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(57) Hauptanspruch: Optisches Transceiver-Modul, das
eine serielle elektrische Schnittstelle mit einem elektri-
schen Ausgangskanal und einem elektrischen Eingangska-
nal besitzt, fiir den Empfang und das Senden von Signalen,
wobei das Transceiver-Modul aufweist.

einen Empfangspfad, der aufweist:

einen optischen Eingangskanal fiir den Empfang eines ers-
ten optischen Signals, das von aufierhalb des Transcei-
ver-Moduls eingeht;

einen Empfanger-Augendffner fir die Neutaktung (Reti-
ming) und Umformung (Reshaping) eines ersten seriellen
elektrischen Datenstroms, der auf dem ersten optischen Si-
gnal basiert; und

einen elektrischen Ausgangskanal der seriellen elektri-
schen Schnittstelle fiir das Ubertragen des neu getakteten
und umgeformten ersten seriellen elektrischen Daten-
stroms nach aulerhalb des Transceiver-Moduls; und
einen Sendepfad, der aufweist:

einen elektrischen Eingangskanal der seriellen elektri-
schen Schnittstelle fiir den Empfang eines zweiten seriellen
elektrischen Datenstroms, der von auRerhalb des Transcei-
ver-Moduls eingeht;

einen Sender-Augendffner fir die Neutaktung und Umfor-
mung des zweiten seriellen elektrischen Datenstroms; und
einen optischen Ausgangskanal zum Ubertragen eines
zweiten optischen Signals nach...
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Beschreibung
HINTERGRUND
A. Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
die Sicherstellung der Datenintegritat innerhalb einer
Netzwerkbox und insbesondere eine on-Chip Takt-
und Datenregeneration in einem Transceiver-Modul.

B. Hintergrund der Erfindung

[0002] Die weite Verbreitung und Bedeutung der
Netzwerktechnik ist wohlbekannt. Die immer starker
werdende Nachfrage nach Netzwerkbandbreite hat
zur Entwicklung einer Technologie gefiihrt, die die
Datenmenge erhoht, die in einem Netzwerk Ubertra-
gen wird. Weiterentwicklungen bei den Modulations-
verfahren, den Kodierungsalgorithmen und der Feh-
lerkorrektur haben die Ubertragungsgeschwindigkeit
der Daten erheblich gesteigert. So betrug z.B. noch
vor wenigen Jahren die héchste Ubertragungsge-
schwindigkeit, mit der Daten durch ein Netzwerk
Ubertragen werden konnten, ungefahr ein Gigabit pro
Sekunde (Gb/s). Diese Geschwindigkeit hat sich
heute verzehnfacht, wobei Daten uber Ethernet und
SONET (Synchronous Optical Network) Netzwerke
mit einer Datenrate von 10 Gb/s und mehr Gbertragen
werden. Beispielsweise betrifft das ,XFP (10 Gb/s se-
rial electrical Interface) Pluggable Module Multi-Sour-
ce Agreement" Transceiver, die mit ungefahr 10 Gb/s
arbeiten.

[0003] Die Fig. 1 veranschaulicht einige der Unzu-
langlichkeiten eines Transceiver-Moduls 100, das Ub-
licherweise in Netzwerkgeraten des Standes der
Technik zur Anwendung kommt. Das Transcei-
ver-Modul 100 ist Gber Schnittstellen 130 und 135 an
ein Netzwerk sowie an ein Hostgerat 105 ange-
schlossen, wie z.B. eine Medienzugriff-Steuerkarte
(,Media Access Controller" — 'MAC') oder einen SO-
NET-Rahmenbildner. Das Transceiver-Modul 100
besitzt einen Empfanger 115, der mit der Netzwerk-
schnittstelle 130 gekoppelt ist, sowie einen ersten
Parallel-Serien-Umsetzer/Serien-Parallel-Umsetzer
(,Serializer/Deserializer" — 'SerDes') 110. Der erste
SerDes 110 ist Uber einen Parallelbus 140 an das
Hostgerat 105 angeschlossen. Ein Beispiel fir die-
sen Parallelbus 140 kann eine 10 Gigabit-Datenend-
einrichtungsschnittstelle (XAUI = DEE-Schnittstelle)
sein, die vier Kanale zu je 3,125 Gb/s besitzt, die ei-
nen Gesamtdatenstrom von 10 Gb/s zwischen dem
Transceiver-Modul 100 und dem Hostgerat 105 tber-
tragen. Das Transceiver-Modul 100 besitzt auch ei-
nen Sender 125, der an die Netzwerkschnittstelle 135
angeschlossen ist, und einen zweiten SerDes 120.
Der zweite SerDes 120 ist Uiber einen zweiten Paral-
lelbus 145 an das Hostgerat 105 angeschlossen, wie
z.B. an die oben beschriebene XAUI.

[0004] Wahrend des Betriebs wird ein serieller opti-
scher Datenstrom, der vom Transceiver-Modul 100
empfangen wird, durch den Empfénger 115 in einen
elektrischen seriellen Datenstrom umgewandelt. Die-
ser elektrische serielle Datenstrom wird vom SerDes
110 in vier Kanale seriell-parallel umgesetzt und Gber
den Parallelbus 140 an das Hostgerat 105 zur Verar-
beitung gesendet. Diese Serien-Parallel-Umsetzung
erfolgt, um eine weitere Bandbreitenverminderung
des elektrischen Datenstroms zu verhindern und un-
ter einer Jitter-Vorgabe zu bleiben, wenn der Daten-
strom Uber den Datenweg weiterwandert. Ein elektri-
sches Signal mit hoher Datenubertragungsrate (z.B.
10 Gb/s) wird leichter durch Stérstellen innerhalb des
Datenwegs sowie durch die Induktivitat des Busses
und der Anschlisse entlang des Datenweges ver-
zerrt. Reflexionen, die durch Unstetigkeitsstellen in
der Ubertragungsleitung verursacht werden, sowie
Amplitudenbeeintrachtigungen, die durch Knoten-
punkte auf dem Datenweg (wie z.B. Drahtbonde, L6t-
kontakthigel etc.) hervorgerufen werden, kdnnen die
Fehlerquote innerhalb eines Signals betrachtlich er-
héhen und den Jitter so verstarken, dass es eine ak-
zeptable Schwelle oder einen akzeptablen Etat tber-
steigt. AulRerdem ist die Induktivitat bei hoheren Fre-
quenzen proportional vergroRert. Folglich wird der
Datenstrom auf parallelen Ubertragungsleitungen se-
riell-parallel umgesetzt, um die Geschwindigkeit auf
jeder dieser Leitungen zu verringern und die Verrin-
gerung entlang des Datenweges auf ein Minimum zu
reduzieren.

[0005] Eine ahnliche Seriell-Parallel-Umsetzung er-
folgt auf der Senderseite des Transceiver-Moduls
100 aus den gleichen Grunden, wie die oben geschil-
derten. Insbesondere ein seriell-parallel umgesetzter
elektrischer Datenstrom wird vom Hostgerat 105 zum
zweiten SerDes 120 Uber den Parallelbus 145 Uber-
tragen. Der zweite SerDes 120 setzt dieses elektri-
sche Signal parallelseriell um. Der Sender 125 wan-
delt das serielle elektrische Signal in ein optisches Si-
gnal um und sendet es in das Netzwerk.

[0006] Ein Nachteil des Moduls 100 besteht darin,
dass die SerDes 110 und 120 sowie die Schnittstellen
zu den Parallelbussen 140 und 145 im Transcei-
ver-Modul 100 einen relativ groen Platz beanspru-
chen. Aulerdem verbrauchen die SerDes Strom und
geben eine relativ groRe Warmemenge ab. Ein wei-
terer Nachteil des Moduls 100 besteht darin, dass
konventionelle Transceiver-Module keine zweckdien-
lichen, preisgiinstigen Mittel fir die Uberwachung
des Zustandes der Datenwege und fir die Bestati-
gung des normalen Betriebs des Transceivers ent-
halten.

[0007] Faseroptische Module, die mit Datenubertra-
gungsraten unter 10 Gb/s arbeiten, verwenden ge-
wohnlich serielle elektrische Schnittstellen ohne ir-
gendwelche Mittel fir die Neueinstellung des Jittere-
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tats an den Eingangen oder Ausgangen des Moduls
100. Die gebrauchlichsten Datenlibertragungsraten
fur diese Module liegen bei 1,0625 Gb/s fir Glasfa-
serkanale, 1,25 Gb/s fir Gigabit Ethernet, 2,125 Gb/s
fur Glasfaserkanale mit doppelter Geschwindigkeit,
2,98 Gb/s fur OC-48, 2,7 Gb/s fiir Vorwartsfehlerkor-
rekturgeschwindigkeiten (,Forward Error Correction"
— 'FEC') des OC-48 sowie zahlreiche Geschwindig-
keiten fir andere Anwendungen, die unter 1 Gb/s lie-
gen. Serielle Module kommen auch in systemgebun-
denen Verbindungen bei Datenubertragungsraten
von weniger als 1 Gb/s bis ungeféhr 3,125 Gb/s zur
Anwendung. Bei diesen relativ geringen Datenlber-
tragungsraten besteht keine Notwendigkeit, eine Um-
formen (Reshapen) oder Neutakten (Retiming) der
Daten an den elektrischen Ein- und Ausgangen
('l/Os") des Moduls durchzufiihren, da das Absinken
der Signalstarke bei solchen Datenlbertragungsra-
ten ausreichend gering ist. Aber bei Datenlbertra-
gungsraten, die 10 Gb/s nahe kommen oder dartber
hinausgehen, werden die Bitperioden so kurz, dass
es schwer wird, das Absinken der Signalstarken auf
ein Minimum zu reduzieren, wenn man fir serielle
Module nur auf konventionelle Verfahren zurickgrei-
fen kann. AuRerdem koénnen serielle Module bei Da-
tentbertragungsraten unter 10 Gb/s digitale oder
analoge Uberwachungsfunktionen haben. Allerdings
sind die Arten der Fehleriiberwachung oder die Diag-
noseeigenschaften, die in einem Modul moglich sind,
das einen integrierten SerDes enthalt, bisher nicht
realisiert worden.

[0008] Auferdem verlangt der XFP-Standard, dass
Transceiver-Module Datenlbertragungsraten von
annahernd 10 Gb/s bewaltigen, wobei Daten unter
anderem Daten Uber eine serielle Schnittstelle an das
Hostgerat ausgeben werden. Insbesondere ist ein
XFI1 (10 Gb/s serielle elektrische Schnittstelle) fur die
serielle Eingabe von Daten aus einem XFP Transcei-
ver ausgelegt. Das ermdglicht Konstrukteuren und
Herstellern von Hostgeraten, Hostsysteme ausge-
hend von der Annahme zu liefern, dass XFP Trans-
ceiver die besprochenen Funktionen erfillen werden.

Aufgabenstellung

[0009] Es ist somit winschenswert, ein Transcei-
ver-Modul bereitzustellen, das in der Lage ist, eine
Dateneinspeisung aus einem Netzwerk mit 10 Gb/s
zu bewaltigen, die innerhalb einer Jitter-Vorgabe er-
folgt. Es ist auRerdem wiinschenswert, ein Transcei-
ver-Modul bereitzustellen, das den Anschluss an ein
Hostgerat unter Verwendung serieller Verbindungen
herstellt, wodurch die Entfernung von SerDes-Kom-
ponenten aus dem Modul ermoglicht wird. Auf’erdem
ist es wiinschenswert, eine zusatzliche Funktion, wie
z.B. eine Fehleriiberwachungsfunktion zur Verfigung
zu stellen, die in das Transceiver-Modul integriert ist
und Fehler entdecken und Bitfehlerratenprifungen
(,Bit Error Rate Test" — 'BERT') auf einem Datenweg

und/oder innerhalb einer Komponente des Moduls
durchfihren kann.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0010] Die vorliegende Erfindung Uberwindet die
Nachteile des Standes der Technik durch die Bereit-
stellung eines Transceiver-Moduls mit einer Funktio-
nalitdt zum Offnen des Augendiagramms zur Re-du-
zierung von Jitter. In einer Ausflihrungsform verflgt
ein optisches Transceiver-Modul Uber eine serielle
elektrische Schnittstelle mit einem elektrischen Aus-
gangskanal und einem elektrischen Eingangskanal.
Das Modul besitzt des weiteren einen Empfangspfad
und einen Sendepfad. Der Empfangspfad enthalt ei-
nen optischen Eingangskanal, einen Empfanger-Au-
gendffner und den elektrischen Ausgangskanal der
seriellen elektrischen Schnittstelle. Vom Modul wird
ein optisches Signal am optischen Eingangskanal
empfangen. Der Empfanger-Augendffner taktet und
formt einen seriellen elektrischen Datenstrom um
(Retiming und Reshaping), der auf dem empfange-
nen optischen Signal basiert. Der neu getaktete und
umgeformte serielle elektrische Datenstrom wird vom
Modul tber den elektrischen Ausgangskanal weiteru-
bertragen. Der Sendepfad enthalt den elektrischen
Eingangskanal der seriellen elektrischen Schnittstel-
le, einen Sender-Augendffner und einen optischen
Ausgangskanal. Ein zweiter serieller elektrischer Da-
tenstrom wird vom Modul am elektrischen Eingangs-
kanal empfangen. Der Sender-Augendffner taktet
und formt den empfangenen seriellen elektrischen
Datenstrom um (Retiming und Reshaping). Ein opti-
sches Signal, das auf dem neu getakteten und umge-
formten seriellen elektrischen Datenstrom basiert,
wird vom Modul Uber den optischen Ausgangskanal
weiterlbertragen.

[0011] In einer Ausflhrungsform sind der Empfan-
ger-Augendffner und der Sender-Augendffner in ei-
nen einzigen integrierten Schaltkreis ausgefihrt. Der
integrierte Schaltkreis kann des weiteren nichts, et-
was oder alles von dem nachstehend Genannten ent-
halten: Digital-Analog-Umsetzer (,Digital to Analog
Converter" — 'DAC'), z.B. fur die Wandlung empfan-
gener digitaler Signale in analoge Steuersignale, ein
Umgehungsmodul (Bypass-Modul), z.B. fir die Um-
gehung des (der) Augendffner(s) unter bestimmten
Bedingungen, Loopback-Datenpfade, z.B. fir die
Durchfiihrung von Diagnoseprifungen, Bitfehlerra-
tenprifer (BERT), adaptive Entzerrer (Equalizer),
z.B. fir die Anpassung der seriellen Datenstréme,
Leistungsverstarker oder andere Komponenten fir
den Empfanger, Treiber (z.B. Lasertreiber) oder an-
dere Komponenten fir den Sender, ein Steuermodul
und/oder eine serielle Steuerschnittstelle fur die
Steuerung der Schaltungen. Der integrierte Schalt-
kreis kann auch verschiedene Abschalt-Betriebsar-
ten oder Betriebsarten mit vermindertem Stromver-
brauch enthalten, um Energie zu sparen. In einem
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anderen Aspekt kann der Datenpfad (die Datenpfa-
de) zwei oder mehrere Augendffner enthalten, von
denen jeder flr eine unterschiedliche Datentbertra-
gungsrate geeignet ist. Das Umschalten zwischen
den Augendéffnern ermdglicht die Anpassung an un-
terschiedliche Datenubertragungsraten.

