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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Steuerung der Abtast-
phase eines durch Abtastung zu regenerierenden Signals
mit den Schritten:
– n-faches Überabtasten des Signals mit n ≥ 3, um n Ab-
tastwerte A(i) zu n Abtastphasen AP(i) pro Periodendauer
T des Signals zu erhalten mit i = 0, 1, ... n – 1, wobei je-
der Abtastwert A(i) entweder einen Wert logisch ”1” oder
logisch ”0” aufweist;
– jeweiliges Ermitteln von Differenzfehlern Delta(i, i + m) =
A(i + m) – A(i) zwischen wenigstens zwei jeweiligen Abtast-
werten A(i + m) und A(i) für wenigstens zwei verschiedene
i aus i = 0, 1, ... n – 2 und wenigstens ein m mit m ≥ 1 mit
m + i ≤ n, wobei ermittelt wird, dass ein Differenzfehler vor-
liegt, wenn die wenigstens zwei jeweiligen Abtastwerte A
(i + m) und A(i) keinen übereinstimmenden logischen Wert
”1” oder ”0” aufweisen;
– jeweiliges fortlaufendes Aufsummieren der Differenzfeh-
ler Delta(i, i + m) für die wenigstens zwei verschiedenen i
aus i = 0, 1, ... n – 2 und das wenigstens eine m mit m ≥
1 mit m + i ≤ n;
– jeweiliges Bilden zeitlich gleitender Differenzfehlerdurch-
schnitte SumDelta(i, i + m) der aufsummierten Differenz-
fehler Delta(i, i + m) für die wenigstens zwei verschiedenen
i aus i = 0, 1, ... n – 2 und das wenigstens eine m mit m ≥
1 mit m + i ≤ n über eine vorbestimmte Anzahl von Abtast-
perioden T';
– Vergleichen der wenigstens zwei zeitlich gleitenden Dif-
ferenzfehlerdurchschnitte SumDelta(i, i + m) der aufsum-
mierten Differenzfehler Delta(i, i + m) für die wenigstens
zwei verschiedenen i aus i = 0, 1, ... n – 2 und das wenigs-
tens eine m mit m ≥ 1 mit m + i ≤ n, um wenigstens ein
Vergleichsergebnis zu erhalten;
– Verwenden des wenigstens einen Vergleichsergebnisses
zur Entscheidung, bei welcher der n Abtastphasen AP(i) die
Abtastwerte im Mittel am wenigsten von den tatsächlichen

Signalwerten abweichen, das heißt, welche der n Abtast-
phasen AP(i) als Referenzabtastphase auszuwählen ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
das Gebiet der Abtastphasenregelung bei der Rege-
nerierung von Signalen. Insbesondere betrifft die Er-
findung ein Verfahren und eine Vorrichtung, insbe-
sondere Schaltung, zur Steuerung der Abtastphase.

[0002] Im Folgenden wird die Erfindung zu Illustrati-
onszwecken unter anderem mit Bezug auf ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zur Reduzierung der Bitfeh-
lerrate in seriellen Kommunikationssystemen durch
ein adaptives Phasenfolgesystem – insbesondere mit
Bezug auf eine DigRF-Schnittstelle – beschrieben.

[0003] Jedoch ist die Erfindung nicht auf derartige
Ausführungsformen beschränkt, sondern kann im Zu-
sammenhang mit der Abtastphasenregelung bei der
Regenerierung beliebiger Signale durch Überabtas-
tung Anwendung finden. Ein zentraler Anwendungs-
bereich ist jedoch die Abtastphasenregelung für die
Daten- und Taktrückgewinnung für Empfänger von
seriellen Kommunikationssignalen.

[0004] Beim Empfangen von Daten über seriel-
le Kommunikationskanäle treten unter realen Emp-
fangsbedingungen praktisch immer mehr oder weni-
ger Bitfehler auf. Das heißt, die ursprünglichen Wer-
te der Daten können vom Empfänger nicht fehlerfrei
zurückgewonnen werden.

[0005] Die sich ergebende Bitfehlerrate ist typischer-
weise am geringsten, wenn der Empfänger die Daten
mit einer zurückgewonnenen, der Sendertaktrate ent-
sprechenden Taktrate abtastet, dass heißt zum Zeit-
punkt des Aufsynchronisierens des Empfängertaktes
auf die Taktrate der über den Kanal gesandten Da-
ten. Mit zunehmender Übertragungslänge ohne Neu-
synchronisation zwischen Sendertaktrate und Emp-
fängertaktrate nimmt die durchschnittliche Bitfehler-
rate zu.

[0006] Bei einer bestehenden DigRF-Schnittstelle
basiert die Erzielung einer niedriger Bitfehlerrate bis-
lang auf einem Überabtasten (engl. „Oversampling”)
des Datensignals an bis zu sechs Abtastphasen.
Das Überabtasten bedeutet, dass das Datensignal
zu mehreren Abtastzeitpunkten während einer Bitpe-
riodendauer T des Datensignals abgetastet wird. Das
heißt, bei 6-fachem Überabtasten findet ein Abtas-
ten des Datensignals zu sechs aufeinanderfolgenden
Zeitpunkten innerhalb einer Bitperiode statt.

[0007] Bei Vernachlässigung der Einflüsse des Pha-
senrauschens haben die Abtastzeitpunkte innerhalb
einer Bitperioden gleichmäßig verteilte zeitliche Ab-
stände zueinander. Im Falle von sechs genutzten Ab-
tastphasen entspricht dieser zeitliche Abstand einem
Phasenversatz von  oder 60°, im Falle von vier ge-
nutzten Abtastphasen  oder 90°.

[0008] Bei einer MIPI® DigRF-Schnittstelle (Mobile
Industry Processor Interface) werden Daten im Lay-
er 1 mittels Datenrahmen (engl. Frames) übertragen,
wobei die Frames eine stets gleiche Synchronisa-
tionssequenz, einen Rahmenkopf (engl. Header) –
welcher unter anderem die Länge des Frames be-
stimmt – sowie die daraus resultierenden und folgen-
den Nutzdaten (engl. Payload) umfassen.

[0009] Die invariable Synchronisationssequenz am
Anfang eines Frames ermöglicht es somit zu prüfen,
auf der Basis welcher Abtastphasen die folglich emp-
fängerseitig bekannten Daten der Synchronisations-
sequenz detektiert werden können. Aus diesen Ab-
tastphasen wird die innerhalb der Bitperiodendauer
T möglichst mittigste ausgewählt. In der Regel ent-
spricht dies auch jener Abtastphase, zu deren Ab-
tastzeitpunkt die Spannungsdifferenz der beiden dif-
ferentiellen Übertragungssignale – welche die Da-
ten repräsentieren – am größten und damit die Mög-
lichkeit einer Fehlinterpretation des differentiellen Si-
gnals am geringsten ist. DigRF-Systeme im Spezi-
ellen nutzen dabei das Konzept der Differenzsigna-
lisierung (engl. Low Voltage Differential Signaling).
Bei diesem wird eine logische „1” durch eine posi-
tive Spannungsdifferenz der auf den beiden Über-
tragungssignalen anliegenden Spannungen, eine lo-
gische „0” entsprechend durch eine negative Span-
nungsdifferenz dargestellt.

