaltet ist, dessen
Ausgangssignal das neue Eingangssignal x(t) des digitalen Kompensationsfilters (KFF)

ist.

Vorrichtung nach Anspriiche 1 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kompensationssteuerung (98) das = Abschalten und Zuschalten von

Kompensationsschaltungen (10) steuert.

Verfahren zur Kompensation und Identifikation von Storsignalen in einem
Nachrichteniibertragungssystem mit einer mit mindestens zwei Adernpaaren (1, 1°)
eines symmetrischen Leitungsbiindels (91) in Verbindung stehenden Vorrichtung,
welche Totzeitglieder (94, 94 und 95, 957), eine den Totzeitgliedern (94, 94 und 95,
957) nachgeordnete Kompensationsschaltung (10) mit einem Storsignaleingang (11) und
einer Kompensationssignalquelle, eine StorkenngroBen-Ermittlungseinrichtung und eine
mit der StorkenngroBen-Ermittlungseinrichtung verbundene Kompensationssteuerung
(98) aufweist, bei dem
e die Auto- und Kreuzkorrelatibnsfunktionen AKF, KKF der Signale auf allen
Adernpaaren (1, 1°) geschitzt werden,
® cine Adaption und Einstellung von Filterkoeffizienten eines als digitales
Kompensationsfilter (KFT), welches mit jeweils durch ein erstes Verzégerungsglied
(T) mit der Verzogerungszeit T zeitlich getrennt angeordnete Filterkoeffizienten
(h,[0], .., hy[L-1]) und mit einstellbarer zusatzlicher Verzogerungszeit t oder bei

dem das Eingangssignal x(t) in einem A/D-Wandler (ADC) mit der Rate M/T A/D-
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gewandelt wird und die Filterkoeffizienten (h,[0], .. , h,[LM-1}) jeweils durch K
Verzogerungsglieder (VK) mit der Verzogerungszeit T/M zeitlich getrennt
angeordnet sind oder bei dem in den M parallelen. Filterpfaden jeweils die mit den
Filterkoeffizienten (h,[0], .. , h,[M-1]) verkniipften Signale in einem D/A-Wandler
(DAC) mit dem Takt 1/T D/A-gewandelt werden, deren Ausgangssignale ab dem
zweiten Filterpfad individuell durch jeweils ein Verzégerungselement (VE 1, ... VE
M-1) verzogert oder am jeweiligen D/A-Wandler (DAC) verzogert ausgegeben
werden oder bei dem das Eingangssignal x(t) in einem A/D-Wandler (ADC) mit
dem Takt T A/D-gewandelt wird und jeweils eines- der im Teilfilter mit dem
Filtcrkoefﬁzienten (h,[0], .. , hy[M-1]) verkniipften Signale iiber den jeweiligen
Abgriff eines Vielfachschalters (TM) einem D/A-Wandler (DAC) zugefiihrt und
dort mit dem Takt T/M D/A-gewandelt wird, durch Anordnung der geschitzten
Korrelationswerte in entsprechenden Hankel- und Toplitzmatrizen erfolgt,

e cine Berechnung der niherungsweisen Nebensprechimpulsantwort durchgefiihrt
wird,

® das Zuschalten der Kompensationsfilter (KFT, KFF) erfolgt,

dadurch gekennzeichnet, dass aus der geschitzten Kreuzkorrelationsfunktion der

Vektor

. 3 o . ; R T
n def |~ (ho . (hoy) B (hi2 A{h12 )
(‘b’yly‘.’ - [Q)?hyz?—("fg v ¢ )] Yunye [(lg n2) + (I‘E’. 2 T H]

gebildet wird und dass die beiden Impulsantworten wie folgt geschitzt werden:

def = A -- -1
- ([ ¢y1y1 ¢y2y2 ] +(‘"I) ¢y1yz

pund PR 1Y
- )
o

o
[}

wobei der Operator (® y! die Matrixinversion und I die Einheitsmatrix bezeichnet und
die beiden geschitzten Impulsantworten der Einstellung der Kompensationsfilter (KFT,
KFF) zur Kompensation des Fernnebensprechens FEXT, bei dem die Adernpaare (1, 1°)

nicht reziprok verkoppelt sind, dienen.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass mittels des positiven

Parameters ¢ eine regularisierte Schitzung der beiden Impulsantworten erhalten wird.
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