[0012] Andere Aspekte der Erfindung enthalten An-
wendungen, Systeme und Verfahren, die den oben
beschriebenen Geraten entsprechen.

Ausfihrungsbeispiel
KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0013] Fig.1 ist eine Darstellung eines Transcei-
ver-Moduls nach dem Stand der Technik, das Uber
eine Parallelverbindung zu einem Hostgerat verfugt.

[0014] Fig. 2 ist eine Darstellung eines Systems
entsprechend einer Ausgestaltung der vorliegenden
Erfindung, das ein Transceiver-Modul (z.B. ein XFP
10 Gb/s Modul) enthalt, das zwei Augendffner auf-
weist und einen seriellen Anschluss an ein Hostgerat
besitzt.

[0015] Eig.3 ist ein Beispiel fur einen integrierten
Schaltkreis (IC), durch den eine Augendffnungsfunk-
tion fir einen Empfanger-Datenpfad mit seriellem An-
schluss an ein Hostgerat bereitgestellt wird.

[0016] Eia. 4 ist ein Beispiel fur einen integrierten
Schaltkreis, durch den eine Augendffnungsfunktion
fur einen Senderdatenweg mit seriellem Anschluss
an ein Hostgerat bereitgestellt wird.

[0017] FEig.5 ist eine Darstellung eines Transcei-
ver-Moduls gemaR einer Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung, das Uber zweifache Augenéffner
verfugt, die auf einem einzigen Chip integriert sind.

[0018] Fig. 6 ist eine Darstellung eines Transcei-
ver-Moduls gemaR einer Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung, das einen Kommunikationspfad
besitzt, der integriert mit zwei Augenéffnern ausgebil-
det ist.

[0019] Fig. 7 ist eine Darstellung eines Steuermo-
duls mit einer serielle Schnittstelle, die in einem Tran-
sceiver-Modul mit zweifachen Augendffnern ange-
ordnet ist, gemal einer Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung.

[0020] Fig. 8 ist ein Beispiel fur einen integrierten
Schaltkreis, durch den eine zweifache Augendff-
nungsfunktion fir einen Transceiver-Datenpfad mit
seriellem Anschluss an ein Hostgerat bereitgestellt
wird.

[0021] Fig. 9 ist ein weiteres Beispiel fir einen inte-

grierten Schaltkreis, durch den eine zweifache Au-
gendffnungsfunktion fiir einen Transceiver-Daten-
pfad mit seriellem Anschluss an ein Hostgerat bereit-
gestellt wird.

[0022] Fig. 10 zeigt ein Transceiver-Modul, das ei-
nen Digital-Analog-Umsetzer (DAC) aufweist, der auf
einem Chip mit zweifachen Augendffnern integriert
ist.

[0023] Fig. 11 zeigt einen ersten DAC, der in den
Empfanger-Augendffner integriert ist, sowie einen
zweiten DAC, der in den Sender-Augendéffner inte-
griert ist.

[0024] Fig. 12A-D sind Blockschaltbilder fir Loop-
back-Betriebsarten.

[0025] Fig. 13A-D sind logische Schaltbilder fur
Loopback-Betriebsarten eines integrierten Chips mit
zweifachen Augendéffnern.

[0026] Fig. 14 ist eine Darstellung eines Transcei-
ver-Moduls mit integrierter Bypass-Funktionalitat,
und mit einem Sender und einem Empfanger, von de-
nen jeder mehrere CDR-Komponenten aufweist, ge-
malR einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

[0027] Fig. 15 ist ein Ablaufdiagramm, das ein ers-
tes Bypass-Verfahrens darstellt, das in einem Trans-
ceiver-Modul mit einem integrierten Sender und
Empfanger, die jeweils mehrere CDRs haben, be-
triebsfahig ist.

[0028] Fig. 16 ist ein Ablaufdiagramm eines zweiten
Bypass-Verfahrens, das in einem Transceiver-Modul
mit einem Sender und Empfanger, die jeweils mehre-
re CDR-Komponenten haben, betriebsfahig ist, ge-
malR einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

[0029] Fig.17 zeigt eine Ausgestaltung der By-
pass-Funktionalitat des integrierten Schaltkreises mit
zweifachem Augendffner, wie er z.B. in den Fig. 8
oder Fig. 9 dargestellt ist.

[0030] Fig. 18 ist eine Darstellung eines Transcei-
ver-Moduls mit einer integrierten Bitfehlerratenpri-
fungs(BERT)-Maschine und mit zweifachen Augen-
offnern, geman einer Ausflihrungsform der vorliegen-
den Erfindung.

[0031] Fig.19 st ein Ablaufdiagramm eines
BERT-Priifverfahrens, das in einem Transceiver-Mo-
dul betriebsfahig ist, das zweifache integrierte Au-
gendffner aufweist.

[0032] Fig. 20A-B zeigen Ausfuhrungsformen der
BERT-Funktionalitdt eines integrierten Chips mit

4/52



DE 10392928 TS5 2006.05.04

zweifachen Augendéffnern.

[0033] Fig. 21A-B zeigen Ausflihrungsformen ei-
nes Augendffners, der einen Entzerrer aufweist.

[0034] Fig. 22 zeigt eine Ausflihrungsform eines
Entzerrers gemal der vorliegenden Erfindung.

[0035] Fig. 23 zeigt ein Koeffizientenmodul gemaf
einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0036] Fig. 24 zeigt ein Korrelationsmodul gemaf
einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0037] Fig.25-Fig. 27 zeigen Beispiele fur eine
Komponentenintegration, die als Teil eines integrier-
ten Schaltkreises realisiert werden kann.

[0038] Fig.28 zeigt ein Transceiver-Modul, das
Uber eine Power-Management-Funktionalitat verfigt,
die integriert mit zweifachen Augendffnern ausgebil-
det ist, gemal einer Ausflihrungsform der vorliegen-
den Erfindung.

[0039] Fig. 29 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Ver-
fahrens fur das Management der Stromversorgung
der Komponenten in einem Transceiver-Modul ge-
manR einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER BEVOR-
ZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0040] Es werden eine Vorrichtung und ein Verfah-
ren fur die Bereitstellung serieller Verbindungen zwi-
schen einem Transceiver-Modul und einem Hostge-
rat beschrieben. Insbesondere sind im Transcei-
ver-Modul eine Takt- und Datenregenerationsfunkti-
on sowie eine Fehleriberwachungsfunktion inte-
griert, die diese seriellen Verbindungen ermoglichen.
Ein Fachmann wird erkennen, dass Ausfiihrungsfor-
men der vorliegenden Erfindung und die unten fol-
gende Beschreibung auch in einem Transpondermo-
dul enthalten sein kdnnen. In der folgenden Beschrei-
bung werden zum Zweck der Erlauterung spezifische
Details aufgezeigt, um das Verstandnis der Erfindung
zu gewabhrleisten. Es wird aber fir einen Fachmann
offensichtlich sein, dass die Erfindung auch ohne die-
se Details ausgeflihrt werden kann. In anderen Fallen
werden Strukturen und Gerate in Form einer schema-
tischen Darstellung gezeigt, um ein Verdecken der
Erfindung zu vermeiden.

[0041] Die Bezugnahme auf ,eine Ausflihrungs-
form" in der Patentbeschreibung bedeutet, dass eine
besondere Eigenschaft, Struktur oder ein besonde-
res Merkmal, die (das) im Zusammenhang mit der
Ausfiuhrungsform beschrieben wird, in mindestens ei-
ner Ausflhrungsform der Erfindung enthalten ist. Das
Auftreten der Redewendung ,in einer Ausfihrungs-

form" an verschiedenen Stellen in der Patentbe-
schreibung bedeutet nicht unbedingt, dass alle sich
auf die gleiche Ausflihrungsform beziehen.

[0042] Die Fig. 2 ist eine Darstellung eines Sys-
tems, das ein Transceiver-Modul enthalt (z.B. ein
XFP 10 Gb/s Modul), das zweifache Augendffner auf-
weist und serielle Verbindungen zu einem Hostgerat
in Ubereinstimmung mit einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung hat. Der Empfangspfad ent-
halt einen an ein Netzwerk angeschlossenen Emp-
fanger 215 und einen Augendffner 205. Der Augen-
offner 205 ist dafur ausgelegt, Hochfrequenz-Jitter zu
beheben, z.B. das Augendiagramm serieller Daten-
strome fur optische Transceiver zu ,6ffnen". Der
Empfanger 215 enthalt eine optische Empfanger-Un-
terbaugruppe (,Receiver Optical Sub-Assembly" —
'ROSA') 235, die ein optisches Signal empfangt und
in ein elektrisches Signal umwandelt. Der Empfanger
215 enthalt auch einen Nachverstarker (,Post-Ampli-
fier" — 'PA') 230, der das elektrische Signal bis zu ei-
nem zweckdienlichen Leistungspegel verstarkt. Ein
Fachmann wird auch erkennen, dass der Augendff-
ner 205b und die ROSA unter Nutzung vielfaltiger
Verfahren hergestellt und kompakt zusammengebaut
werden kénnen. So z.B. kann der Augendffner und
die ROSA im Rahmen eines einzigen anwendungs-
spezifischen integrierten Schaltkreises (ASIC) inte-
griert oder separat hergestellt werden.

[0043] Der Empfanger-Augendffner 205b leitet ei-
nen Takt aus dem elektrischen Signal ab und verwen-
det diesen wiedergewonnenen (regenerierten) Takt
fur die Regenerierung beeintrachtigter Daten inner-
halb des Signals. Insbesondere der Empfanger-Au-
genoffner 205b gewahrleistet eine Neutaktung (Reti-
ming) und Umformung (Reshaping), die das Jitter be-
seitigen (d.h. der Jitteretat (jitter budget) wird in der
Verbindung neu eingestellt). Die Neutaktungs- und
Umformungsfunktion des Augendffners 205 kann
durch eine Takt- und Datenregeneration (,Clock and
Data Recovery" — 'CDR') und durch einen Retimer
('RT"), einen Signalformer oder irgendein anderes
Gerat durchgefiihrt werden, das in der Lage ist, das
Augendiagramm zu 6ffnen. Sowohl passive als auch
adaptive Entzerrungsschaltkreise kénnen fiir diese
Zwecke verwendet werden. Der Augendffner 205 re-
agiert vorzugsweise auf die Datenubertragungsrate
des Datenstroms auf dem besonderen Pfad. Geman
einer Ausflhrungsform enthalt der Empfanger-Au-
genoffner 205b eine Phasenregelschleife (Phase Lo-
cked Loop), die die Phase des elektrischen Signals
auf einen Referenztakt ausrichtet, um zu gewahrleis-
ten, dass das elektrische Signal korrekt eingetaktet
wird, sowie einen Signalformer, der Gerausche aus
dem Signal herausfiltert und die Impulsflanken in
dem Signal exakter formt. Die Augendffner 205a und
b kénnen als anwendungsspezifische integrierte
Schaltkreise (ASIC), als konfigurierbarer Schaltkreis,
wie z.B. der FPGA, oder teilweise in Software ausge-
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fuhrt werden, um nur einige wenige Moglichkeiten zu
nennen. Ein Fachmann wird erkennen, dass es zahl-
reiche Verfahren fir die Bereitstellung einer Augen-
6ffnungsfunktion gibt, die in Ubereinstimmung mit der
vorliegenden Erfindung zur Anwendung kommt.
Nachdem das elektrische Signal richtig synchroni-
siert und durch den Empfanger-Augendffner 205b
geformt worden ist, wird es Uber solch einen seriellen
Weg 260, wie z.B. eine XFl-konforme 10 Gb/s Sen-
deleitung, an das Hostgerat 105 gesendet werden.
Andere vorteilhafte Funktionen kénnen hierbei auch
zusammen mit den Augendffnern 205a und b reali-
siert werden. In einigen Ausfiihrungsformen werden
in die Augendéffner 205a und 205b Umgehungsfunkti-
onen (Bypassfunktionen), auch bekannt als ,pass th-
rough"-Funktionen, eingebaut, die es den Daten er-
maglichen, die Neutaktungs- und Umformungsfunkti-
onen des Augendffners zu umgehen. Diese Umge-
hungsfunktionen sind automatisch auswahlbar, zum
Beispiel durch die Nutzung eines Phasengleichlauf-
verlust(,Loss Of Lock" — 'LOL")-Signals, oder aus-
wahlbar mit einer Steuerleitung oder digitalen Steue-
rung. Die Augendffner 205a und 205b kénnen auch
Betriebsarten mit geringem Stromverbrauch (Ab-
schaltmodi) haben, die durch einen Steuerstift oder
durch Steuerung mit Hilfe eines digitalen Busses
oder einer Zweidrahtschnittstelle aktiviert werden.
Die Augendffner 205a und 205b kénnen auch
BERT-Funktionen haben, wodurch eine BERT-Ma-
schine innerhalb des Augendffners Daten generiert
und/oder ein Fehlerdetektor die eingehenden Daten
mit einem vorbestimmten Muster abgleicht, um den
Datenstrom auf Fehler zu uUberprifen. Auflerdem
kdnnen die Augendffner 205a und 205b Loop-
back-Funktionen haben, die eine Rickubertragung
der Daten unter Hinzufligung einiger Signaleingaben
und Signalausgaben zwischen dem Augendffner er-
moglichen. So kénnen z. B. die Daten vom Augenoff-
ner 205b zum Augendffner 205a Ubergeleitet werden
und diese Daten kénnen an den Sender 225 anstelle
der Daten vom Datenweg 250 gesendet werden. Bei
einigen Kombinationen ermdglichen es diese Eigen-
schaften dem Transceiver, eine Eigenprifung oder
eine Diagnose der Datenleitung oder eine Diagnose
des Hostsystems durchzufiihren. Diese Funktions-
moglichkeiten werden weiter unten noch ausfihrli-
cher erortert.

[0044] Der Sendepfad enthalt einen am Netzwerk
angeschlossenen Sender 225 und einen Sender-Au-
gendffner 205a. Der Sender-Augendffner 205a stellt
verschlechterte Takt- und Datenwerte aus einem
elektrischen Signal wieder her, das vom Hostgerat
105 Uber den seriellen Pfad 250 ubertragen wird (z.B.
eine Sendeleitung von 10 G/s). Wie oben beschrie-
ben, wird das elektrische Signal entlang dieses Pfa-
des 250 schwacher und der Augendffner 205a gleicht
diese Abschwachung aus und sendet das elektrische
Signal an den Sender 225. Der Sender enthalt eine
optische Sender-Unterbaugruppe (, Transmitter Opti-

cal Sub-Assembly" — 'TOSA'") 245, die ein elektri-
sches Signal in ein optisches Signal umwandelt und
es in das Netzwerk sendet. Der Sender 225 enthalt
auch vorzugsweise einen Lasertreiber 290, der einen
Laser innerhalb der TOSA 245 und die Modulation
der Daten innerhalb des elektrischen Signals auf das
optische Signal steuert. Der Laser innerhalb der
TOSA 245 wird auch unter Verwendung einer zweck-
bestimmten Schaltung zur Vorspannungserzeugung
und Ansteuerschaltung, die sich innerhalb oder au-
Rerhalb des Lasertreibers befinden kann, auf den
richtigen Betriebsstrom vorgespannt. Der Sender
225 kann einen Augendffner 205a enthalten, der von
den Einzelheiten des gewahlten Einbaus (der Ele-
mente) und der gewahlten Konstruktion abhangt.