[0010] Während der fortgesetzten Übertragung des
Frames findet keine weitere Fehlerkorrektur auf der
Ebene des Layer 1 statt, welche über die obige
Auswahl der Referenzabtastphase hinausgeht. Somit
kann ein sich verschlechterndes Datensignal mitun-
ter nicht erkannt werden. Die Verschlechterung des
Datensignals kann dabei auf einer Vielzahl von Effek-
ten beruhen, wie zunehmendem Phasenversatz, hö-
herem Phasenrauschen, auch Jitter genannt, der ein-
zelnen Abtastzeitpunkte oder einem sich verringern-
dem Öffnungswinkel im Augendiagramm des Daten-
signals.

[0011] Infolgedessen können Fehler auf Empfänger-
seite nur durch redundante Fehlerkorrekturcodes wie
zum Beispiel Reed-Solomon-Codes auf höherer Pro-
tokollebene oder durch Neuanforderung des fehler-
behafteten Frames – ebenfalls auf höherer Protokol-
lebene – behoben werden.

[0012] Außerdem erweist sich in der Praxis die wie
oben ermittelte Referenzabtastphase in Abhängigkeit
der unterschiedlichen genannten Beeinträchtigungen
des Datensignals nicht immer als die bestmögliche
Abtastphase.

[0013] Aus diesen sowie weiteren Gründen gibt es
einen Bedarf für die vorliegende Erfindung.
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[0014] In der DE 692 30 337 T2 ist eine Vorrichtung
und ein Verfahren zur Taktrückgewinnung beschrie-
ben, bei dem zunächst unter mehreren analogen Ab-
tastwerten eines Signals der analog einen ”maxima-
len” Wert aufweisende Abtastwert ermittelt, und dar-
aufhin der Gradient auf beiden Seiten einer – abzu-
schätzenden – ”Spitze” des abgetasteten Signals be-
rechnet wird.

[0015] Gemäß der Erfindung wird ein Verfahren zur
Steuerung der Abtastphase mit den Merkmalen des
unabhängigen Anspruchs 1, und eine Schaltung zur
Steuerung der Abtastphase mit den Merkmalen des
unabhängigen Anspruchs 12 zur Verfügung gestellt.

[0016] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind in den Unteransprüchen angegeben.

[0017] Insbesondere werden Vorrichtungen und
Verfahren zur Steuerung der Abtastphase bei der Re-
generierung von Signalen bereitgestellt, wie diese im
Wesentlichen im Zusammenhang mit wenigstens ei-
ner der Zeichnungen dargestellt und/oder beschrie-
ben werden und umfassend in der nachfolgenden
Beschreibung und den Patentansprüchen dargelegt
sind.

[0018] Weitere Aufgaben, Merkmale und Vorteile
der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden ausführlichen Beschreibung, welche
auf die beigefügten Zeichnungen Bezug nimmt, die
– wiederum lediglich zur Illustration der vorliegenden
Erfindung – Ausführungsbeispiele zeigen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0019] Die Zeichnungen sind beigefügt, um ein wei-
tergehendes Verständnis der Erfindung zu ermögli-
chen. Sie stellen einen Teil der Offenbarung der Er-
findung dar. Die Zeichnungen erläutern Ausführungs-
beispiele der vorliegenden Erfindung und dienen zu-
sammen mit der Beschreibung dazu, die Grundla-
gen der Erfindung zu erklären. Weitere Ausführungs-
beispiele sowie viele der damit bezweckten Vorteile
der vorliegenden Erfindung werden wegen deren ein-
facherer Verständlichkeit unter Bezugnahme auf die
folgende ausführliche Beschreibung leicht ersichtlich.

[0020] Fig. 1 zeigt im Zusammenhang mit einer Re-
gelung der Abtastphase bei der Rückgewinnung ei-
nes seriellen Datensignals, das genannte Datensi-
gnal als schematisches Auge in einem vereinfachten
Augendiagramm, welches bei vier Abtastphasen pro
Bitperiode abgetastet wird, wobei die vier Abtastpha-
sen konstantes Phasenrauschen und eine konstan-
te Phasenverschiebungsrate bezüglich des Datensi-
gnals aufweisen und das Datensignal eine gleich-
bleibende Öffnung des Auges im vereinfachten Au-
gendiagramm aufweist. Als Phasenverschiebungsra-
te wird dabei unter anderem das Frequenzdelta zwi-

schen der Referenzfrequenz, mit der die Daten ge-
sendet und der Empfängerfrequenz angenommen. In
einer als ideal angenommenen Sender-Empfänger-
Konstellation betrüge diese null;

[0021] Fig. 2 zeigt ein Ausführungsbeispiel für ei-
ne Schaltung zur Regelung der Abtastphase bei der
Rückgewinnung eines seriellen Datensignals mit ei-
nem Schieberegister zur Nachverfolgung einer His-
torie von Differenzfehlern zwischen Abtastwerten be-
zogen auf ein vorbestimmtes Paar von benachbarten
Abtastphasen und einer Ansteuerschaltung für ein
Zählregister zum Aufsummieren der entsprechenden
Differenzfehler;

[0022] Fig. 3 zeigt im Zusammenhang mit einer Re-
gelung der Abtastphase bei der Rückgewinnung ei-
nes seriellen Datensignals, das genannte Datensi-
gnal als schematisches Auge in einem vereinfach-
ten Augendiagramm, welches bei vier Abtastphasen
pro Bitperiode abgetastet wird, wobei die vier Ab-
tastphasen zunehmendes Phasenrauschen und kei-
ne Phasenverschiebungsrate bezüglich des Datensi-
gnals aufweisen und das Datensignal eine gleichblei-
bende Öffnung des Auges im vereinfachten Augen-
diagramm aufweist;

[0023] Fig. 4 zeigt im Zusammenhang mit einer Re-
gelung der Abtastphase bei der Rückgewinnung ei-
nes seriellen Datensignals, das genannte Datensi-
gnal als schematisches Auge in einem vereinfachten
Augendiagramm, welches bei vier Abtastphasen pro
Bitperiode abgetastet wird, wobei die vier Abtastpha-
sen konstantes Phasenrauschen und keine Phasen-
verschiebungsrate bezüglich des Datensignals auf-
weisen und das Datensignal eine sich verkleinern-
de Öffnung des Auges im vereinfachten Augendia-
gramm aufweist; und

[0024] Fig. 5 zeigt ein Ausführungsbeispiel für ein
Verfahren zur Regelung der Abtastphase bei der
Rückgewinnung eines seriellen Datensignals basie-
rend auf Überabtasten des Datensignals und dem
Vergleich wenigstens zweier Differenzfehlerraten be-
zogen auf wenigstens zwei unterschiedliche Abtast-
phasenpaare.

AUSFÜHRLICHE BESCHREIBUNG
EINES BEVORZUGTEN

AUSFÜHRUNGSBEISPIELS DER ERFINDUNG

[0025] Die nachfolgende ausführliche Beschreibung
nimmt Bezug auf die beigefügten Zeichnungen, die
einen Teil der Offenbarung der Erfindung bilden und
in denen zur Illustration spezielle Ausführungsbei-
spiele dargestellt sind, durch welche sich die Erfin-
dung beispielhaft praktisch umsetzten lässt. Es ist
selbstverständlich, dass andere Ausführungsbeispie-
le Verwendung finden und strukturelle oder andere
Veränderungen vorgenommen werden können, oh-
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ne dass der Schutzbereich der vorliegenden Erfin-
dung verlassen wird. Die nachfolgende ausführliche
Beschreibung ist daher nicht in beschränkender Wei-
se zu verstehen. Vielmehr ist der Schutzbereich der
vorliegenden Erfindung lediglich durch die beigefüg-
ten Patentansprüche definiert.