[0045] Dieses Transceiver-Modul 200 ermdglicht
die seriellen Verbindungen 250 und 260 zwischen
dem Transceiver-Modul 200 und dem Hostgerat 105.
Insbesondere die Empfanger- und Sender-Augenoff-
ner 205a und 205b gleichen das Absinken der Sig-
nalstarke aus, das in diesen seriellen Verbindungen
250 und 260 bei hohen Datentbertragungsraten auf-
tritt, wie z.B. bei einer Datenlbertragungsrate von un-
gefahr 10 Gb/s oder mehr.

[0046] Die Eiqg. 3 ist ein Beispiel fur einen integrier-
ten Schaltkreis (IC), durch den eine Augendffnungs-
funktion einem Empfanger-Datenweg mit serieller
Verbindung zu einem Hostgerat bereitgestellt wird.
Der IC des Augendffners 205b enthalt eine CDR
925b und einen RT 935b. Ein Eingang der CDR 925b
empfangt einen Datenweg vom Ausgang eines Puf-
fers 945b und ein Referenztaktsignal vom Ausgang
eines Puffers 995h. Ein Puffer 945d empfangt den
Datenweg aus dem Netzwerk Gber einen Empfanger
215. Ein Puffer 945h empfangt das Referenztaktsig-
nal vom Hostgerat. Die CDR 925b nutzt das Refe-
renztaktsignal als Ausgangspunkt bei der Wiederher-
stellung des Daten- und Taktsignals vom Datenweg.
Eine Taktvervielfachungseinheit kann zur Einstellung
der Referenztaktfrequenz verwendet werden, die
durch einen Frequenzselektionsstift angezeigt wird.
Der RT 935b ist fiir die Neutaktung und Umformung
des Datenweges ausgelegt. Ein erster Eingang des
RT 935b empfangt die Daten von einem ersten Aus-
gang der CDR 925b und ein zweiter Eingang des RT
935b empfangt das wiederhergestellte Taktsignal
von einem zweiten Ausgang der CDR 925b.

[0047] Der IC des Augendffners 205h bermittelt an
das Hostgerat ein Nicht-Bereit-Signal. Ein Zustand,
durch den das Nicht-Bereit-Signal aktiviert wird, wird
durch ein Signalverlust(,Loss Of Signal" - 'LOS')-Sig-
nal ausgeldst. Ein erster Eingang der Ansteuerlogik
999b empfangt das LOS-Signal von einem Ausgang
des Puffers 945b, wenn der Puffer 945b keine einge-
henden Daten feststellen kann. Ein anderer Zustand,
durch den das Nicht-Bereit-Signal aktiviert wird, wird
durch ein LOL-Signal ausgeldst. Ein zweiter Eingang
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der Ansteuerlogik 999b empfangt das LOL-Signal
von einem Ausgang der CDR 925b, wenn die CDR
925b nicht in der Lage ist, das Signal zu erfassen, so
als wenn die Datenubertragungsrate sich auf3erhalb
der Reichweite der CDR 925b befindet. Die Ansteu-
erlogik kann zum Beispiel als ODER-Schaltungslogik
ausgefiihrt werden.

[0048] Ein Multiplexer ('MUX') 995b stellt eine Um-
gehungsfunktion fur den Datenweg zur Verfugung.
Der Ausgang des Puffers 945b wird an einen ersten
Eingang des MUX 955b angekoppelt. Ein zweiter
Eingang des MUX 955b ist der neu getaktete und
umgeformte Datenausgang des RT 935b. Die An-
steuerlogik 999b sendet ein Steuersignal an den
Auswahleingang des MUX 955b, um entweder den
ersten oder den zweiten Eingang auszuwahlen. Die
Ansteuerlogik 999b wahlt die gepufferten Daten aus
dem Puffer 945b aus, und zwar als Reaktion auf den
Empfang eines LOL-, LOS- oder Umgehungssignals
(z.B. vom Hostgerat). Bei dieser Ausfuhrungsform
wahlt die Ansteuerlogik den Ausgang RT 935b als
Standardzustand.

[0049] Eine Polaritatssteuerung, die an den Ein-
gang des Puffers 945a angekoppelt wird, verandert
die Polaritat seines Ausgangssignals, das vorzugs-
weise aus einer Differenzzeichengebung besteht.
Auch der Puffer 945d ist vorzugsweise ein angekop-
pelter Betriebsartenlogikpuffer und der Puffer 945h
ist vorzugsweise ein positiver emittergekoppelter Lo-
gikpuffer.

[0050] Die Fig. 4 ist ein Beispiel fir einen IC, durch
den eine Augendffnungsfunktion fir einen Senderda-
tenweg mit serieller Verbindung zu einem Hostgerat
bereitgestellt wird. Der IC des Augendffners 205a
umfasst eine CDR 925a und einen RT 935a, von de-
nen jeder so arbeitet, wie es in Bezug auf die Fig. 3
beschrieben wird, es sei denn, dass der Datenstrom
vom Netzwerk Uber einen Sender 225 empfangen
wird und an das Hostgerat gesendet wird. Ein Ein-
gang der CDR 925a empfangt einen Datenweg von
einem Ausgang eines Puffers 945a und ein Refe-
renztaktsignal von einem Ausgang eines Puffers
945c. Es ist davon auszugehen, dass andere Kom-
ponenten des IC des Augendffners 205a auch in den
IC des Augendffners 205 einbezogen werden kon-
nen.

[0051] Der IC des Augendffners 205a enthalt die
Ansteuerlogik 999a, um das Nicht-Bereit-Signal ein-
zuflihren. Ein MUX 955a flhrt die Umgehungsfunkti-
on aus.

[0052] Ein MUX 955g ermdglicht es dem RT 935a,
die Daten in Synchronisation mit einem Tx Takt neu
zu takten, der in einem Beispiel durch das Hostgerat
bereitgestellt wird. Ein erster Eingang des MUX 955¢g
empfangt ein Referenztaktsignal zur Nutzung durch

den RT 925a als Ausgangspunkt bei der Neutaktung
der Daten. Ein zweiter Eingang des MUX 955g emp-
fangt ein Tx Taktsignal, das vorzugsweise ein hoch-
wertiges Signal ist, das fur die Neutaktung der Daten
anstelle des wiederhergestellten Taktsignals verwen-
det werden kann. Die Tx Taktfrequenz kann durch
eine Taktvervielfachungseinheit eingestellt werden,
die durch einen Frequenzselektionsstift angezeigt
wird. Der MUX 955¢g wahlt zwischen dem Referenz-
taktsignal und dem Tx Taktsignal entsprechend ei-
nem Taktauswahlsignal. Bei einer Ausfuhrungsform
wird das Taktauswahlsignal tiber eine serielle Leitung
zusammen mit anderen Signalen Ubermittelt statt
durch einen zweckbestimmten Stift.

[0053] Die Fig. 5 ist die Veranschaulichung eines
Transceiver-Moduls, bei dem gemal einer Ausflih-
rungsform der vorliegenden Erfindung zweifache Au-
gendffner auf einem einzigen Chip integriert sind.
Diese Integration ermdglicht einen kleineren Ge-
samtplatzbedarf auf der Leiterplatte, teilweise auch
deshalb, weil die Augendffner an die Stelle der relativ
grolReren SerDes 110 und 120 in dem Transcei-
ver-Modul treten, die einen gréReren Energiehunger
haben. Bei einigen Ausfuhrungsformen kénnen die
SerDes 110 und 120 in das Hostgerat einbezogen
werden. Ebenfalls kann eine héhere Dichte der Tran-
sceiver auf einer Leitungsanschlusskarte unterge-
bracht werden. AuRerdem ist der Zusammenbau ein-
facher und wird zu geringeren Kosten gewabhrleistet.

[0054] Hinzu kommt auch noch, dass der Empfan-
ger-Augendffner 205b und der Sender-Augendffner
205a gemeinsam den einzigen Referenztaktgeber
320 nutzen kénnen. Folglich reduziert diese Integra-
tion die Anzahl der Eingange oder Stifte auf dem Chip
selbst, ermdglicht eine leichtere Priifung des Chips
und verringert die Anzahl der Komponenten. Der Re-
ferenztaktgeber 320 ist gewohnlich ein Eingang von
der Hostplatine und ein Taktgeber auf einer subhar-
monischen Schwingung der Ubertragungsgeschwin-
digkeit von Daten. Obwohl es mdglich ist, den Takt
exakt bei der Datenlibertragungsrate zu halten, kann
das aus Grinden der Signalunversehrtheit und EMI
(elektromagnetischen Stérung) nicht wiinschenswert
sein. Im Allgemeinen belduft sich der Referenztakt
auf 1/16 oder 1/64 der Datenlbertragungsrate: Bei
einigen Betriebsarten des Transceivers ware es mog-
lich, den wiederhergestellten Takt aus dem Empfan-
ger-Augendffner 205b als Referenztakt des Sen-
der-Augendffners 205a zu nutzen. Abwechselnd
kann der Referenztakteingang zum Augendéffner
205b intern so umgeleitet werden, dass er als Refe-
renztaktgeber 320 fir den Empfanger-Augendffner
205b fungiert. In beiden Fallen wird von der Hostpla-
tine noch ein Referenztaktgeber 320 bereitgestellt.

[0055] Bei anderen Ausfiihrungsformen kénnen der
Empfanger 115, der Sender 125 oder Teile davon
(z.B. ein Nachverstarker oder Lasertreiber) auf dem
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Chip — wie oben beschrieben — integriert werden.

[0056] Die Fig. 6 ist die Veranschaulichung eines
Transceiver-Moduls, bei dem gemag einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung ein Signalu-
bertragungsweg mit zweifachen Augendffnern inte-
griert wird. Insbesondere kann der Chip ein Augenoff-
ner-Steuermodul 350 enthalten, das sowohl den
Empfanger-Augendffner 205b als auch den Sen-
der-Augendffner 205a steuert. Das Augenoff-
ner-Steuermodul 350 ermdglicht den Zugriff und die
Steuerung durch einen Nutzer mit Hilfe einer paralle-
len Verbindung — wie abgebildet — oder einer seriellen
Verbindung, Uber die weiter unten noch gesprochen
wird. AuRerdem kann ein Kommunikationsmodul 340
eines Augendffners auf dem Chip integriert werden,
um eine intelligente Kommunikation zwischen dem
Empfanger-Augendffner 205b und dem Sender-Au-
genoffner 205a zu ermdglichen. So z.B. kann das
Kommunikationsmodul 340 des Augendffners Direkt-
verbindungen zum Empfanger-Augendffner 205b
und zum Sender-Augenéffner 205a haben, die eine
intelligente Analyse und Koordination zwischen den
beiden Augendffnern 205a und b ermdglichen. Bei ei-
ner anderen Ausfiihrungsform kann das Kommunika-
tionsmodul 340 des Augendffners Uber die Verbin-
dungen 360, 365, 370 und 375 verfugen, die es erlau-
ben, vor und hinter dem Empfanger- und Sender-Au-
gendffner Daten abzugreifen. Die Ausfihrungsform
wirde es dem Kommunikationsmodul 340 des Au-
gendffners erlauben, die beiden Augendffner 205a
und b zu Uberwachen, einen ausgefallenen Augenoff-
ner zu erkennen und Diagnosetests durchzufiihren,
bei denen der Datenstrom geandert wird, um einen
einzelnen Augendffner oder eine Datenleitung zu
Uberprifen.

[0057] Die Fig. 7 ist die Veranschaulichung eines
Steuermoduls, das eine serielle Schnittstelle in ei-
nem Transceiver-Modul hat, das gemaf einer Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung Uber zwei-
fache Augenodffner verfigt. Gemal dieser Ausflih-
rungsform weist das Steuermodul 350 des Augendff-
ners eine Polaritatssteuerung 379, eine Umgehungs-
steuerung 377, eine Baudratensteuerung 381, eine
Steuerung 383 des Taktsignalabrufs, eine Loop-
back-Steuerung 387, eine BERT-Steuerung und eine
serielle Schnittstelle 385 auf. Eine Steuerung des
Taktsignalabrufs 385 ermdéglicht es dem Steuermodul
350 des Augendffners, die Taktfrequenz beim Emp-
fanger-Augendffner 205b und beim Sender-Augen-
offner 205a abzurufen. Eine Polaritatssteuerung 379
ermdglicht es dem Steuermodul 350 des Augenoff-
ners, die Eingabe- und Ausgabedatenpolaritat beim
Empfanger-Augendffner 205b und beim Sender-Au-
gendffner 205a wahlbar zu steuern. Eine Baudraten-
steuerung 381 ermdoglicht es dem Steuermodul 350
des Augendffners, die Baudratenreaktion des Emp-
fanger-Augendffners 205b und des Sender-Augen-
Offners 205a einzustellen.

[0058] Eine Umgehungssteuerung 377 ermdglicht
es dem Steuermodul 350 des Augendffners, den
Empfanger-Augenéffner 205b und den Sender-Au-
gendffner 205a einzuschalten bzw. auszuschalten,
um es Datenstrdmen, die mit dem Datenubertra-
gungsratenbereich eines besonderen Augendffners
inkompatibel sind, zu ermdglichen, das Transcei-
ver-Modul 200 zu durchlaufen. Wenn z.B. ein Augen-
offner daflir ausgelegt ist, einen Datenstrom von un-
gefahr 10 Gb/s neu zu takten, kann die Umgehungs-
steuerung 377 automatisch einen Datenstrom von 1
Gb/s durchlassen. Als Alternative dazu kann die Um-
gehungssteuerung 377 manuell gesteuert werden,
wodurch einem Hostgerat 105 oder einem Netzbe-
treiber ermoglicht wird zu bestimmen, ob ein speziel-
ler Datenstrom durchgelassen wird. Eine Loop-
back-Steuerung 387 ermdoglicht es dem Steuermodul
350 des Augendffners, die Unversehrtheit der Daten-
wege und Komponenten im Modul 200 zu berwa-
chen. Die BERT-Steuerung 389 ermdglicht es dem
Steuermodul 350 des Augendffners, die Bitfehlerra-
ten der Datenwege und Komponenten im Modul 200
zu uberprufen. Bei anderen Ausfiihrungsformen kann
das Steuermodul 350 des Augendffners mit zusatzli-
chen Steuerungen fir Chipfunktionen versehen wer-
den, wie z.B. mit der Steuerung der adaptiven Entzer-
rerschaltung.

[0059] Bei einer Ausflihrungsform ermdglicht eine
serielle Schnittstelle 385 eine serielle Verbindung
390, um mit dem Steuermodul 350 des Augendffners
zu kommunizieren. Im Allgemeinen kdnnen solche
seriellen Verbindungen wie SPI, 12C, RS232 etc. ge-
nutzt werden, um Funktionen des integrierten Schalt-
kreises 300 des zweifachen Augendffners zu steu-
ern. Andere Ausfiihrungsformen der seriellen Verbin-
dungen werden in der am 8. Oktober 2002 einge-
reichten US-Patentanmeldung Nr. 10/266,870 ,Opti-
cal Transceiver Moldule with Multipurpose Internal
Serial Bus" (,Optisches Transceiver-Modul mit Inter-
nem Seriellem Mehrzweckbus") von Lewis B. Aron-
son et al. offenbart, die durch Bezugnahme im vorlie-
genden Text eingeschlossen ist. Demzufolge wird die
Anzahl der Stifte, die fir die Befehlserteilung an das
Steuermodul 350 des Augendffners erforderlich sind,
auf einen einzigen Stift reduziert. So z.B. ersetzt die-
se serielle Schnittstelle 385 vier Stifte bei einer Vie-
rerratenkonfiguration oder zwei Stifte in einer Binar-
ratenkonfiguration. Bei noch einer weiteren Ausfih-
rungsform kann eine zweite serielle Schnittstelle
(nicht abgebildet) die Ausgabe von Daten zum Host-
gerat gewahrleisten, wie z.B. die Strompolaritatsein-
stellung, ein LOL-Signal, die Strombaudrate, eine
Stromtaktfrequenz, die Ergebnisse eines Loop-
back-Tests (d.h. Fehlerprifung mit Rickubertragung)
oder BERT-Ergebnisse. Als Alternative dazu kann die
serielle Verbindung eine einzige serielle Schnittstelle
sein, die in der Lage ist, eine Zweiwegkommunikation
zwischen dem Steuermodul 350 des Augendffners
und dem Hostgerat zu ermoglichen.
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[0060] Die Fig. 8 ist ein Beispiel flir einen IC, durch
den fir einen Transceiver-Datenweg mit serieller Ver-
bindung zu einem Hostgerat die Funktion einer zwei-
fachen Augendffnung gewahrleistet wird. Der IC 300
des zweifachen Augendffners enthalt einen Augen-
offner 205a, der Daten vom Hostgerat empfangt und
Daten an einen Sender versendet, sowie einen Au-
genoffner 205b, der Daten von einem Empfanger
empfangt und Daten an das Hostgerat sendet. Der
Augendffner 205a umfasst eine CDR 925a und einen
RT 935a zur Durchflihrung einer Umformung und
Neutaktung, wie sie in Fig. 9A ausgefihrt sind. Der
Augendéffner 205a hat auch Ausflihrungsformen fir
die Bereitstellung eines Nicht-Bereit-Signals fir das
Hostgerat oder einer Umgehungsfunktion fiir den Da-
tenweg. AuBerdem fiihrt der Augenéffner 205b eine
Umformung und Neutaktung der Daten mit einer
CDR 925b und einer RT 235b durch.

[0061] Die Ausgabe des Nicht-Bereit-Signals an
das Hostgerat vom Ausgang einer Ansteuerlogik
999b wird beim Empfang eines LOS-Signals vom
Ausgang des Puffers 995d oder eines LOL-Signals
vom Ausgang der CDR 925b konditioniert. Der MUX
955d stellt eine Umgehungsfunktion bereit. Die Um-
gehungsfunktion wird mit einem Signal vom Ausgang
der Ansteuerlogik 999b zu einem Selektoreingang
des MUX 955d aktiviert. Bei einer weiteren Ausfuh-
rungsform kann die Tx Taktfunktion im Augendffner
205a ausgefihrt werden.

[0062] Die Fig. 9 ist ein zusatzliches Beispiel fir ei-
nen IC, durch den die Funktion einer zweifachen Au-
gendffnung fir einen Datenweg des Transceivers mit
einer seriellen Verbindung zu einem Hostgerat bereit-
gestellt wird. Ein MUX 975a stellt einen verbesserten
IC bereit, der sowohl eine Umgehungsfunktion als
auch eine Loopback-Funktion zusammen mit ande-
ren oben beschriebenen Funktionen enthalt. Wenn
der erste Selektoreingang der MUX 975a das Loop-
back-Signal empfangt, schaltet der Ausgang des
MUX 975a auf das Senden von Daten um, die vom
MUX 975b empfangen wurden. Wenn ein zweiter Se-
lektoreingang des MUX 975a das Umgehungssignal
vom Hostgerat oder das LOL-Signal vom Ausgang
der CDR 925a empfangt, schaltet der MUX 975a auf
das Senden von Daten um, die vom Ausgang des
Puffers 945a empfangen wurden. Der MUX 975a
kann zur Realisierung der Loopback- oder Umge-
hungsfunktion konfiguriert werden, wenn beide Se-
lektoreingdnge des MUX 975a ein Signal empfan-
gen. Der MUX 975a ersetzt die MUX 955a, 955b und
955¢, wodurch die Anzahl der Bauelemente redu-
ziert, Energie gespart und weniger Warmeableitung
verursacht wird.

[0063] Die Fig.10 veranschaulicht ein Transcei-
ver-Modul, das einen DAC (Digital-Analog-Umsetzer)
auf einem integrierten Chip mit zweifachen Augenoff-
nern aufweist. Bei dieser Ausfiihrungsform des IC

1020 des zweifachen Augendffners setzt ein DAC
1025 digitale Signale, die durch den oder von dem IC
1020 gesendet wurden, in analoge Signale um, um
die Empfanger- und/oder Senderkomponenten zu
steuern. Folglich kdnnen Steuersignale, die an einen
Nachverstarker 1030, eine ROSA 1040, ein Laser-
treiber 1050 und eine TOSA 1060 gesandt werden,
solche Charakteristika steuern, wie z.B. analoges
Pendeln, Vorspannung sowie Anstieg- und Abfallzei-
ten. Bei einer Ausflihrungsform werden die digitalen
Signale, die an den DAC 1025 gesandt werden,
durch das Steuermodul 350 erzeugt (siehe

Fig. 6-Fig. 7).

[0064] Die Fig. 11 veranschaulicht einen Rost DAC,
der in den Empfanger-Augendfner integriert ist, und
einen zweiten DAC, der in den Sender-Augendffner
Integriert ist. Der DAC 1121 kann Ausgaben analoger
Signale des Empfanger-Augendffners 1122 oder
analoge Signaleingaben von einem Empfanger steu-
ern. Ebenso kann der DAC 1123 analoge Signalaus-
gaben des Sender-Augendffners 1124 oder analoge
Eingaben vom Sender steuern, wie es im Hinblick auf
die Fig. 10 beschrieben wurde. Die Fig. 12A-D ver-
anschaulichen die Loopback-Betriebsarten, die mit
den zweifachen integrierten Augendffnern integriert
sind. Eine Loopback-Betriebsart erlaubt eine Uber-
prifung der Unversehrtheit auf einem besonderen
Datenweg. Folglich kann eine erste Loopback-Be-
triebsart die Uberpriifung der Unversehrtheit eines
oder mehrerer Komponenten entlang des besonde-
ren Datenweges im Modul 200 oder auf einem opti-
schen Weg in einem Netzwerk ermoglichen. Eine
zweite Loopback-Betriebsart kann die Uberpriifung
der Unversehrtheit eines Datenwegs ermdglichen;
der mehrere Komponenten im Modul 200 enthalt. So-
mit ermdglichen die Loopbacks in mehreren Be-
triebsarten die Uberwachung der Unversehrtheit des
Datenwegs auf unterschiedlichen Ebenen im Trans-
ceiver-Modul 200. Das Transceiver-Modul 200 ent-
halt eine Augendffner-Loopback-Steuerung 400 in-
nerhalb der Steuerung 350 des Augendffners, die fur
die Steuerung der Loopback-Funktion im Modu1 200
verwendet wird.

[0065] Die Fig.12A veranschaulicht eine erste
Loopback-Betriebsart vom Eingang 407 des Sen-
der-Augendffners 205a bis zum Ausgang 409 des
Empfanger-Augendffners 205b. Diese erste Loop-
back 405 ermoglicht es dem Hostsysten 105, die
Funktion der Hostplatine zu Uberprifen und zu kon-
trollieren, ob das Transceiver-Modul 200 korrekt in
seine Steckverbindung eingesteckt worden ist, und
ob es richtig hochgefahren worden ist. Da diese erste
Loopback 405 innerhalb des Moduls 200 integriert ist,
kann ein Fachmann fiir den Einbau schnell feststel-
len, ob das Transceiver-Modul 200 richtig eingebaut
worden ist, oder ob im Transceiver-Modul 200 oder
im Hostgerat 105 ein Defekt aufgetreten ist.
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[0066] Die Fig. 12B ist die Darstellung eines Trans-
ceiver-Moduls, das Uber eine zweite Loopback-Be-
triebsart verfigt, die geman einer Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung mit den zweifachen Au-
gendffnern integriert ist. Diese zweite Loopback 410
ermoglicht dem Hostsystem 105 zu kontrollieren, ob
der Empfanger-Augendffner 205b richtig arbeitet,
und ob das Transceiver-Modul 200 richtig in seine
Steckverbindung eingesteckt und richtig hochgefah-
ren worden ist. Da die zweite Loopback 410 im Tran-
sceiver-Modul 200 integriert ist, kann ein Hersteller
schnell die Unversehrtheit des Empfanger-Augenoff-
ners 205b vor dem Versand Uberprifen. Und einem
Netzadministrator ist es leicht moglich, den Empfan-
ger-Augendffner 205b nach dem Einbau des Trans-
ceiver-Moduls 200 zu Uberprifen.

[0067] Die Fig. 12C ist die Darstellung eines Trans-
ceivers, der Uber eine dritte Loopback-Betriebsart
verfligt, die mit den zweifachen Augendéffnern gemaf
einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung
integriert ist. Diese dritte Loopback 420 ermdglicht es
dem Hostsystem 105 zu kontrollieren, ob der Sen-
der-Augendffner 205a richtig arbeitet, und ob das
Transceiver-Modul 200 richtig in seine Steckverbin-
dung eingesteckt und hochgefahren worden ist. Da
die dritte Loopback 420 im Transceiver-Module 200
integriert ist, kann ein Hersteller schnell die Unver-
sehrtheit des Sender-Augendffners 205a vor dem
Versand Uberprifen. Und einem Netzadministrator ist
es leicht mdglich, den Sender-Augendffner 205a
nach dem Einbau des Transceiver-Moduls 200 zu
Uberprifen.

[0068] Die Fig. 12D ist die Darstellung eines Trans-
ceiver-Moduls, das eine vierte und fiinfte Loop-
back-Betriebsart hat, die mit den zweifachen Augen-
offnern gemal einer Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung integriert ist. Die vierte Loopback 425
verlauft vom Ausgang 409 des Empfanger-Augenoff-
ners 205b zum Eingang 407 des Sender-Augenoff-
ners 205a. Diese vierte Loopback 425 ermoglicht die
Prifung des Transceiver-Moduls 200 und eines opti-
schen Datenwegs in einem Netzwerk. Somit kann ein
Netzadministrator oder Modulhersteller schnell das
ganze Transceiver-Modul 200 prufen und testen, ob
das Modul 200 richtig an die Faser angeschlossen
ist. Die flunfte Loopback 430 verlauft vom Ausgang
409 des Empfanger-Augendffners 205b zum Aus-
gang 417 des Sender-Augendffners 205a. Diese
finfte Loopback 430 ermdglicht die Prifung der vor-
geschalteten Komponenten beim Transceiver-Modul
200, beim Empfangerauge 205b und auf einem opti-
schen Datenweg in einem Netzwerk. Eine sechste
Loopback (nicht abgebildet, siehe aber Fig. 10B und
Fig. 10D wegen der Ausfiihrung des integrierten
Schaltkreises) verlauft vom Ausgang 417 des Sen-
der-Augendffners 205a zum Eingang 412 des Emp-
fanger-Augendffners 205b.

[0069] Die oben beschriebenen Loopback-Betriebs-
arten sind Beispiele fir Loopbacks, die in das Trans-
ceiver-Modul 200 integriert werden kénnen. Das be-
deutet aber nicht, dass sie alle mdéglichen Loop-
back-Betriebsarten umfassen. So z.B. kénnen die
Loopbacks vom Eingang 412 des Empfanger-Augen-
offners 205b sowohl zum Eingang 407 als auch zum
Ausgang 417 des Sender-Augendffners 205a inte-
griert werden. Diese Loopbacks wiirden eine Prifung
der vorgeschalteten Komponenten und eines opti-
schen Weges sowie einer Kombination aus vorge-
schalteten Komponenten, Empfanger-Augendffner
205a und optischem Weg ermdglichen. Weitere
Loopbacks kénnen auch innerhalb des Transcei-
ver-Moduls 200 integriert werden, um andere Daten-
wege und/oder Komponenten zu priifen.

[0070] Unter Bezugnahme auf das Beispiel in Fig. 8
gewahrleisten die MUX (Multiplexer) 955b, 955c,
955f und 955g eine Loopback-Funktion fir die Pri-
fung von Komponenten, wie oben beschrieben. Beim
Augendffner 205a empfangen die MUX 955b und
955¢ ein erstes Loopback-Signal vom Hostgerat zu
jedem Selektoreingang. Wenn das erste Loop-
back-Signal im High-Zustand ist, schaltet sich der
Ausgang des MUX 955¢ vom Senden der Daten, die
vom Ausgang der CDR 925a zum Eingang des RT
925a empfangen werden, auf das Senden von Daten
um, die vom Ausgang des CDR 925b zum Eingang
des RT 925a empfangen werden. Gleichzeitig schal-
tet sich der Ausgang des MUX 955b vom Senden des
wieder gewonnenen Taktsignals, das vom Ausgang
der CDR 925a zum Eingang des RT 935a empfangen
wurde, auf das Senden des wieder gewonnenen
Taktsignals um, das vom Ausgang der CDR 925b
zum Eingang des RT 935b empfangen wurde.

[0071] Im Augendffner 205b empfangen die MUX
955e und 955f ein zweites Loopback-Signal vom
Hostgerat zu jedem Selektoreingang. Wenn das
zweite Loopback-Signal im High-Zustand ist, sendet
der Ausgang des MUX 955f Daten, die von der CDR
925a empfangen werden, zum Eingang des RT
935b, statt Daten vom CDR 925b, und ein regene-
riertes Taktsignal, das von dem CDR 925a empfan-
gen wird, an den Eingang des RT 935b, statt eines
von dem CDR 925a.