[0026] Ausführungsformen der Erfindung ermögli-
chen eine Reduzierung oder Vermeidung von auf
der Empfängerseite fehlerhaft detektierten Bits auf
dem Übertragungskanal durch adaptive Nachsteue-
rung der genannten Abtastphasen. Ferner erlaubt ei-
ne solche Nachsteuerung der Abtastphasen eine Re-
duzierung der durch Phasenjitter oder auch Phasen-
rauschen verursachten Übertragungsfehler.

[0027] Jitter, Phasenjitter oder auch Phasenrau-
schen ist die sich über die Zeit verändernde Differenz
zwischen einer tatsächlichen und idealen Phasenla-
ge, das heißt zwischen einer tatsächlichen und idea-
len Nulldurchgang einer harmonischen Schwingung
oder eines periodischen Signals.

[0028] Weiterhin sind Ausführungsformen – zum
Beispiel in Form einer entsprechenden Schaltung –
in der Lage, den Betrag eines Frequenzunterschie-
des zwischen der Referenzfrequenz, mit der die Da-
ten versendet werden, und der Referenzfrequenz der
Empfängerseite zu bestimmen. Dadurch kann ein
weiterer Regelungsparameter für den spannungsge-
steuerten Oszillator erhalten werden, auf welchem
das Empfängertaktsignal basiert.

[0029] Befinden sich Sender und Empfänger eines
Kommunikationssystems beispielsweise in unter-
schiedlichen Bereichen eines Automobils und herr-
schen in diesen Bereichen unterschiedliche Umge-
bungsbedingungen, vor allem unterschiedliche Tem-
peraturen, so lassen sich diese über eine entspre-
chend eingerichtete Schaltung gemäß einer Ausfüh-
rungsform rekonstruieren.

[0030] Derartige Ausführungsformen können somit
auch als Sensor zur Frühwarnung vor Systemausfäl-
len aufgrund extremer Umgebungsbedingungen die-
nen.

[0031] Auf der Basis einer gesteuerten zeitlich wech-
selnden Verschlechterung und Verbesserung des
Augensignals kann zum normalen Datenübertra-
gungskanal ein zweiter, orthogonaler Datenkanal
aufgebaut werden, welcher parallel zu den gesende-
ten Nullen und Einsen über die vorgegebene manipu-
lierte Qualität des Auges zusätzliche Nutzdateninfor-
mation überträgt. Denkbar ist hier in diesem Daten-
kanal zusätzliche Nutzdatenbits zu codieren, um so
die Gesamtrate der übertragenen Daten zu erhöhen,
ebenso wie eine Codierung von Check- oder Fehler-
korrekturbits in diesem zusätzlichen Kanal.

[0032] Dies wird erreicht durch Vergleich der Ab-
tastwerte bei einer Referenzabtastphase mit den be-
nachbarten, zu Anfang des Frames ebenfalls syn-
chronisierten Abtastphasen, aber auch durch Ver-
gleich mit anfänglich nicht synchronisierten Abtast-
phasen. Bestimmte Ausführungsformen ermöglichen
zudem die Konstanz des Betrags des Phasenrau-
schens zu messen.

[0033] In diesem Sinne ermöglichen Ausführungs-
formen die Verwendung einfacherer und damit kos-
tengünstigerer Oszillatoren, Schwingquarze sowie
PLL-Schaltungen für Schaltungen zur Rückgewin-
nung von Signalen.

[0034] Wie oben bereits angedeutet wird in einer bis-
herigen Implementierung zur Regelung der Abtast-
phase versucht, die Synchronisierungssequenz am
Anfang eines gesendeten Frames in den Abtastwer-
ten zu detektieren, die im Bezug auf jede einzelne
der Abtastphasen ermittelt wurden. Von den Abtast-
phasen, in deren Abtastwerten die Synchronisations-
sequenz erfolgreich detektiert wurde, wird die mit-
tigste und damit die Abtastphase ausgewählt, die als
zentral in der Bitperiode angesehen werden kann.
Die Schaltungsteile zur Ermittlung von Abtastwerten
bei den nicht ausgewählten Abtastphasen werden bis
zum Ende des Frames abgeschaltet.

[0035] Bei Schaltungen im Sinne von Ausführungs-
formen können jedoch die Abtastwerte bei allen Ab-
tastphasen bis zum Ende des Frames weiter ermittelt
werden, das heißt die entsprechenden Schaltungs-
teile werden nicht zwangsläufig abgeschaltet. In be-
stimmten Ausführungsformen kann dabei ein Ver-
gleich entsprechender Abtastwerte bei verschiede-
nen Abtastphasen stattfinden, sobald in den Abtast-
werten benachbarter Abtastphasen die Synchronisa-
tionssequenz detektiert wurde.

[0036] Bei mehr als drei Abtastphasen, in deren Ab-
tastwerten die Synchronisationssequenz erfolgreich
detektiert wurde, können in der Regel am Anfang des
Frames in den Abtastwerten bei allen Abtastphasen
übereinstimmende Datenwerte detektiert werden. In
bestimmten Ausführungsformen wird dabei ein kon-
tinuierlicher Vergleich der digitalen Abtastwerte bei
allen Abtastphasen, in anderen Ausführungsformen
mindestens aber bei den Abtastphasen durchgeführt,
in deren Abtastwerten die Synchronisationssequenz
eingangs erfolgreich detektiert wurde.

[0037] Werden beginnende Abweichungen festge-
stellt zwischen den ermittelten Signalwerten in den
Abtastwerten bei den Abtastphasen, in deren Abtast-
werten die Synchronisationssequenz eingangs er-
folgreich detektiert wurde, deutet dies eine Verände-
rung der Phasenlage des Signals im Bezug auf das
Taktsignal für die Abtastung, des Jitters der Abtast-
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phasen oder der Signalqualität im Hinblick auf das
Augendiagramm des empfangenen Signals an.

[0038] Als Augendiagramm wird in der Datenüber-
tragung ein Diagramm bezeichnet, welches sich
durch Übereinanderdarstellung von aufeinanderfol-
genden Abschnitten des zeitlichen Verlaufs eines
Datensignals mit Signalwechseln nach unterschied-
lichen Anzahlen von Bitperioden in einem Darstel-
lungsbereich (beispielsweise eines Oszilloskops) er-
gibt, dessen Breite einer oder mehreren Bitperioden
entspricht.

[0039] Am einfachsten ersichtlich wird der Begriff
Augendiagramm in anbetracht der überlagerten Dar-
stellung des zeitlichen Verlaufs einer „1-0-1” und ei-
ner „0-1-0” Datensequenz im gleichen Darstellungs-
bereich, dessen Breite ebenfalls drei Bitperioden ent-
spricht.

[0040] In den übereinander dargestellten zeitlichen
Verläufe der „1-0-1” und der „0-1-0” Datensequenz
treffen sich diese in zwei Punkten zwischen den Si-
gnalpegeln „0” und „1”. Bedingt durch die in der
Realität endlichen Übergangszeiten entsteht so zwi-
schen den genannten Punkten und umrandet durch
die Überlagerten Anstiegs-Abfallflanken der Daten-
sequenzverläufe eine einem Auge ähnliche Form.

[0041] In Ausführungsformen kann eine gezielte Mo-
dulation dieser Augenform dazu genutzt werden, wei-
tere Informationen in das Datensignal zu kodieren
und dadurch einen überlagerten, parallelen Datenka-
nal einzuführen, um die Datendurchsatzrate zu erhö-
hen. Diese in die Augenform modulierten Informatio-
nen können dann durch die – zum Beispiel 6-fache
– Überabtastung auf der Empfängerseite zurückge-
wonnen werden.