[0072] Die Fig. 13A ist eine Ausfiihrungsform der
dritten Loopback-Betriebsart eines IC eines zweifa-
chen Augendffners, wie z.B. des in Fig. 12B darge-
stellten. Zum Zweck der Veranschaulichung werden
einige Komponenten, die wahrend des normalen Be-
triebs fur das Verstandnis des Datenwegs nicht erfor-
derlich sind, hier nicht dargestellt. Der IC 300 des
zweifachen Augendffners umfasst den Augendffner
205a und den Augendffner 205b. Beim Loop-
back-Betrieb empfangt ein Eingang des Puffers 945a
den Datenweg vom Hostgerat zum Augendffner 205a
und ein Eingang der CDR 925a empfangt den Daten-
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weg von einem Ausgang des Puffers 945a. Im Au-
gendffner 205b empfangt ein Eingang des RT 935b
den Datenweg von einem Ausgang der CDR 925a
und ein Eingang des Puffers 945¢ empfangt den Da-
tenweg vom Ausgang des RT 935b und sendet den
Datenweg zurtick zum Hostgerat.

[0073] Bei einer alternativen Ausflihrungsform der
dritten Loopback-Betriebsart kann der Puffer 945a
durch den Anschluss des Ausgangs des Puffers 945a
an den Ausgang des Puffers 945c¢ wie bei der ersten
Loopback-Betriebsart isoliert werden. Es wird davon
ausgegangen, dass jede der anderen Loopback-Be-
triebsarten in gleicher Weise realisiert werden kann.
Die zweite Loopback-Betriebsart kann durch den An-
schluss des Eingangs der ersten CDR 925b oder des
Eingangs des ersten Puffers 945a an den Ausgang
der zweiten CDR 925b oder den Eingang des Puffers
945a realisiert werden. Die vierte Loopback-Betriebs-
art kann durch den Anschluss des Ausgangs der
zweiten CDR 925b an den Eingang der ersten CDR
925b realisiert werden. Die funfte Loopback-Be-
triebsart kann durch den Anschluss des Ausgangs
der zweiten CDR 925b an den Ausgang der ersten
CDR 925a realisiert werden.

[0074] Die oben beschriebenen Loopback-Ausfih-
rungen sind Beispiele, die nicht bedeuten, dass darin
alle méglichen Ausfiihrungen eingeschlossen sind.

[0075] Die Eig. 13B ist eine Ausfiuhrungsform der
sechsten Loopback-Betriebsart eines IC eines zwei-
fachen Augendffners, so wie er z.B. in Eig. 12B dar-
gestellt ist. Ein Eingang des Empfangers 215 emp-
fangt den Datenweg vom Netzwerk. Beim Augenoff-
ner 205b empfangt ein Eingang des Puffers 945d
den Datenweg von einem Ausgang des Empfangers
215 und ein Eingang der CDR 925b empfangt den
Datenweg von einem Ausgang des Puffers 945d.
Beim Augendéffner 205a empfangt ein Eingang des
RT 935a den Datenweg von einem Ausgang der
CDR 925b und ein Eingang des Puffers 945b emp-
fangt die Eingabe von einem Ausgang des RT 935a.
Ein Eingang des Senders 225 empfangt den Daten-
weg von einem Ausgang des Puffers 945b und sen-
det den Datenweg zum Netzwerk. Andere Ausflih-
rungsformen der sechsten Loopback-Betriebsart
kénnen dort realisiert werden, wo der Datenweg ein
Ausgang vom Augendffner 205b aus einer anderen
Komponente ist, wie z.B. aus dem Puffer 945d, und
der Datenweg im Augendéffner 205a in einer anderen
Komponente empfangen wird, wie z.B. im Puffer
945b.

[0076] Die Fig. 13C ist eine Ausfihrungsform der
dritten Loopback-Betriebsart eines Datenwegs eines
zweifachen Augendffners, wie er in Eig. 12C darge-
stellt ist. Beim Augendffner 205a empfangt ein Ein-
gang des Puffers 945a den Datenweg vom Hostge-
rat, ein Eingang der CDR 925a empfangt den Daten-

weg von einem Ausgang des Puffers 945a und ein
Eingang des RT 935a empfangt den Datenweg von
einem Ausgang der CDR 935a. Beim Augendffner
205a empfangt ein Eingang des Puffers 945e die Ein-
gabe von einem Ausgang des RT 935a und sendet
den Datenweg zuriick an das Hostgerat.

[0077] Die Fig. 13D ist eine Ausfihrungsform der
sechsten Loopback-Betriebsart des Datenwegs ei-
nes zweifachen Augendffners, wie er in Fig. 12C dar-
gestellt ist. Ein Eingang des Empfangers 215 emp-
fangt den Datenweg aus dem Netz. Bei einem Au-
genoffner 205b empfangt ein Eingang des Puffers
945d den Datenweg von einem Ausgang des Emp-
fangers 215, ein Eingang der CDR 925b empfangt
den Datenweg von einem Ausgang des Puffers 945d
und ein Eingang des RT 935b empfangt den Daten-
weg von einem Ausgang der CDR 935b. Bei einem
Augendffner 205a empfangt ein Eingang des Puffers
945b die Eingabe von einem Ausgang der RT 935b.
Ein Eingang des Senders 225 empfangt den Daten-
weg von einem Ausgang des Puffers 945b und sen-
det den Datenweg zum Netz.

[0078] Die Fig. 14 ist die Veranschaulichung eines
Transceiver-Moduls mit Umgehungsfunktion, die mit
einem Sender und einem Empfanger integriert ist, die
gemalf einer Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung jeweils mehrere CDR-Komponenten haben.
Ein konventioneller Augenéffner arbeitet ordnungs-
gemal bei Signalen innerhalb eines kleinen Bereichs
von Datenlibertragungsraten. Normalerweise wird
sich ein Augendffner nur bei einer bestimmten Daten-
Ubertragungsrate oder innerhalb eines engen Ge-
schwindigkeitsbereiches der Datenlbertragung auf
einen ankommenden Datenstrom aufsynchronisie-
ren. Aullerdem koénnen einige Augendffner auch in
der Lage sein, bei subharmonischen Schwingungen
einer fur den Betrieb nutzbaren Dateniibertragungs-
rate sich auf die Daten auf zusynchronisieren. Aber
bei anderen Datenlibertragungsraten, bei denen der
Augendéffner nicht in der Lage ist, sich auf die Daten
auf zusynchronisieren, wird der Ausgang beim Au-
genoffner normalerweise gesperrt. Diese Einschran-
kung der konventionellen Augendffner verringert die
Flexibilitat eines Transceiver-Moduls fur seinen Be-
trieb unter den Bedingungen einer unterschiedlichen
Ausstattung des Netzes mit peripheren Geraten. Ins-
besondere schlieRen konventionelle Augendffner ein
protokollagnostisches Transceiver-Modul mit Augen-
6ffnerfunktion auf einem Chip aus, das in Uberein-
stimmung mit verschiedenen Arten von Protokollen
und Datenubertragungsraten arbeiten kann.

[0079] Die Umgehungsfunktion der vorliegenden
Erfindung ermdglicht es einem Augendéffner, automa-
tisch Daten passieren zu lassen, wenn er nicht in der
Lage ist, sich auf den Datenstrom aufzusynchronisie-
ren, weil er nicht in einem bestimmten Geschwindig-
keitsbereich der Datenubertragung liegt. Insbeson-
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dere kann der Augendffner dafir ausgelegt sein, ei-
nen Datenstrom passieren zu lassen, der eine solche
Datenlibertragungsrate hat, die es nicht erforderlich
macht, dass die Takt- und Datenregeneration im Rah-
men eines annehmbaren Jitteretats bleibt. So z.B.
wirde es diese Pass-through-Funktion einem
10Gb/s Ethernet-Transceiver ermoglichen, unter den
speziellen Rahmenbedingungen eines Glasfaserka-
nals zu arbeiten, bei denen ein Augendffner nicht er-
forderlich ist. Aullerdem erlaubt es die Funktion, dass
das Ausprufen zur Fehlerbeseitigung oder Planen ei-
ner Verknupfungsstrecke ohne das Vorhandensein
der nichtlinearen Regenerierungsfunktion des Au-
gendffners erfolgen kann. Die Pass-through-Funktion
des Augendffners kann automatisch gesteuert wer-
den, und zwar in Abhangigkeit davon, ob der Au-
gen-Offner mit den Daten synchronisiert ist. Der Au-
genoffner kann ein LOL-Signal erzeugen, das zwar
ein universell gebrauchliches Signal ist, das aber
auch fir diesen Zweck genutzt werden kann. Die
Pass-through-Funktion kann auch durch ein Steuer-
signal oder durch ein digitales Signal auf einer digita-
len Schnittstelle fremd gesteuert werden. Es ist er-
kannt worden, dass die Umgehungseigenschaft als
Diagnose- und Entwicklungsinstrument wertvoll ist,
und zwar selbst fir Datelbertragungsraten, die in-
nerhalb des Synchronisationsbereiches des Augen-
offners liegen.

[0080] Eine Ausfihrungsform des Transceiver-Mo-
duls 200, das Uber eine Pass-through-Funktion ver-
fugt, wie in Eig. 14 abgebildet, um-fasst einen Emp-
fanger-Augendffner 205b, einen Augendffner 205a
und eine Pass-through-Steuerung 510 im Steuermo-
dul 350 des Augendffners. Die vom Empfanger ein-
gehenden Daten werden innerhalb eines vierten Puf-
fers 945d im Empfanger-Augendffner 205b gespei-
chert, ohne dass der Jitteretat innerhalb des Daten-
wegs neu eingestellt werden muss. Der vierte Puffer
945d wird an eine Umgehungsleitung 532 und an
eine erste CDR 534 angeschlossen. Die Pass-th-
rough-Steuerung 510 schaltet den Ausgang auf dem
vierten Puffer 945d zwischen der Pass-through-Lei-
tung 532 und der ersten CDR 925a hin und her, und
zwar in Abhangigkeit davon, ob die zweite CDR 925b
sicht auf die Daten aufsynchronisieren kann. Die Um-
gehungssteuerung 510 kann daflir ausgelegt sein,
automatisch zwischen den Ausgangen auf dem vier-
ten Puffer 945d hin- und herzuschalten, Oder durch
einen Bediener mit Hilfe einer Steuerschnittstelle
(z.B. serielle Schnittstelle 385) manuell gesteuert zu
werden. So z.B. kann eine vierte CDR 925d auch an
den vierten Puffer 945d angeschlossen werden, um
in einem anderen Datenstrom zu arbeiten als in je-
nem Datenstrom, der durch die zweite CDR 925b be-
arbeitet wird. AuRserdem wirde diese vierte CDR
925d auch ein Hin- und Herschalten durch die
Pass-through-Steuerung 510 zwischen drei Unter-
schiedli-chen Datenwegen mdglich machen. Es ist
davon auszugehen, dass mehrere Augendffner im

Rahmen des Empfanger-Augendffners 205b arbei-
ten kdnnen, um unterchiedliche Datenstrome zu er-
moglichen, die auf dem Augendffner 205b mit einer
versehen sind. Auflerdem kann die Geschwindig-
keitserkennung entlang eines Empfangspfades oder
Sendepfades integriert werden, um die intelligente
Erkennung von Datenibertragungsraten zu ermagli-
chen, die sowohl von einem Hostgerat als auch ei-
nem Netzwerk ausgehen. Einem Beispiel zufolge
kann ein einstellbarer Breitbandoszillator und ein lo-
gischer Schaltungsaufbau daflr genutzt werden, um
eine Geschwindigkeit bei einem besonoeren Signal
zu ermitteln. Bei einem anderen Beispiel kdnnen
auch mehrere Schmalbandoszillatoren, ein Impuls-
unterscheider und ein logischer Schaltungsaufbau
fir die Ermittlung der Ubertragungsgeschwindigkeit
des Signals eingesetzt werden. Diese Geschwindig-
keitserkennung erméglicht die Verwendung von meh-
reren Augendffnern entlang eines Datenwegs, was
im Ergebnis zu einer Augendffnerfunktion auf einem
einzigen Datenweg furtrt, der fur Signale zur Verfu-
gung steht, die unterschiedliche Datentbertragungs-
raten haben.

[0081] Eine &ahnliche Umgehungsschaltung kann
auf dem Sender-Augendffner 205a bereitgestellt wer-
den. Insbesondere wird ein erster Puffer 945a an
eine erste CDR 925a und eine Passthrough-Leitung
526 angeschlossen. Die Pass-through-Steuerung
510 schaltet die Daten in Abhangigkeit von den Cha-
rakteristika der Daten zwischen der ersten CDR 925a
und der Pass-through-Leitung 526 hin und her. Au-
Rerdem kdnnen mehrere Augendffner (z.B. eine drit-
te CDR 925c) innerhalb des Sender-Augendffners
205a arbeiten, um zu ermdglichen, dass unterschied-
liche Datenstréme mit einer Augendffnerfunktion
beim Augendffner 205b versehen werden.

[0082] Die Fig. 15 ist ein Ablaufdiagramm, das ein
erstes Verfahren Umgehungsverfahren veranschau-
licht, das in einem Transceiver-Modul mit einem inte-
grierten Sender und Empfanger betriebsfahig ist, die
jeweils mehrere CDRs haben. Eine Datenlbertra-
gungsrate eines Datenstroms, der in einen Augenoff-
ner einlauft, wird erkannt 540. Als Antwort auf die er-
kannte Datenlbertragungsrate, die aulderhalb eines
vorgegebenen Betriebsbereiches eines Augenoff-
ners liegt, wird der Datenstrom durch das Transcei-
ver-Modul ohne Augendffnung 542 geleitet. Diese
Umgehungsfunktion kann im CDR 1-IC automatisiert
oder durch einen Nutzer manuell gesteuert werden.
Als Antwort auf die erkannte Datenlbertragungsrate,
die sich innerhalb des vorgegebenen Betriebsberei-
ches eines Augendffners befindet, erfolgt die Augen-
offnung im Datenstrom, um das Jitter 545 zu verrin-
gern.

[0083] Die Fig. 16 ist ein Ablaufdiagramm eines
zweiten Umgehungsverfahrens, das in einem Trans-
ceiver-Modul mit einem Sender und einem Empfan-
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ger betriebsfahig ist, die gemal einer Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung jeweils mehrere
CDR Komponenten haben. Ein Steuersignal wird
durch einen Puffer erkannt 550, der einen Daten-
strom speichert. Als Antwort auf das Steuersignal,
das sich in einem ersten Zustand befindet (z.B. in ei-
nem High-Zustand), wird der Datenstrom durch ein
Transceiver-Modul ohne Augenéffnung 552 hin-
durchgeleitet. Als Antwort auf das Steuersignal, das
sich in einem zweiten Zustand befindet (z.B. in einem
Low-Zustand), erfolgt im Datenstrom 555 eine Au-
genoffnung.

[0084] Die Fig. 17 ist eine Ausflhrungsform der
Umgehungsfunktion eines IC eines zweifachen Au-
genoffners, wie z.B. in den Fig. 8 oder Fig. 9 darge-
stellt. Der IC 300 eines zweifachen Augendffners um-
fasst einen Augendéffner 205a und einen Augendffner
205b. Da die CDR- und RT-Module auf dem Daten-
weg nicht in Betrieb sind, werden Daten vom Hostge-
rat, die in einem Eingang des Puffers 945a eingegan-
gen sind, direkt von einem Ausgang des Puffers 945a
zu einem Eingang des Puffers 945b gesandt. Ein
Ausgang des Puffers 945b sendet einen Datenweg
zu einem Eingang des Senders 225 zwecks Ubertra-
gung ins Netzwerk. Ebenso werden Daten, die aus
dem Netzwerk in einem Eingang des Empféngers
215 empfangen und von einem Ausgang des Emp-
fangers 215 zu einem Eingang des Puffers 945d ge-
sendet werden, direkt aus einem Ausgang des Puf-
fers 945d zu einem Eingang des Puffers 945e ge-
sandt. Ein Ausgang des Puffers 945e sendet die Da-
ten zum Hostgerat. Ein Signal kann zur manuellen
AuRerkraftsetzung der Umgehungsbetriebsart einbe-
zogen werden. Die Steuersignale, die fur die Aktivie-
rung der Umgehungsfunktion erforderlich sind, sind
oben schon besprochen worden.

[0085] Bei einer Ausfiihrungsform erfolgt die adapti-
ve Entzerrung (Equalization) auf ein Signal hin, das
von der Host-Platine wahrend der Umgehungsbe-
triebsart fur Rauschunterdriickung und/oder Signal-
bearbeitung ausgeht. Das Nicht-Bereit-Signal kann
abgerufen werden, um festzustellen, ob der Augen-
offner zum jeweiligen Zeitpunkt in der Umgehungsbe-
triebsart arbeitet, die die adaptive Entzerrungsfunkti-
on ausldst, wenn sich das Nicht-Bereit-Signal im
High-Zustand befindet. Die Eigenschaft der adapti-
ven Entzerrung schafft in vorteilhafter Weise einen
Ausgleich fir die VerknlUpfungsdispersion als Ersatz
fur Neutaktung und Umformung, die normalerweise
vom Augendffner gewahrleistet werden.

[0086] Die Fig. 18 ist die Darstellung eines Trans-
ceiver-Moduls, das uber eine BERT-Maschine ver-
fugt, die geman einer Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung mit zweifachen Augendéffnern inte-
griert ist. Entsprechend einer Ausfihrungsform der
Erfindung wird eine BERT-Maschine 630 in einem
Chip 600 integriert, der den Sender-Augendéffner

205a und den Empfanger-Augendffner 205b hat. Die
BERT-Maschine 630 weist einen Patterngenerator
640, einen Fehlerdetektor 635 und eine BERT-Loop-
back-Steuerung 650 auf. Bei einer anderen Ausfih-
rungsform wird die BERT-Maschine 630 im Steuer-
modul 350 des Augendffners integriert.

[0087] Der Augendffner der BERT-Maschine nutzt
Messpunkte, die in die Datenpfade integriert sind, um
Bitsequenzen einzufligen und zu empfangen, die ge-
nutzt werden, um die Bitfehlerrate zu prifen, die mit
speziellen Pfaden verbunden sind. Bei diesem Bei-
spiel werden vier Messpunkte auf dem Transcei-
ver-Modul 200 integriert. Und sie werden als die
Punkte A 605, B 610, C 615 und D 620 gekennzeich-
net. Diese Messpunkte 606, 610, 615 und 620 er-
moglichen es der BERT-Maschine 630, Bitsequen-
zen auf einem Datenweg einzufiigen und wieder auf-
zufinden. Unter Verwendung dieser Messpunkte
kann die BERT-Maschine 630 eine Bitfehlerrate auf
externen optischen Pfaden in einem angeschlosse-
nen Netzwerk, auf internen elektrischen Pfaden oder
in einer Kombination aus elektrischen und optischen
Pfaden feststellen.

[0088] Die BERT-Maschine 630 ist von Nutzen so-
wohl als Diagnosefunktion fur Endteilnehmer in de-
ren Systemen als auch als Teil des Modulherstel-
lungsprozesses. So z.B. kann ein Hersteller Integri-
tatsprifungen auf einem Transceiver-Modul 200
durchfihren, um zu gewabhrleisten, dass das Modul
eine Qualitatsprifung besteht. Die BERT-Maschine
630 kann im Modul 200 interne Wege unter verschie-
denen Betriebsbedingungen priufen, wie z.B. beim
Betrieb innerhalb einer Temperierkammer nach ei-
nem Temperaturwechselzyklus oder unter Span-
nungsbegrenzung. Diese Eigenschaft gewahrleistet
ein effizienteres Verfahren zur Prifung des Moduls
200, wenn man es mit den traditionelleren externen
Bitfehlerratenprifungen (BERT) vergleicht. Aul3er-
dem kénnen sowohl die Loopback-Betriebsarten als
auch die BERT-Maschine 630 ebenfalls in Transpon-
dermodulen arbeiten.

[0089] Die Fig. 19 ist ein Ablaufdiagramm eines
BERT-Prifverfahrens, das in einem Transceiver-Mo-
dul betriebsfahig ist, das Uber zweifache integrierte
Augendffner verfugt. Eine Bitsequenz oder Priiffolge
wird an einem speziellen Messpunkt im Transcei-
ver-Modul 200 eingefligt 670. Die Bitsequenz wird
durch den Patterngenerator 640 ausgegeben. Der
Patterngenerator kann bei der Ausgabe Pseudozu-
fallszahlen und/oder Zeichen oder ein Muster ver-
wenden, das in einem Speicher gespeichert ist. Die
Bitsequenz lauft entlang eines Weges und wird an ei-
nem anderen Messpunkt abgerufen. Fehler innerhalb
der Bitsequenz werden festgestellt 675 und vom Feh-
lerdetektor 635 ausgewertet. Diese Fehlerratenpri-
fung und -auswertung kann unter verschiedenen Um-
gebungsbedingungen 680 erfolgen, die es der
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BERT-Maschine 630 ermdglichen, das Modul 600
unter unterschiedlichen Umgebungsbedingungen
685 zu prifen und die Bitfehlerrate des Weges beim
Eintreten einer neuen Bedingung nochmals zu pri-
fen. Die Ergebnisse der BERT-Maschine 630 kdnnen
zur Auswertung zum Hostgerat gesandt werden.

[0090] Die Fig. 21A veranschaulicht eine erste Aus-
fuhrungsform eines Augendffners, der Uber einen
Entzerrer verfigt. Der Datenweg des Augendffners
2100 weist einen Entzerrer 2120 auf, der Daten von
einem Puffer 2105a empfangt und Daten an einen
Puffer 2105b ausgibt. Der Puffer 2105a empfangt
Daten von einem Empfanger und der Puffer 2105b
sendet Daten zu einem Hostgerat. Bei einer anderen
Ausfuhrungsform empfangt der Puffer 2105a Daten
vom Hostgerat und der Puffer 2105b sendet Daten
an einen Sender. Bei einer Ausfuhrungsform konditi-
oniert der Augendéffner 2100 ein Signal in einer Um-
gehungsbetriebsart.

[0091] Der Entzerrer 2120 stellt den Jitteretat des
Datenweges neu ein, indem er die Daten umformt
und neu eintaktet, um das Kanalrauschen aus sol-
chen Quellen, wie die Zwischenzeicheninterferenz,
zu entfernen. Der Entzerrer 2120 ist so angekoppelt,
dass er Signale empfangen kann, die Koeffizienten
aus einem Koeffizientenmodul 2110 und ein Taktsig-
nal aus einer CDR 2130 reprasentieren. Der Entzer-
rer 2120 ist vorzugsweise ein adaptiver Entzerrer, der
sich an solche Kanalbedingungen anpasst, wie z.B.
veranderliche Temperatur. Aber bei anderen Ausflih-
rungsformen kann der Entzerrer 2120 ein passiver
Entzerrer sein. Der Entzerrer 2120 kann einen Vor-
wartsfilter, der ein begrenztes Ansprechen auf einen
Impuls ermoglicht, sowie einen Entzerrer durch Ent-
scheiungsrickkopplung (,Decision Feedback Equali-
zer" —'DFE') oder Ahnliches aufweisen, und zwar ent-
weder allein oder in einer Kombination.

[0092] Der Ausgang des Entzerrers 2120 kann in
Abhangigkeit von seiner Realisierung analog oder di-
gital sein. Weitere Ausfuihrungsformen des Entzer-
rers 2120 werden weiter unten besprochen. Das Ko-
effizientenmodul 2110 liefert Koeffizienten fir den
Entzerrer 2120 durch die Auswertung von Halbleiter-
leckstromen bei den Daten. Das Koeffizientenmodul
2110 ist so angekoppelt, dass es die Daten vom Puf-
fer 2105a empfangen und das Koeffizientensignal
zum Entzerrer 2120 senden kann. Das Koeffizienten-
modul 2110 kann in Hardware, Software oder Firm-
ware implementiert werden. Weitere Ausfuhrungsfor-
men des Koeffizientenmoduls 2110 werden auch wei-
ter unten noch besprochen.

[0093] Die CDR 2130 liefert dem Entzerrer 2120 ein
Taktsignal, indem sie ein wiederhergestelltes Taktsig-
nal dem Datenstrom entnimmt. Die CDR 2130 ist so
angekoppelt, dass sie die Daten vom Puffer 2105a
empfangt und ein Taktsignal an den Entzerrer 2120

sendet. Ein Durchschnittsfachmann wird erkennen,
dass die CDR 2130 Daten empfangen kann, um das
Taktsignal aus anderen Stellen im Datenweg wieder-
herzustellen, wie z.B. am Ausgang des Entzerrers
2120. Aulierdem kann die CDR 2130 die Variationen
aufweisen, Uber die hier schon gesprochen wurde.

[0094] Die Fig.21B veranschaulicht eine zweite
Ausfihrungsform eines Augendéffners, der Giber einen
Entzerrer verfugt. Bei dieser Ausfihrungsform weist
der Datenweg des Augendffners 2180 einen Entzer-
rer 2150 auf, der mit einer CDR 2160 in Reihe ge-
schaltet ist, die mit einem RT 2170 gekoppelt ist. Der
Entzerrer 2150 empfangt Daten vom Puffer 2155a
und der RT 2170 gibt Daten an den Puffer 2155b aus.
Die CDR 2160 und der Entzerrer 2150 kénnen auf
getrennten Chips oder in einem integrierten Schalt-
kreis eingerichtet sein. Ein Vorteil dieser Ausfih-
rungsform besteht darin, dass das Signal sowohl
durch den Entzerrer 2150 als auch durch die CDR
2160 konditioniert wird, was zu einer geringeren Bit-
fehlerrate fuhrt.

[0095] Im Gegensatz zu der in Fig. 21A dargestell-
ten Ausfiihrungsform erreicht der Entzerrer 2150 die
Umformung und Ausgabe eines analogen Signals
vorzugsweise durch die Beseitigung der Halbleiter-
leckstrome. Der Entzerrer 2150 empfangt ein Taktsi-
gnal von der CDR 2160, um die digitalen Komponen-
ten des Entzerrers einzutakten.

[0096] Die CDR 2160 und der RT 2170 takten und
formen die entzerrten Daten um. Der RT 2170 emp-
fangt ein Taktsignal, das durch die CDR 2160 wieder-
hergestellt wurde. Die CDR 2160 und der RT 2170
kénnen die Variationen aufweisen, die hier schon be-
sprochen wurden.

[0097] Bei einer anderen Ausfiihrungsform wird der
Entzerrer 2150 auf einem ersten Chip untergebracht
und die CDR 2160 und der RT 2170 werden auf ei-
nem zweiten Chip untergebracht. Der erste Chip
kann auch eine CDR aufweisen, um die digitalen Tei-
le des Entzerrers 2150 einzutakten, ohne auf die
CDR 2160 des zweiten Chips angewiesen zu sein.
Es ist von Vorteil, wenn das schnell laufende Taktsig-
nal dadurch, dass es sich nicht vom Chip fortbewegt,
bei einer geringen Ausgangsleistung bleiben und ein
geringeres Absinken der Signalstarke verzeichnen
kann.

[0098] Die Fig. 22 veranschaulicht einen Entzerrer
gemal einer Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung. Ein Datenweg des Entzerrers 2200 weist ei-
nen Vorwartsfilter auf und ein Rickkopplungsweg
weist einen DFE auf. Das Vorwartsfilter, das analoge
Daten aus einem Eingangspuffer empfangt, umfasst
eine Mehrzahl von Verzégerungsleitungen 2210a-c,
eine Mehrzahl von Vervielfachern 2230a-c, einen
Summierverstarker 2250 und einen Eingangsbegren-
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zer fur zwei Amplitudengrenzwerte 2260. Die Verzo-
gerungsleitungen 2210a-c empfangen die Daten vom
Eingangspuffer und der Eingangsbegrenzer fur zwei
Amplitudengrenzwerte 2260 sendet die Daten zum
Ausgangspuffer. Der Rickkopplungsweg, Uber den
digitale Daten vom Summierverstarker 2250 empfan-
gen werden, umfasst auch den Eingangsbegrenzer
fur zwei Amplitudengrenzwerte 2260.

[0099] Die Verzdgerungsleitungen 2210a-c, 2220a
und b verzdgern den Datenstrom so, dass die Daten-
bits Eingaben an individuellen Integrationsschaltun-
gen zu unterschiedlichen Taktzyklen darstellen. Die
Verzégerungsleitungen 2210a—-c sowie 2220a und b
sind angekoppelt, um ein analoges Signal zu emp-
fangen, das entweder analoge oder digitale Daten
tragt, und die Daten an die Vervielfacher 2230a—c
und 2240a und b zu senden. Die Verzégerungsleitun-
gen 2210a-c sowie 2220a und b kdénnen auf unter-
schiedliche Art und Weise implementiert werden, wie
z.B. durch analoge Sendeleitungen, die Kombinatio-
nen von Induktionsspulen und Kondensatoren auf-
weisen. Vorzugsweise ist die Verzégerung eine
Ein-Bitperiode.

[0100] Die Vervielfacher 2230a-c, 2240a, b erzeu-
gen ein Produkt aus Daten und Koeffizienten. Die
Vervielfacher 2230a-c sowie 2290a und b sind ge-
koppelt, um die Datensignale und Koeffizientensig-
nale zu empfangen, und um ein Signal an den Sum-
mierverstarker 2250 zu senden. Der Summierver-
starker 2250 erzeugt eine Summe des Vorwartsfilters
und des DFE. Der Summierverstarker 2250 ist ange-
koppelt, um Signale aus den Vorwartsvervielfachern
2230a-c und aus den DFE-Vervielfachern 2240a und
b zu empfangen. Der Eingangsbegrenzer fir zwei
Amplitudengrenzwerte 2260 empfangt das analoge
Signal aus dem Summierverstarker 2250 und ein
Taktsignal und er erzeugt eine digitale Ausgabe ent-
sprechend dem Taktsignal.

[0101] Bei einer Ausfuhrungsform gibt der Entzerrer
2200 ein digitales Signal aus dem Ausgang des Ein-
gangsbegrenzers fir zwei Amplitudengrenzwerte
2260 aus, wie es in der Ausfuhrungsform in Fig. 21A
dargestellt ist, bei der das entzerrte Signal keine wei-
tere Konditionierung erhalten kann, bevor Datenzei-
chenentscheidungen getroffen werden. Bei einer an-
deren Ausfihrungsform gibt der Entzerrer 2200 ein
analoges Signal aus dem Ausgang des Summierver-
starkers 2250 aus, wie es z.B. in der Ausfuhrungs-
form in Fig. 21B dargestellt ist, bei der das entzerrte
Signal eine Eingabe in eine CDR iist.