[0042] Weiterhin kann in Ausführungsformen durch
eine Folge von Vergleichen der Differenzfehler der
Abtastwerte bei vorbestimmten Abtastphasen auch
der relative Verlauf der Abtastwerte im Bezug auf das
Augendiagramm eines differentiellen Signals ermit-
telt werden.

[0043] Im Folgenden werden drei typische Möglich-
keiten sich verschlechternder Signalqualität im Zu-
sammenhang mit den Figuren beschrieben, die sich
mit Ausführungsformen detektieren und bis zu einem
gewissen Grad auch differenzieren lassen.

[0044] Dabei zeigt Fig. 1 die Auswirkung einer kon-
stanten Phasenversehiebungsrate des gesendeten
Signals bezüglich der mit der Überabtastung in einem
Empfänger verbundenen Abtastphasen oder Abtast-
zeitpunkte. Diese Phasenverschiebungsrate ergibt
sich durch einen Frequenzversatz zwischen der Takt-
rate des entsprechenden Senders und der Taktrate
des für die Abtastung verwendeten Empfängertakts.

[0045] In Fig. 3 ist demgegenüber die Auswirkung
eines zunehmenden Unsicherheitsintervalls der La-
ge der tatsächlichen Abtastphasen durch zunehmen-
des Phasenrauschen des Empfangstakts im Bezug
auf ideale Abtastphasen dargestellt. Schließlich zeigt
Fig. 4 die Auswirkungen eines sich verschlechtern-
den Öffnungswinkels im Bezug auf das Augendia-
gramm eines empfangenen Signals.

[0046] Wieder mit Bezug auf Fig. 1 ist ein Fall mit 4-
fachem Überabtasten eines Datensignals dargestellt,
woraus sich vier Abtastphasen 0, 1, 12, und 3 oder
– anders ausgedrückt – vier Abtastzeitpunkte pro Bit-
periode ergeben.

[0047] Dabei wird in diesem Fall angenommen, dass
die einzelnen Abtastzeitpunkte ein Phasenrauschen
von 10% bezogen auf die Bitperiodendauer T aufwei-
sen. Dieser Wert des Phasenrauschens der Abtast-
phasen 0, 1, 2 und 3 wird in Fig. 1 über Unsicherheits-
intervalle dargestellt, die dort als entsprechend breite
schraffierte senkrechte Streifen symbolisiert werden.

[0048] Das Phasenrauschen wird in diesem Fall kon-
stant über die Zeit angenommen, so dass die Brei-
te der die Abtastphasen 0, 1, 2 und 3 symbolisieren-
den Streifen in allen drei sich auf unterschiedliche
Zeitpunkte beziehende Teildarstellungen von Fig. 1
gleich bleibt.

[0049] In diesen übereinanderliegenden Teildarstel-
lungen bezeichnet das Bezugzeichen 14 ein sche-
matisches Auge in einem vereinfachten Augendia-
gramm, um die relative Lage der Abtastphasen 0, 1, 2
und 3 zum entsprechenden Übertragungsauge wie-
dergeben zu können.

[0050] Zusammenfassend zeichnet sich der in Fig. 1
dargestellte erste Fall von Beeinträchtigungen bei der
Regenerierung eines empfangenen Signals durch
konstantes Phasenrauschen und eine konstante
Phasenverschiebungsrate des Datensignals bezüg-
lich der Abtastphasen aus. Ferner wird in diesem
ersten Fall ein gleichbleibender Öffnungswinkel oder
auch eine gleichbleibende Öffnung der schemati-
schen Augen 14 in den vereinfachten Augendiagram-
men der Teildarstellungen von Fig. 1 angenommen.
Dabei ist der Öffnungswinkel ein Maß für die Quali-
tät des Auges und korreliert unter anderem mit der
Bandbreite des Übertragungskanals.

[0051] Eine konstante Phasenverschiebungsrate
des Datensignals bezüglich der Abtastphasen be-
deutet, dass die verwendeten Taktraten für die Ge-
nerierung der übertragenen Daten im Sender und je-
ner für die Rückgewinnung der Daten im Empfänger
nicht vollständig übereinstimmen.

[0052] Die den Abtastphasen 0, 1, 2 und 3 ent-
sprechenden Abtastzeitpunkte gleiten somit bildlich
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mit konstanter Phasenverschiebungsrate durch das
schematische Auge 14. Dies wird in der Abfolge
der sich auf unterschiedliche Zeitpunkte beziehenden
Teildarstellungen von Fig. 1 deutlich. So wandert bei-
spielsweise die Abtastphase 0 aus der Lage am lin-
ken Rand des schematischen Auges 14 in der oberen
Teildarstellung in den beiden unteren Teildarstellun-
gen zunehmend zur Mitte der entsprechenden sche-
matischen Augen 14.

[0053] Dieses Verhalten der Lagen der Abtastpha-
sen 0, 1, 2 und 3 bezüglich der schematischen Augen
14 in Fig. 1 zeigt damit den Standardfall von Beein-
trächtigungen bei der Regenerierung des empfange-
nen Datensignals, nämlich den angesprochenen Fre-
quenzversatz zwischen der Sende- und Empfangs-
taktrate.

[0054] Abhängig davon, welche der vier Abtastpha-
sen 0, 1, 2 und 3 in das Fenster der die Synchro-
nisationssequenz korrekt detektierenden Abtastpha-
sen bildlich gesprochen hinein- und welche hinaus-
laufen, wird erkennbar, ob der Empfänger mit einer
leicht niedrigeren oder leicht höheren Taktrate als der
Sender betrieben wird. Aus der Geschwindigkeit, mit
welcher sich die die Synchronisationssequenz kor-
rekt detektierenden Abtastphasen ändern, kann zu-
dem die Höhe der Differenzfrequenz ermittelt wer-
den.

[0055] Im in Fig. 1 dargestellten Fall gibt es anfäng-
lich – also in der oberen Teildarstellung von Fig. 1 –
die zwei abtastgleichen Abtastphasen 1 und 2, das
heißt, dass die Abtastwerte der Abtastphasen 1 und
2 zu Beginn des Frames stets dieselben sind. Kon-
kret wird in Bezug auf die obere Teildarstellung von
Fig. 1 angenommen, dass die Abtastphasen 0, 1, 2
und 3 hinsichtlich ihrer Lage im Bezug auf das sche-
matische Auge 14 jeweils die Abtastwerte 0, 1, 1 und
0 detektieren, also eine erste Abtastwertefolge 15.

[0056] Durch die konstante Phasenverschiebungs-
rate haben sich in der mittleren Teildarstellung von
Fig. 1 alle vier Abtastphasen 0, 1, 2 und 3 nach
rechts gegenüber dem schematischen Auge 14 ver-
schoben. Dadurch werden bei den Abtastphasen 0,
1, 2 und 3 hinsichtlich ihrer veränderten Lage gegen-
über dem schematischen Auge 14 jeweils die Abtast-
werte 1, 1, 1 und 0 ermittelt, die einer zweiten Abtast-
wertefolge 16 entsprechen.

[0057] In der unteren Teildarstellung von Fig. 1 ha-
ben sich alle vier Abtastphasen 0, 1, 2 und 3 noch
weiter nach rechts gegenüber dem schematischen
Auge 14 verschoben. Da sich die Abtastphase 3 da-
durch über den rechten Rand des schematischen
Auges 14 und damit über den nächsten Bitwechsel
hinaus verschieben würde, wird nun die dem linken
Rand des schematischen Auges 14 nächste Abtast-
phase als Abtastphase 3 definiert. Dementsprechend

werden bei den Abtastphasen 0, 1, 2 und 3 hinsicht-
lich ihrer veränderten Lage gegenüber dem schema-
tischen Auge 14 jeweils die Abtastwerte 1, 1, 0 und
0 ermittelt, die einer dritten Abtastwertefolge 17 ent-
sprechen.

[0058] Durch die zunehmende Verschiebung der
Abtastphase 3 an den rechten Rand des schema-
tischen Auges 14 zwischen den durch die obere
und mittlere Teildarstellung von Fig. 1 symbolisierten
Zeitpunkten liefert die Abtastphase 3 als erste zuneh-
mend abweichende Abtastwerte im Bezug auf die Ab-
tastwerte der Abtastphasen 1 und 2, nämlich zuneh-
mend den Abtastwert 0.

[0059] Die Abweichungen der Abtastwerte von Ab-
tastphase 0, die zunehmend wie die Abtastphasen
1 und 2 den Abtastwert 1 ermittelt, nimmt dagegen
ab. Anders ausgedrückt, indem die Abweichungen
auf einen vorbestimmten Zeitraum bezogen werden,
nimmt die Abweichrate der Abtastwerte der Abtast-
phase 0 im Bezug auf die Abtastwerte der Abtastpha-
sen 1 und 2 ab.

[0060] Hieraus lässt sich ableiten, dass die relativ
früheste Abtastphase 0 das Datensignal zunehmend
später im Hinblick auf den letzten Bitwechsel abtas-
tet, wohingegen die zunächst relativ späteste Abtast-
phase 3 das Datensignal in zunehmend kürzerem
zeitlichem Abstand im Hinblick auf den nächsten Bit-
wechsel abtastet. Das heißt, dass sich die durch die
Empfangtaktrate vorgegebenen Flanken der mit den
Abtastphasen verbundenen Abtasttakte zunehmend
gegenüber den durch die Sendetaktrate vorgegebe-
nen Flanken des letzten Bitwechsels verspäten. Hier-
aus lässt sich im in Fig. 1 dargestellten Fall eine hö-
here Sendetaktrate im Vergleich zur Empfängertakt-
rate ableiten.

[0061] In Ausführungsformen werden neben dem
Vergleich der tatsächlich ermittelten Bitwerte der an-
fangs synchronen, also die Synchronisationssequenz
erkennenden Abtastphasen zur Bestimmung der Dif-
ferenzfehlerraten jeweils die Abtastwerte zweier be-
nachbarter Abtastphasen verglichen. Stimmen diese
nicht überein, wird ein entsprechendes Differenzfeh-
lerregister, welches die absolute Zahl der Abweichun-
gen entsprechender Abtastwerte dieser Abtastpha-
sen voneinander darstellt, um eins erhöht. Daraus ist
die absolute Anzahl der Abweichungen entsprechen-
der Abtastwerte dieser beiden Abtastphasen vonein-
ander ermittelbar.

[0062] In der in Fig. 2 dargestellten Ausführungs-
form erfolgt der Vergleich der Abtastwerte benach-
barter Abtastphasen mittels eines AND-Gatters 22
und eines NAND-Gatters 23. Aus den Ausgabewer-
ten der Logikgatter 22 und 23 wird mittels des Mul-
tiplexers 21 das zum jeweiligen logischen Wert „0”
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oder „1” des verglichenen Abtastwerts korrespondie-
rende Vergleichsergebnis ausgewählt.

[0063] Zur Nachverfolgung der Historie der Diffe-
renzfehler kann pro Abtasttakt das so erhaltene
Vergleichergebnis über den Multiplexer 21 in ein
Schieberegister als Differenzfehlerregister 20 ge-
schoben werden. Im Falle einer Abweichung, also un-
terschiedlich ermittelter entsprechender Abtastwerte
benachbarter Abtastphasen, wird eine logische „1” in
das Differenzfehlerregister 20 geschoben, im Falle ei-
ner Übereinstimmung eine „0”. Dieses Differenzfeh-
lerregister 20 kann zum Beispiel 32 Bit tief sein. Da-
bei kann die Tiefe des Differenzfehlerregisters 20 be-
liebig geeignet gewählt werden, um die Anzahl von
Abtastperioden zu bestimmen, über die ein gleitender
Mittelwert der Differenzfehler der verglichenen Ab-
tastwerte gebildet werden soll. Auch ist eine dyna-
mische Veränderung der Registertiefe während der
Laufzeit denkbar. Eine große Registertiefe hat dabei
eine größere Hysterese zur Folge, daher es dauert
länger bis ein bestimmter Triggerwert erreicht wird,
während bei einem Differenzfehlerregister geringerer
Tiefe unter Umständen schneller zwischen Abtast-
phasen hin- und her geschaltet wird. Ausführungs-
formen können eines oder mehrere der genannten
Schieberegister umfassen.

[0064] Ein Zählregister 29 ermittelt die Anzahl der
Nicht-Übereinstimmungen in diesem Differenzfehler-
register 20. Dazu wird bei jeder in das Differenzfeh-
lerregister 20 geschobenen logischen „1” das Zählre-
gister 29 um eins erhöht, bei jeder am Ende entnom-
menen logischen „1” das Zählregister 29 um eins er-
niedrigt. Dies erfolgt über die mit dem Ein- und Aus-
gang des Differenzfehlerregisters 20 gemäß Fig. 2
verbundenen AND-Gatter 24 und NAND-Gatter 25
sowie dem Multiplexer 20 zur Auswahl der Ausgabe-
werte der Logikgatter 24 und 25 und Ansteuerung des
Zählregisters 29.

[0065] Dieses Zählregister 29 zählt im Beispielfall al-
so von 0 bis 32 und erhöht sich entweder um eins
beim Hineinschieben einer logischen „1” und gleich-
zeitigen Hinausschieben einer logischen „0” in das
Differenzfehlerregister 20, bleibt gleich beim Hinein-
schieben einer logischen „0” und gleichzeitigen Hin-
ausschieben einer logischen „0” sowie beim Hinein-
schieben einer logischen „1” und gleichzeitigen Hin-
ausschieben einer logischen „1” oder reduziert sich
um eins beim Hineinschieben einer logischen „0” und
Hinausschieben einer „1”. Ein Überlauf des Zählre-
gisters 29 ist somit nicht möglich. In diesem Sinne
bildet das Zählregister ein gleitendes Fenster der zu-
rückliegenden n Zähltakte und der in diesem Zeit-
raum aufgetretenen Fehler ab.

[0066] Das Differenzfehlerregister 20 kann damit zur
Ermittlung des zeitlich gleitenden Durchschnitts der

Differenzfehler zwischen den entsprechenden Ab-
tastwerten zweier Abtastphasen dienen.

[0067] Mit Bezug auf den Fall in Fig. 1 ist dieser Dif-
ferenzfehler zwischen den Abtastwerten der Abtast-
phasen 1 und 2 anfänglich null, zwischen den Ab-
tastwerten der Abtastphasen 2 und 3 ungleich null
und zwischen den Abtastwerten der Abtastphasen 0
und 1 ungleich null. Mit zunehmender Zeit nimmt der
durchschnittliche Differenzfehler zwischen den Ab-
tastwerten der Abtastphasen 0 und 1 ab und zwi-
schen den Abtastwerten der Abtastphasen 2 und 3
zu.