[0102] Die Fig. 23 veranschaulicht ein Koeffizien-
tenmodul geman einer Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung. Ein Datenweg des Koeffizienten-
moduls 2800 weist eine Reihe von Korrelationsmo-
dulen 2810a-c, eine ADC(Analog-Digital-Umsetzer,
~Analog to Digital Converter" — 'ADC')-Logik 2820,

eine Mikrosteuereinheit 2830 und eine DAC-Logik
2840 auf. Die Reihe von Korrelationsmodulen
2810a-c empfangt Daten aus einem Eingabepuffer
und die DAC-Logik 2840 gibt ein Koeffizientensignal
an einen Entzerrer oder einen Ausgangspuffer aus.

[0103] Die Reihe der Korrelationsmodule 2810a—c
erfullt Autokorrelationsfunktionen im Datenstrom. Die
Reihe der Korrelationsmodule 2810a-c empfangt
Datensignale vom Eingangspuffer und sendet Signa-
le an die ADC-Logik 2820. In Fig. 2B errechnet sich
die Reihe von Korrelationsmodulen 2810a-c mit
<s(t)s(t+8)>, <s?(t)s(t+8)> und <s(t)s*(t+d)> flir & = 1,
2, 3 etc.

[0104] Die ADC-Logik 2820 stellt analoge Signale
aus der Reihe der Korrelationsmodule 2810a—c digi-
tal dar und sendet digitale Signale an die Mikrosteu-
ereinheit 2830. Die ADC-Logik 2820 weist einen Mul-
tiplexer auf, um mehrere Eingénge bei einem einzi-
gen Ausgang vielfach auszunutzen. Die Mikrosteuer-
einheit 2830 verwendet Algorithmen, um Koeffizien-
tenwerte entsprechend den Ergebnissen der Auto-
korrelation zu bestimmen. Die Mikrosteuereinheit
2830 weist solch ein Speicherelement auf, wie z.B.
einen EEPROM fur das Speichern von Anweisungen
und vorhergehende Koeffizientenwerte. Die DAC-Lo-
gik 2840 erzeugt ein analoges Signal vom digitalisier-
ten Ausgang der Mikrosteuereinheit 2830.

[0105] Die Eig. 24 veranschaulicht ein Korrelations-
modul gemaf einer Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung. Das Korrelationsmodul 2900 weist
eine Mehrzahl von Verzdgerungsleitungen 2910a-d,
eine Mehrzahl von Vervielfachern 2920a—c und eine
Mehrzahl von Integrationsschaltungen 2930a-c auf.
Die Vervielfacher 2920a—c sind vorzugsweise analo-
ge Vervielfacher, wie z.B. die Gilbert-Zellen, und die
Integrationsschaltungen 2930a—c sind vorzugsweise
analoge Integrationsschaltungen. Ein Vorteil der vor-
liegenden Erfindung besteht darin, dass ein analoger
Schaltungsaufbau die gegenseitigen Abhangigkeiten
(Korrelationen) von der schnellen Dateneingabe be-
stimmt, so dass eine Ausgabe zur ADC-Logik mit ge-
ringer Leistung erfolgen kann. AuRerdem erzeugt
das Korrelationsmodul 2900 Koeffizienten, ohne eine
Einstellfolge erforderlich zu machen.

[0106] Das Korrelationsmodul 2900 ist dafir konfi-
guriert, um eine Autokorrelationsfunktion des Signals
zu verschiedenen Zeiten zu berechnen, d.h.
<s(t)s(t+d)>. Ein erster Datenweg enthalt einen Ver-
vielfacher 2920a, der Eingaben direkt aus dem Da-
tenstrom und nach einer Verzégerungsleitung 2910a
empfangt und sendet ein Ausgangssignal zu einer In-
tegrationsschaltung 2930a. Ein zweiter Datenweg
enthalt einen Vervielfacher 2920b, der Eingabedaten
direkt aus dem Datenstrom und nach zwei Verzoge-
rungsleitungen 2910a und b empfangt, und der ein
Ausgangssignal an eine Integrationsschaltung 2930b
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sendet. Ein dritter Datenweg enthalt einen Vervielfa-
chen 2920c, der Eingabedaten direkt aus dem Da-
tenstrom und nach drei Verzdgerungsleitungen
2010a-c empfangt, und der ein Ausgangssignal zu
einer Integrationsschaltung 2930c sendet. Die An-
zahl und die Arten der Datenwege kdnnen entspre-
chend den spezifischen Ausfuhrungen im Anwen-
dungsbereich der vorliegenden Erfindung variieren.
Die Produkte werden an eine Mikrosteuereinheit ge-
sandt.

[0107] Die Fig. 25-Fig. 27 veranschaulichen Bei-
spiele einer Komponentenintegration, die als Teil des
integrierten Schaltkreises oder innerhalb eines Tran-
sceiver-Moduls ausgefiihrt werden kann. Die Fig. 25
ist die Veranschaulichung eines Transceiver-Moduls,
in dem Verstarkungs- und Laserkomponenten mit
zweifachen Augendffnern gemaf einer Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung integriert werden.
Diese Integration verringert die Groflie dieser Kompo-
nenten im Transceiver-Modul 200 und ermdglicht ef-
fizientere Verbindungen zwischen den verschiede-
nen Komponenten. Die Integration zuséatzlicher
Schaltkreise in den Augendffner kann auch in Abhan-
gigkeit von dem Umfeld wiinschenswert sein, in dem
der Augendffner arbeiten wird, sowie von solchen of-
fensichtlichen Vorteilen, wie verringerte Anzahl von
Anschlussstiften, reduzierte Gehausegrofie und Kos-
ten sowie verminderter Energieverbrauch, verbes-
serte Signalintegritdt etc.. Auch ein zusatzlicher
Steuerschaltungsaufbau kann innerhalb des Augen-
offners integriert werden. Wie z.B. ein Schaltungsauf-
bau fir die Laser-Vorspannungsregelung, ein Schal-
tungsaufbau flir die Signalerkennung und andere
Schaltkreise, die ansonsten separat in den Nachver-
starker oder in den Lasertreiber einbezogen werden
kénnten.

[0108] Die Fig.26 und Fig. 27 veranschaulichen
andere Beispiele der Komponentenintegration in ei-
nem Transceiver-Modul. Speziell der Nachverstarker
230 kann individuell mit den zweifachen Augenoff-
nern 205a und b sowie mit dem Steuermodul 350 des
Augendffners integriert werden.

[0109] Im Vergleich dazu kann der Lasertreiber 240
individuell mit den zweifachen Augendéffnern 205a,
205b und mit dem Steuermodul 350 des Augenoff-
ners integriert werden. Ein Fachmann kann erken-
nen, dass es zahlreiche zusatzliche Ausfihrungen
fur eine Komponentenintegration auf einem
Chip-Substrat in Ubereinstimmung mit der vorliegen-
den Erfindung gibt.

[0110] Die Kombinationen des zweifachen Augen-
offners, die mit Nachverstarker und Lasertreiber ent-
weder einzeln oder in einer Kombination integriert
sind, kénnen auch im Falle einzelner Augendffner
205a und b ausgefuhrt werden. Der Augendffner
205b kann mit dem Nachverstarker integriert werden

oder kann Uber eine ausreichende Eingangsempfind-
lichkeit verfugen, um den Bedarf fur einen Nachver-
starker auszuschlieRen. Der Augendffner 205b kann
auch Signalerfassungseigenschaften oder andere
Funktionen besitzen, die in einen Nachverstarker ein-
bezogen oder in einem Empfanger genutzt werden
kénnen. Ebenso kann der Augendéffner 205a mit dem
Lasertreiber und mit jedem anderen Schaltkreis inte-
griert werden, der in einem Sender verwendet wird,
so z.B. in einem Schaltungsaufbau fir die Laservor-
spannungsregelung. Der Augendffner 205a kann
Uber Einrichtungen fur einen einstellbaren Ausgangs-
spannungshub, einstellbare Kantengeschwindigkeit
des Ausgangs und andere Eigenschaften, die in die
Lasertreiber einbezogen werden kénnen.

[0111] Die Fig. 28 ist die Darstellung eines Trans-
ceiver-Moduls, das eine Funktion fiir die Energiever-
waltung besitzt, die gemal einer Ausfliihrungsform
der vorliegenden Erfindung mit zweifachen Augenoff-
nern integriert ist. Die Steuerung des Energiever-
brauchs kann in Abhangigkeit von der tatsachlichen
Auslegung Bedeutung erlangen, wenn mehrere Au-
genodffner innerhalb des Moduls 200 ausgefuhrt wer-
den. Demzufolge ist es winschenswert, den Energie-
verbrauch der Komponenten im integrierten Schalt-
kreis 800 des Augendffners auf ein Minimum zu redu-
zieren. Betriebsarten zur Leistungsabsenkung, die im
integrierten Schaltkreis 800 des Augendffners einge-
baut sind, ermdglichen es dem Steuermodul 350 des
Augendffners die Komponenten, die in einem beson-
deren Zeitraum nicht genutzt werden, auf Leistungs-
absenkung zu schalten. Die Betriebsarten zur Leis-
tungsabsenkung kénnen mit Hilfe von Steuerleitun-
gen oder digitalen Schnittstellen fremd gesteuert
werden oder sie kdnnen automatisch als Teil des nor-
malen Betriebs des integrierten Schaltkreises ge-
nutzt werden, wie z.B. bei einer Signalerkennungs-
funktion, die bei einem niedrigen Tastverhaltnis aktiv
sein kann (z. B. 10%), so dass der Schaltkreis, der
ansonsten einen betrachtlichen Stromverbrauch ha-
ben wirde, stattdessen bei fehlender automatischer
Leistungsabsenkung nur 10% der Strommenge ver-
braucht. Die Leistungsabsenkung kann in einem Um-
fang von Mikrosekunden erfolgen, so dass der
Schaltkreis z.B. alle paar hundert Mikrosekunden
wieder eingeschaltet wird und wahrend der Gbrigen
Zeit in seiner Leistung heruntergefahren wird. Andere
Signale innerhalb des Augendéffners kénnten auch
daflir ausgelegt sein, diese Art der Leistungsabsen-
kung zu nutzen. AuRerdem kann die Leistung ande-
rer Schaltkreise im Augendffner dann abgesenkt wer-
den, wenn der Augendffner in einem Transceiver-Mo-
dul genutzt wird und diese Signale fir die Verwen-
dung des Augendffners innerhalb eines Transcei-
ver-Moduls oder Transponder-Moduls mdglicherwei-
se von spezifischer Bedeutung sind.

[0112] Die Betriebsarten zur Leistungsabsenkung
konnen auch eine Betriebsart fir das Herunterfahren
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enthalten, mit der der Augendffner als Antwort auf
das Fehlen eines Signals fir einen bestimmten Zeit-
raum abgeschaltet wird.

[0113] Bei einer Ausfiihrungsform kann eine Kom-
ponente in einem Einschaltzyklus arbeiten. So z.B.
kann der fur den LOS erforderliche Schaltkreis als
Antwort auf den Abruf der CDR hochgefahren wer-
den. Sollte der LOS-Zustand vorhanden sein, geht
das LOS-Signal ab. Wenn jedoch der LOS-Zustand
nicht vorhanden ist, wird die Energieeinsparung wirk-
sam, da der LOS bis zum nachsten Abruf nicht wie-
der hochgefahren wird.

[0114] Ein Energieverwaltungsmodul 805 innerhalb
des Steuermoduls 350 des Augendffners steuert dy-
namisch die Leistungspegel bei verschiedenen Kom-
ponenten im Schaltkreis 800 des Augendffners. So
z.B. kann das Energieverwaltungsmodul 805 die
BERT-Maschine 630 oder die Pass-through-Steue-
rung 510 abschalten, wenn sie nicht genutzt werden.
AuRerdem kann das Energieverwaltungsmodul 805
die Energiezufuhr zu einem Augendffner verringern
(z.B. zum Empfanger-Augendffner 205b oder Sen-
der-Augendffner 205a), wenn er nicht in Betrieb ist,
und es kann die Energiezufuhr zum Augendffner wie-
derherstellen, wenn sie benétigt wird.

[0115] Bei einer Ausfuhrungsform regelt ein Proto-
kollmodul 810 fur das Einschalten bzw. Starten des
Hostgerats innerhalb des Steuermoduls 350 des Au-
genoffners dynamisch die Leistungspegel bei Kom-
ponenten wahrend der Installation. So z.B. kann das
Protokollmodul 810 fiir das Starten des Hostgerats
einen anfanglichen Quittungsbetriebsvorgang zwi-
schen dem Transceiver-Modul 200 und dem Hostge-
rat 105 ermoglichen. Wahrend der Installation kann
das Transceiver-Modul 200 eine Anfrage auf niedri-
gem Leistungspegel an das Hostgerat senden, um ei-
nen Inbetriebnahmevorgang abzurufen. Als Reaktion
darauf antwortet das Hostgerat 105 auf die Anfrage
und das Protokollmodul 810 firr das Starten des Host-
gerats fahrt dann die Komponenten im Transcei-
ver-Modul 200 hoch, die fir den Abschluss des In-
stallationsvorgangs bendtigt werden.  Auflerdem
kann das Hostgerat 105 Daten tbermitteln, die be-
schreiben, ob sein Protokollbetrieb der zweifachen
Augendffner.

[0116] Das Energieverwaltungsmodul 805 und das
Protokollmodul 810 fiir das Starten des Hostgerats
ermdglichen den Komponenten im Transceiver-Mo-
dul 200 im Schlafmodus zu arbeiten, wenn sie nicht
genutzt werden. Die Folge davon ist, dass die Ener-
gieverwaltungseffizienz erhéht wird und die Warmee-
ntwicklung auf dem Chip reduziert wird.

[0117] Die Fig. 29 ist ein Ablaufdiagramm fir ein
Verfahren zur Energieverwaltung der Komponenten
eines Transceiver-Moduls gemal einer Ausfiihrungs-

form der vorliegenden Erfindung. Insbesondere eine
Betriebsart ist festgelegt 850, wie z.B. die Betriebsart,
die keine BERT-Maschine bendtigt. Als Reaktion dar-
auf kdbnnen Komponenten, die fur diese Betriebsart
nicht bendtigt werden, heruntergefahren werden 860,
wie z.B. die BERT-Maschine fir die Betriebsart in
dem oben genannten Beispiel.

[0118] Die vorliegende Erfindung bietet gegenuber
konventionellen Trans-ceiver-Modulen mehrere Vor-
teile. Ein erster Vorteil besteht darin, dass sie dafir
verwendet werden kann, die Leistung von XTP Tran-
sceiver-Modulen zu verbessern. XFP Transcei-
ver-Module sind optische Module mit kleinem Form-
faktor, die mit einer Datenubertragungsrate von un-
gefahr 10 Gb/s arbeiten.