[0068] In der Ausführungsform nach Fig. 2 können
die gleitenden Durchschnitte der Anzahlen der Dif-
ferenzfehler zwischen den Abtastwerten der Abtast-
phasen 0 und 1, SumDelta (0,1), sowie zwischen den
Abtastwerten der Abtastphasen 2 und 3, SumDelta
(2,3), wieder ihrerseits untereinander verglichen und
Differenzen gebildet. Im Fall nach Fig. 1 wird Sum-
Delta (2,3) im zeitlichen Verlauf zunehmen, während
SumDelta (0,1) abnimmt.

[0069] Die Differenz SumDelta (2,3) – SumDelta (0,
1) ist also im Bezug auf die in Fig. 1 dargestellten
Abtastwerte anfänglich positiv, weist dann einen Null-
durchgang auf und wird schließlich negativ.

[0070] Der genannte Nulldurchgang kann dazu die-
nen, einen Triggerzeitpunkt zu definieren, um die Ab-
tastphase 3 aus der Gruppe der ein bestimmtes Auge
vermessenden Abtastphasen herauszunehmen und
gegen die Abtastphase 0 zu ersetzen, wie auch die
untere Teildarstellung von Fig. 1 verdeutlicht.

[0071] Im in Fig. 2 dargestellten Ausführungsbei-
spiel werden lediglich Differenzfehler zwischen den
Abtastwerten der benachbarten Abtastphasen 0 und
1 durch das weitere Zählregister 28 sowie zwischen
den Abtastwerten der benachbarten Abtastphasen 2
und 3 durch das schon erwähnte Zählregister 29 ge-
zählt. In anderen Ausführungsbeispielen können Dif-
ferenzfehler zwischen den Abtastwerten beliebiger
Abtastphasenpaare gebildet und gezählt werden.

[0072] Aus der durchschnittlichen Anzahl der Diffe-
renzfehler zwischen den Abtastwerten eines vorbe-
stimmten Abtastphasenpaars ist somit durch Bezug-
nahme auf das entsprechende Zeitintervall, innerhalb
dessen die genannte Anzahl von Differenzfehlern er-
mittelt wurde, auch eine Differenzfehlerrate für die
Abtastwerten des vorbestimmten Abtastphasenpaars
ableitbar.

[0073] Im Ausführungsbeispiel nach Fig. 2 werden
die Differenzfehler der Abtastwerte im Bezug auf das
Abtastphasenpaar 0 und 1 sowie im Bezug auf das
Abtastphasenpaar 2 und 3 durch den Komparator
26 miteinander verglichen. In weiteren Ausführungs-
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formen können zum einen die Differenzfehler belie-
biger Abtastphasenpaare untereinander verglichen
werden, zum anderen kann auch oder stattdessen ein
Vergleich mit Differenzfehlerschwellen erfolgen, al-
so konstanten Normwerten, um daraus Entscheidun-
gen im Hinblick auf die auszuwählende Referenzab-
tastphase in einer sogenannten Entscheidungsmatrix
(engl. „Decision Matrix”) abzuleiten. Diese Entschei-
dungsmatrix ist in Fig. 2 mit dem Bezugszeichen 27
bezeichnet.

[0074] Als eine der Entscheidungen der Entschei-
dungsmatrix kommt beispielsweise die Umschaltung
von der ursprünglichen Referenzabtastphase auf ei-
ne neue Referenzabtastphase in Frage, wobei die-
se Entscheidung typischerweise zeitlich länger gül-
tig ist, und vorzugweise eine vorbestimmbare Gültig-
keitsdauer aufweist.

[0075] Im Falle von drei oder mehr Abtastphasen,
in deren Abtastwerten die Synchronisationssequenz
detektiert werden können, die jedoch untereinander
abweichende Abtastwerte liefern, kann im Sinne ei-
ner Mehrheitsentscheidung zwischen diesen Abtast-
phasen entschieden, welcher Abtastwert als korrekt
anzusehen ist und somit im entsprechenden System
zur Datenrückgewinnung weiterverarbeitet wird. Die-
se Entscheidung kann durch die Differenzfehlerraten
der Abtastwerte dieser Abtastphasen unterstützt wer-
den, die somit eine Aussage über die Qualität und die
Wahrscheinlichkeit der Fehlerfreiheit des empfange-
nen Signals zulassen.

[0076] Fig. 3 zeigt im Zusammenhang mit einer Re-
gelung der Abtastphase bei der Rückgewinnung ei-
nes seriellen Datensignals, das genannte Datensi-
gnal als schematisches Auge 300 in einem verein-
fachten Augendiagramm, welches ebenfalls bei vier
Abtastphasen 30, 31, 32 und 33 pro Bitperiode abge-
tastet wird. Dabei weisen die vier Abtastphasen zu-
nehmendes Phasenrauschen und keine Phasenver-
schiebungsrate bezüglich des Datensignals auf und
das Datensignal weist eine gleichbleibende Öffnung
des Auges im vereinfachten Augendiagramm auf.

[0077] Insofern zeigt Fig. 3 die Auswirkung eines zu-
nehmenden Unsicherheitsintervalls der Lage der tat-
sächlichen Abtastphasen durch zunehmendes Pha-
senrauschen des Empfangstakts im Bezug auf ideale
Abtastphasen.

[0078] Dieser zunehmender Jitter lasst sich wieder-
um durch Betrachtung der genannten Differenzfeh-
lerraten daran erkennen, dass die mittleren Abtast-
phasen gleichbleibende Abtastwerte ermitteln, die
am Rand liegenden Abtastphasen mit anfänglich
übereinstimmenden Abtastwerten jedoch eine zu-
nehmende Anzahl an Differenzfehlern gegenüber
den Abtastwerten der mittleren Abtastphasen aufzu-
weisen beginnen.

[0079] In der oberen Teildarstellung der Fig. 3 wei-
sen die den Abtastphasen 30, 31, 32 und 33 ent-
sprechenden einzelnen Abtastzeitpunkte zunächst
ein Phasenrauschen von 10% bezogen auf die Bit-
periodendauer T auf. Wiederum wird der Wert des
Phasenrauschens der Abtastphasen 30, 31, 32 und
33 auch in Fig. 3 über Unsicherheitsintervalle dar-
gestellt, die dort als entsprechend breite schraffierte
senkrechte Streifen symbolisiert werden.

[0080] Dementsprechend werden bei den Abtast-
phasen 30, 31, 32 und 33 hinsichtlich ihrer stabilen
Lage gegenüber dem schematischen Auge 300 in der
oberen Teildarstellung jeweils die Abtastwerte 0, 1,
1 und 0 ermittelt, die einer weiteren Abtastwertefolge
38 entsprechen.

[0081] In der unteren Teildarstellung der Fig. 3 wei-
sen die den Abtastphasen 34, 35, 36 und 37 entspre-
chenden einzelnen Abtastzeitpunkte demgegenüber
ein Phasenrauschen von 20% bezogen auf die Bitpe-
riodendauer T auf. Entsprechend breiter sind in der
unteren Teildarstellung von Fig. 3 die schraffierten
senkrechten Streifen, welche den erhöhten Wert des
Phasenrauschens der Abtastphasen 34, 35, 36 und
37 durch entsprechend größere Unsicherheitsinter-
valle symbolisieren.

[0082] Dementsprechend wird das Datensignal in
der unteren Teildarstellung von Fig. 3 bei den Abtast-
phasen 34 und 37 trotz deren Lage an den Ränder
des schematischen Auges 300 vermehrt zu Abtast-
zeitpunkten abgetastet, die aufgrund des erhöhten
Phasenrauschens auch näher an der Mitte des sche-
matischen Auges 300 liegen können. Infolgedessen
werden bei den Abtastphasen 34, 35, 36 und 37 je-
weils die Abtastwerte ½, 1, 1 und 0 ermittelt, die einer
weiteren Abtastwertefolge 39 entsprechen.

[0083] Das heißt insbesondere, die Abtastphase 34
am linken Rand des schematischen Auges 300 tas-
tet zunehmend gleichhäufig den Wert 0 ab, wenn der
tatsächliche Abtastzeitpunkt aufgrund des erhöhten
Phasenrauschens zeitlich nahe am letzten Bitwech-
sel liegt, beziehungsweise den Wert 1 ab, wenn der
tatsächliche Abtastzeitpunkt aufgrund des erhöhten
Phasenrauschens zeitlich der Bitmitte näher gerückt
ist. Insofern wird über einen bestimmten Zeitraum ge-
mittelt, der mittlere Abtastwert ½ detektiert.

[0084] Wie schon hinsichtlich der Fig. 1 können
auch im Bezug auf die Charakteristika von Abtastpha-
sen und Datensignal in Fig. 3 die gleitenden Durch-
schnitte der Anzahlen der Differenzfehler zwischen
den Abtastwerten der Abtastphasen 30/34 und 31/35.
SumDelta (0,1), zwischen den Abtastwerten der Ab-
tastphasen 31/35 und 32/36, SumDelta (1,2) sowie
zwischen den Abtastwerten der Abtastphasen 32/36
und 33/37, SumDelta (2,3) gebildet werden. Im Fall
nach Fig. 3 bleibt SumDelta (1,2) konstant, während
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SumDelta (2,3) und SumDelta (0,1) gleichzeitig zu-
nehmen.

[0085] Fig. 4 zeigt im Zusammenhang mit einer Re-
gelung der Abtastphase bei der Rückgewinnung ei-
nes seriellen Datensignals, das genannte Datensi-
gnal als schematisches Auge 44 in einem verein-
fachten Augendiagramm, welches bei vier Abtast-
phasen pro Bitperiode abgetastet wird. Dabei weisen
die vier Abtastphasen 40, 41, 42 und 43 konstantes
Phasenrauschen und keine Phasenverschiebungsra-
te bezüglich des Datensignals auf und das Datensi-
gnal weist eine sich verkleinernde Öffnung des Au-
ges im vereinfachten Augendiagramm auf. Dies wird
in Fig. 4 durch sich verringernde Öffnungswinkel der
schematischen Augen 44, 45 und 46 in der Folge der
Teildarstellungen von Fig. 4 verdeutlicht.

[0086] Insofern zeigt Fig. 4 die Auswirkungen eines
sich verringernden Öffnungswinkels des Auges im
Augendiagramm eines empfangenen Signals auf die
Regenerierung des Signals durch Überabtastung bei
vier Abtastphasen.

[0087] Im Bezug auf die obere Teildarstellung von
Fig. 4 werden bei den Abtastphasen 40, 41, 42 und
43 hinsichtlich des schematischen Auges 44 jeweils
die Abtastwerte ½, 1, 1 und 0 ermittelt, die einer Ab-
tastwertefolge 47 entsprechen.

[0088] Durch den verringerten Öffnungswinkel des
schematischen Auges 45 im Augendiagramm eines
empfangenen Signals in der mittleren Teildarstellung
von Fig. 4 ermitteln die Abtastphasen 40 und 43 an
den Ränder des schematischen Auges 45 mit höhe-
rer Wahrscheinlichkeit den Wert 0. Dadurch werden
bei den Abtastphasen 40, 41, 42 und 43 in der mittle-
ren Teildarstellung von Fig. 4 jeweils die Abtastwerte
0, 1, 1 und 0 ermittelt, die einer Abtastwertefolge 48
entsprechen.

[0089] Mit Bezug auf den noch weiter verringerten
Öffnungswinkel des schematischen Auges 46 im Au-
gendiagramm eines empfangenen Signals in der un-
teren Teildarstellung von Fig. 4 ermitteln nicht nur
die Abtastphasen 40 und 43 an den Rändern des
entsprechenden schematischen Auges 46 mit hö-
herer Wahrscheinlichkeit den Wert 0. Vielmehr wird
aufgrund einer (nicht dargestellten) gewissen Asym-
metrie des noch weniger geöffneten schematischen
Auges 46 angenommen, dass auch die Abtastpha-
se 42 immer häufiger den Abtastwert 0 liefert, wor-
aus sich ein gemittelter Abtastwert ½ ergibt. Entspre-
chend werden bei den Abtastphasen 40, 41, 42 und
43 in der unteren Teildarstellung von Fig. 4 jeweils
die Abtastwerte 0, 1, ½ und 0 ermittelt, die einer Ab-
tastwertefolge 49 entsprechen.

[0090] Daraus ist ersichtlich, dass bei konstantem
Phasenrauschen und konstanter Phasenbeziehung

der Abtastphasen zur Bitperiode aber einer sich ver-
kleinernden Öffnung des Auges im Augendiagramm
des Datensignals sich die Anzahl der Abtastpha-
sen mit übereinstimmenden Abtastwerten verringern.
Entsprechend ist in der Reihe der Abtastwertefolgen
47, 48 und 49 ein Rückgang der zentral zur Bitpe-
riode gelegenen Abtastphasen mit übereinstimmen-
den Abtastwerten feststellbar.

[0091] Dies deutet auf eine reduzierte Bandbreite
des Übertragungskanals zwischen Sender und Emp-
fänger hin, was beispielsweise durch eine zuneh-
mend schlechtere Übertragung des Signals durch die
Anschluss-Pads im Sender verursacht sein kann.

[0092] Angenommen im Bezug auf Fig. 4 wurde am
Anfang die in der oberen Teildarstellung hervorgeho-
bene Abtastphase 41 als Referenzabtastphase aus-
gewählt, so macht die Reihe der Abtastwertefolgen
47, 48 und 49 in den Teildarstellungen von Fig. 4
deutlich, dass es hier sinnvoll ist, die Abtastphase 41
über den Frame hinweg als Referenzabtastphase zu
erhalten.

[0093] Auch im Bezug auf die Charakteristika von
Abtastphasen und Datensignal in Fig. 4 können die
gleitenden Durchschnitte der Anzahlen der Differenz-
fehler zwischen den Abtastwerten der Abtastphasen
40 und 41, SumDelta (0,1), zwischen den Abtastwer-
ten der Abtastphasen 41 und 42, SumDelta (1,2) so-
wie zwischen den Abtastwerten der Abtastphasen 42
und 43, SumDelta (2,3) gebildet werden.

[0094] Im Fall nach Fig. 4 bleibt SumDelta (1,2) noch
am längsten nahezu konstant, weil die zentralen Ab-
tastphasen 41 und 42 noch am längsten den Abtast-
wert 1 ermitteln. Demgegenüber werden SumDelta
(0,1) und SumDelta (2,3) zunächst zunehmen, weil
die Abtastphasen 40 und 43 an den Rändern der Bit-
periode aufgrund des sich dort am stärksten schlie-
ßenden Auges mit höherer Wahrscheinlichkeit den
Abtastwert 0 detektieren, während die zentralen Ab-
tastphasen 41 und 42 noch den Abtastwert 1 ermit-
teln.