[0119] Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfin-
dung besteht darin, dass das Transceiver-Modul in
serielle Steckverbindungen eines Hostgerats einge-
steckt werden kann, was die Anzahl der Ser-
Des-Komponenten sowohl im Hostgerat als auch im
Transceiver-Modul verringert. Zweifache Augenoff-
ner kdbnnen auf den Sende- und Empfangspfaden un-
tergebracht werden, um zu gewabhrleisten, dass die
Datenstrome im Rahmen eines vorgegebenen Jitte-
retats bleiben. Die Beseitigung der SerDes-Kompo-
nenten verringert die Warmemenge auf den Trans-
ceiver-Chips, verringert die Kosten der Komponenten
und reduziert die auf einem Chip-Substrat fir die
Komponenten bendtigte Flache.

[0120] Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfin-
dung besteht darin, dass spezielle Funktionen in dem
Transceiver-Modul eingebaut werden kdénnen. Eine
erste Funktion ist die Gewahrleistung der Steuerung
verschiedener Komponenten, einschliellich der
zweifachen Augendffner, mit Hilfe einer Seriellen Ver-
bindung. Diese serielle Verbindung verringert die An-
zahl der Anschlussstifte und Verbindungen, die fiur
die Steuerung des Transceiver-Moduls erforderlich
sind. Eine zweite Funktion besteht in der Gewahrleis-
tung mehrerer Loopback-Betriebsarten, die fir die
Prifung von Komponenten und Datenwegen sowohl
im Transceiver-Modul als auch auf den optischen
Wegen eines angeschlossenen Netzwerkes Verwen-
det werden kénnen. AuRerdem kann eine BERT-Ma-
schine im Modul eingebaut werden, um diese Prif-
und Uberwachungsfahigkeit der Loopback-Betriebs-
arten zu vergréRRern. Diese Funktionen senken die
Herstellungs- und Installationskosten, da die interne
Prifung, die oben beeschrieben wurde, effizientere
und kostenguinstigere Prufverfahren bereitstellt als
die konventionellen Prifverfahren.

[0121] Aber noch ein anderer Vorteil der vorliegen-
den Erfindung besteht darin, dass eine Pass-th-
rough-Funktion in dem Transceiver-Modul integriert
werden kann. Diese Pass-through-Funktion ermég-
licht dem Transceiver-Modul, unter unterschiedlichen
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Rahmenbedingungen des Netzes mit unterschiedli-
chen Datenlbertragungsraten und Anforderungen an
den Augenodffner zu arbeiten.

[0122] Die vorliegende Erfindung kann auch eine
Energieverwaltungsfunktion enthalten, die in dem
Transceiver-Modul integriert ist. Diese Energiever-
waltungsfunktion erméglicht die dynamische Steue-
rung der Energiezufuhr zu den im Modul vorhande-
nen Komponenten sowohl wahrend des Betriebs als
auch wahrend der Installation. Dadurch wird Energie
gespart und die Warmeentwicklung auf den Chips re-
duziert.

[0123] Obwohl die vorliegende Erfindung im Detail
im Hinblick auf einen Transceiver beschrieben wor-
den ist, ist die oben angefiihrte Beschreibung aber so
zu verstehen, dass die Ausfiuihrungsformen der vor-
liegenden Erfindung auch auf einen Transponder an-
gewendet werden kénnen.

[0124] Obwohl die vorliegende Erfindung unter Be-
zugnahme auf gewisse bevorzugte Ausflihrungsfor-
men beschrieben worden ist, wird der Fachmann er-
kennen, dass verschiedene Modifikationen vorge-
nommen werden kénnen. So z.B. kdnnen andere Ar-
ten von Schaltkreisen verwendet werden, um das Jit-
ter zu reduzieren oder ein Augendiagramm an einem
Transceiver- oder Transponder-Modul zu erdéffnen.
So z.B. kénnen sowohl passive als auch adaptive
Entzerrungsschaltkreise fur diese Zwecke verwendet
werden. Ein Fachmann wird auch erkennen, dass die
oben dargelegte Beschreibung ebenfalls auf einen
Schaltkreis fiir die Neutaktung (Reclocking Circuitry)
angewendet werden kann. Folglich bedeuten die
oben beschriebenen Funktionen nicht, dass sie nur
auf einen Augendffner beschrankt sind, sondern sie
kdnnen auch in einer ganzen Anzahl von Schaltkrei-
sen verwendet werden, die fir die Verbesserung ei-
nes Signals genutzt werden, wie z.B. Signalformer
oder Augendéffner. Variationen und Modifikationen der
bevorzugten Ausfihrungsformen werden von der
vorliegenden Erfindung umfasst, die nur durch die fol-
genden Ansprliche beschrankt wird.

Zusammenfassung

[0125] Die Erfindung betrifft ein Transceiver-Modul
(200) mit einer integrierten Funktionalitat zum Offnen
eines Augendiagramms zur Reduzierung von Jitter.
Das Transceiver-Modul (200) kann einen Sender-Au-
genoffner (205a) und einen Empfanger-Augendffner
(205b) aufweisen, die in eine gemeinsame Schaltung
integriert sind. Das Transceiver-Modul kann des wei-
teren eine serielle Steuerung und verschiedene an-
dere integrierte Komponenten aufweisen. Weitere
Funktionalitaten, die in das Transceiver-Modul (200)
integriert sein koénnen, sind Loopback-Modi, By-
pass-Funktionen, Bitfehlerraten-Uberpriifung und
Abschalt-Modi.

Patentanspriiche

1. Optisches Transceiver-Modul, das eine seriel-
le elektrische Schnittstelle mit einem elektrischen
Ausgangskanal und einem elektrischen Eingangska-
nal besitzt, fiir den Empfang und das Senden von Si-
gnalen, wobei das Transceiver-Modul aufweist.
einen Empfangspfad, der aufweist:
einen optischen Eingangskanal fir den Empfang ei-
nes ersten optischen Signals, das von auRerhalb des
Transceiver-Moduls eingeht;
einen Empfanger-Augendffner fur die Neutaktung
(Retiming) und Umformung (Reshaping) eines ersten
seriellen elektrischen Datenstroms, der auf dem ers-
ten optischen Signal basiert; und
einen elektrischen Ausgangskanal der seriellen elek-
trischen Schnittstelle fiir das Ubertragen des neu ge-
takteten und umgeformten ersten seriellen elektri-
schen Datenstroms nach aufierhalb des Transcei-
ver-Moduls; und
einen Sendepfad, der aufweist:
einen elektrischen Eingangskanal der seriellen elek-
trischen Schnittstelle fur den Empfang eines zweiten
seriellen elektrischen Datenstroms, der von auler-
halb des Transceiver-Moduls eingeht;
einen Sender-Augendffner fir die Neutaktung und
Umformung des zweiten seriellen elektrischen Da-
tenstroms; und
einen optischen Ausgangskanal zum Ubertragen ei-
nes zweiten optischen Signals nach aulierhalb des
Transceiver-Moduls, wobei das zweite optische Sig-
nal auf dem neu getakteten und umgeformten zwei-
ten seriellen elektrischen Datenstrom basiert.

2. Transceiver-Modul nach Anspruch 1, wobei
der Empfanger-Augendffner einen Anschluss zum
Empfang eines Referenztaktes aufweist, der bei der
Neutaktung und Umformung des ersten seriellen
elektrischen Datenstroms verwendet wird.

3. Transceiver-Modul nach Anspruch 2, wobei
der Empfanger-Augendffner des weiteren eine Pha-
senregelschleife fir das Ausrichten einer Phase des
ersten elektrischen Datenstroms auf den Referenz-
takt aufweist.

4. Transceiver-Modul nach Anspruch 2, wobei
der Sender-Augendffner einen Anschluss zum Emp-
fang des Referenztaktes aufweist, der von dem Emp-
fanger-Augendffner empfangen wird.

5. Transceiver-Modul nach Anspruch 1, der des
weiteren aufweist:
einen Empfanger, der kommunikativ mit dem Emp-
fanger-Augendffner gekoppelt ist, und dazu dient,
das erste optische Signal in den ersten seriellen elek-
trischen Datenstrom umzuwandeln, und
einen Sender, der kommunikativ mit dem Sender-Au-
genodffner gekoppelt ist, und dazu dient, den neu ge-
takteten und umgeformten zweiten seriellen elektri-
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schen Datenstrom in das zweite optische Signal um-
zuwandeln.

6. Transceiver-Modul nach Anspruch 1, wobei
der elektrische Ausgangskanal schaltbar ein Signal
ausgibt, das aus einer Gruppe ausgewahlt wird, die
den ersten seriellen elektrischen Datenstrom ohne
Neutaktung und Umformung, den neu getakteten und
umgeformten ersten seriellen elektrischen Daten-
strom, und einen diagnostischen Datenstrom auf-
weist.

7. Transceiver-Modul nach Anspruch 1, wobei
der erste serielle elektrische Datenstrom eine Daten-
Ubertragungsrate von ungefahr 1 Gb/s oder eine
noch gréRere Datenibertragungsrate aufweist.

8. Transceiver-Modul nach Anspruch 1, wobei
das Transceiver-Modul ein XFP (10-Gigabit Small
Form Factor)- konformes Transceiver-Modul auf-
weist.

9. Transceiver-Modul nach Anspruch 1, wobei
der neu getaktete und umgeformte erste serielle elek-
trische Datenstrom einen XFI (10 Gb/s serielle elek-
trische Schnittstelle)-konformen elektrischen Daten-
strom aufweist.

10. Transceiver-Modul nach Anspruch 1, wobei
der elektrische Ausgangskanal den neu getakteten
und umgeformten ersten seriellen elektrischen Da-
tenstrom an ein Hostgerat Ubertragt, und der elektri-
sche Eingangskanal den zweiten seriellen elektri-
schen Datenstrom von dem Hostgerat empfangt.

11. Transceiver-Modul nach Anspruch 1, wobei
der Empfanger-Augendffner eine erste CDR (Takt-
und Datenregeneration) aufweist und der Sender-Au-
gendffner eine zweite CDR aufweist.

12. Transceiver-Modul nach Anspruch 11, wobei
jede CDR des weiteren einen Retimer aufweist, um
den seriellen elektrischen Datenstrom zu einem Takt-
signal zeitlich zu justieren.

13. Transceiver-Modul nach Anspruch 12, wobei
das Taktsignal schaltbar wahlbar ist zwischen einem
Referenztakt, der von dem Augendffner empfangen
wird, und einem Takt, der aus dem elektrischen seri-
ellen Datenstrom gewonnen wird.

14. In einem optischen Transceiver-Modul, das
eine serielle elektrische Schnittstelle mit einem elek-
trischen Ausgangskanal und einem elektrischen Ein-
gangskanal aufweist, ein Verfahren zum Empfangen
und Ubertragen von Signalen, wobei das Verfahren
die Verfahrensschritte aufweist:

Empfangen eines ersten optischen Signals, das von
aulerhalb des Transceiver-Moduls eingeht;
Umwandeln des ersten optischen Signals in einen

ersten seriellen elektrischen Datenstrom;

Neutakten (Retiming) und Umformen (Reshaping)
des ersten seriellen elektrischen Datenstroms;
Ubertragen des neu getakteten und umgeformten
ersten seriellen elektrischen Datenstroms nach au-
Rerhalb des Transceiver-Moduls;

Empfangen eines zweiten seriellen elektrischen Da-
tenstroms, der von aufllerhalb des Transceiver-Mo-
duls eingeht; Neutakten und Umformen des zweiten
seriellen elektrischen Datenstroms;

Umwandeln des neu getakteten und umgeformten
zweiten seriellen elektrischen Datenstroms in ein
zweites optisches Signal; und

Ubertragen des zweiten optischen Signals nach au-
Rerhalb des Transceiver-Moduls.

15. Verfahren nach Anspruch 14, das des weite-
ren aufweist: Empfangen eines Referenztaktes, wo-
bei der Referenztakt zum Umformen und neu Takten
des ersten seriellen elektrischen Datenstrom und
auch zum Umformen und neu Takten des zweiten se-
riellen elektrischen Datenstrom verwendet wird.

16. Verfahren nach Anspruch 14, das des weite-
ren aufweist: schaltbares Ubertragen eines Signals,
das aus einer Gruppe ausgewahlt wird, die den ers-
ten seriellen elektrischen Datenstrom ohne Neutak-
tung und Umformung, den neu getakteten und umge-
formten ersten seriellen elektrischen Datenstrom,
und einen diagnostischen Datenstrom aufweist.

17. Verfahren nach Anspruch 14, wobei jeder
Schritt der Neutaktung und Umformung eines seriel-
len elektrischen Datenstroms umfasst:

Regenerieren eines Takts und von Daten aus dem
seriellen elektrischen Datenstrom; und

Retiming der regenerierten Daten auf der Basis eines
Taktsignals.

18. Verfahren nach Anspruch 17, wobei das Takt-
signal zwischen einem empfangenen Referenztakt
und dem regenerierten Takt schaltbar wahlbar ist.

19. Verfahren nach Anspruch 14, wobei der erste
serielle elektrische Datenstrom eine Datentbertra-
gungsrate von ungefahr 10 Gb/s oder eine noch gro-
Rere Datenlibertragungsrate auufweist.

20. Verfahren nach Anspruch 14, wobei der neu
getaktete und umgeformte erste serielle elektrische
Datenstrom einen XFI (10 Gb/s serielle elektrische
Schnittstelle) -konformen elektrischen Datenstrom
aufweist.

Es folgen 33 Blatt Zeichnungen
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Erkennung der Datenubertragungsrate am
Eingang des Augendffners

——e

Y

In Abhéngigkeit davon, ob die Datenrate
auBerhalb eines vorgegebenen Betriebsbereichs
des CDR ist, Durchreichen der Daten ohne
Takt- und Datenregeneration und ohne
Retiming

In Abhangigkeit davon, ob die Datenrate
innerhalb eines vorgegebenen Betriebsbereichs _
des CDR ist, Durchflihren einer
Takt- und Datenregeneration und eines
Retiming

Fig. 15
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Erkennung eines Steuersignals —

y

In Abhhéngigkeit davon, ob sich das Steuersignal
in einem ersten Zustand befindet, Bypassen der
Daten ohne Durchfiihrung einer
Takt- und Datenregeneration und eines
Retiming

y

In Abhdngigkeit davon, ob sich das Steuersignal

in einem zweiten Zustand befindet, Durchfiihren_]

einer Takt- und Datenregeneration und eines
Retiming

Fig. 16
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Einfigen eines Prufdatenmusters an
ausgewahlten Transceiver-Stellen

y

Erkennung von Fehlern im Datenmuster an
ausgewahlten Transceiver-Stellen

p

h 4

Bewertung des Senders unter
Umgebungsbedingungen

680

685

Variieren
der
Umgebungs-
bedingungen

Fig. 19
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200

Transceiver-Modul

215

Em-
pfanger

BERT-
Maschine

Sender

Fig. 20A

200

Transceiver-Modul

BERT-
Maschine

Fig. 20B
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Bestimmung der Betriebsart

Abschalten des Augendéffners, der BERT-Maschine

oder von Steuerelementen, die fir die
Betriebsart nicht bendtigt werden

Fig. 29
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