[0095] Der Abtastwert ½ bei der Abtastphase 42 in
der letzten Abtastwertefolge 49 bei der kleinsten Au-
genöffnung macht jedoch deutlich, dass SumDelta (0,
1) und SumDelta (2,3) bei sich weiter schließendem
Auge wieder abnehmen wird. Dies resultiert daraus,
dass auch die zentralen Abtastphasen 41 und 42 mit
immer höherer Wahrscheinlichkeit aufgrund des sich
weiter schließenden Auges einen verminderten Ab-
tastwert und im Extremfall auch nur noch den Abtast-
wert 0 ermitteln werden.

[0096] Beim Vergleich der gleitenden Durchschnit-
te der Anzahlen der Differenzfehler SumDelta (0,1),
SumDelta (1,2) und SumDelta (2,3) zwischen den
Abtastwerten der entsprechenden Abtastphasepaa-
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re im Bezug auf die Fig. 1, Fig. 3 und Fig. 4 wird
deutlich, dass deren charakteristische zeitliche Ver-
änderungsmuster erlauben, die Beeinträchtigungsef-
fekte bei der Regenerierung eines empfangenen Si-
gnals wie eine konstante Phasenverschiebungsra-
te und zunehmendes Phasenrauschen der Abtast-
phasen gegenüber dem Signal sowie eine sich ver-
kleinernde Augenöffnung im Augendiagramm des Si-
gnals bis zu einem gewissen Grad zu differenzieren.

[0097] So weisen beispielweise im Fall einer rei-
nen, zeitlich konstanten Phasenverschiebungsrate
der Abtastphasen bezüglich des Datensignals die Ab-
tastwerte der jeweils an den Rändern der betrachten-
den Bitperiode liegenden Abtastphasen die größten
Differenzfehler auf. Bei den Abtastwerten der jeweils
im Zentrum der maximalen Augenöffnung liegenden
Abtastphasen zeigen sich keine Abweichungen und
damit keine Differenzfehler.

[0098] Die entsprechenden Abtastphasenpaare oh-
ne Differenzfehler wandern bedingt durch die kon-
stante Phasenverschiebungsrate mit der Zeit. Hier-
aus lasst sich die Differenz zwischen den Takt-
raten des Senders und des Empfängers ermitteln
und gegebenenfalls der spannungsgesteuerte Oszil-
lator, der den Empfängertakt erzeugt, dem Sendetakt
nachregeln. Die Abtastphasen ohne Differenzfehler
können in diesem Fall als Referenzabtastphasen zur
Signalübertragung des eigentlichen Nutzsignals ver-
wendet werden.

[0099] Im Fall einer reinen Änderung des Phasen-
rauschens wandern die zentral zur Bitperiode liegen-
den Abtastphasen, deren Abtastwerte keine Diffe-
renzfehler aufweisen, nicht mit der Zeit. Demgegen-
über nehmen die Differenzfehler der Abtastwerte bei
den an den Rändern der Bitperiode liegenden Ab-
tastphasenpaaren zu. Direkt im Bereich der Bitwech-
sel liegende Abtastphasen ermitteln infolge der Ent-
scheider-Hysterese praktischer Systeme weitgehend
konstante Abtastwerte. Damit kann für die Analyse,
welcher Beeinträchtigungseffekt vorliegt, in diesem
Fall auch die Konstanz der Abtastwerte verwendet
werden.

[0100] Der Fall einer Änderung der Qualität des Au-
ges ist schließlich daran erkennbar, dass sich der Ab-
tastphasenbereich mit niedrigen Differenzfehlerraten
benachbarter Abtastphasen um zentral zur Bitperi-
ode liegende Abtastphasen im Falle einer Verbesse-
rung der Qualität des Auges entweder gleichmäßig
über die zu den Rändern der Bitperiode hin gelege-
nen Abtastphasen ausdehnt oder sich im Falle einer
Verschlechterung der Qualität des Auges gleichmä-
ßig zu den zentral zur Bitperiode liegenden Abtast-
phasen hin einschnürt. Damit lässt sich durch wie-
derholte Vergleiche bestimmter Differenzfehlerraten
auch die Augenqualität ermitteln.

[0101] Natürlich sind in der Praxis lineare Über-
lagerungen der genannten Beeinträchtigungseffekte
möglich und diese können wie erwähnt bis zu einem
gewissen Grad auch aufgelöst werden.

[0102] In bestimmten Ausführungsformen liegt das
empfangene Datensignal in der Form eines differen-
tiellen Spannungssignals vor. In solchen Fällen soll-
te bei der Ermittlung der Abtastwerte die sogenannte
Entscheider-Hysterese miteinbezogen werden. Das
ist jene Hysterese, die sich in der Übertragungsfunk-
tion praktischer Entscheiderschaltungen beim Zuord-
nen eines vorgegebenen Abtastwerts zu einer be-
stimmten Eingangsdifferenzspannung ergibt. Nach-
folgend werden Ausführungsformen betrachtet, bei
denen die Eingangsdifferenzspannung einem digita-
len 1-Bit Abtastwert zugeordnet werden.

[0103] In bestimmten Ausführungsbeispielen sind
die Bitwerte des digitalen Abtastwerts dabei nur für ei-
nen Betrag der Eingangsdifferenzspannung von 250
mV bis 400 mV eindeutig definiert. Im Bereich des Be-
trags der Eingangsdifferenzspannung von 0 mV bis
100 mV ist hingegen der Bitwert des digitalen Abtast-
werts undefiniert.

[0104] In Ausführungsformen kann bei einem Bit-
wechsel des digitalen Abtastwerts jedoch noch ei-
ne Hysterese hinzukommen. Für einen Wechsel des
digitalen Abtastwerts von 1 auf 0 kann insofern er-
forderlich sein, dass die Eingangsdifferenzspannung
über deren Nulldurchgang hinaus zusätzlich wenigs-
tens bis zur negativen Wechselschwellspannung von
–25 mV fällt, bis ein neuer digitaler Abtastwert an-
genommen werden kann. Das heißt, ab –25 mV
kann der zuordnete digitale Abtastwert seinen Wert
wechseln, wohingegen Eingangsdifferenzspannun-
gen kleiner oder gleich –100 mV eindeutig dem digi-
talen Abtastwert 0 zugeordnet werden.

[0105] In einer weiteren Ausführungsform kann die
Überabtastung über die Analyse der Beeinträchti-
gungseffekte im Übertragungsauge hinaus eine wei-
tere, bereits angesprochene Verwendung finden. So
kann bespielweise durch die Ermittlung von sechs
Abtastwerten alternativ bei einem als stabil anzuneh-
menden Signal das Auge künstlich bei jeder im Signal
befindlichen 1-0-Folge punktuell vergrößert oder ver-
kleinert werden. Anders ausgedrückt kann nach der
obigen Beschreibung die durch die Überabtastung
detektierbare Signalqualität zum Beispiel in Form der
Größe der Augenöffnung künstlich moduliert werden.

[0106] Entsprechend der Modulation werden die Ab-
tastwerte von mehr oder weniger Abtastphasen mit
dem Abtastwert der Referenzabtastphase überein-
stimmen.

[0107] Dies ermöglicht einen zum eigentlichen Da-
tenkanal parallelen Datenkanal, um zusätzliche Da-
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ten zu übertragen. Diese Daten können beispielweise
Fehlerkorrekturbits sein, die ebenfalls dazu dienen,
die Anzahl der Übertragungsfehler bereits auf dem
Layer1 auf ein Minimum zu reduzieren und das ent-
sprechende Datenübertragungssystem somit insge-
samt leistungsfähiger zu machen.

[0108] In einem Ausführungsbeispiel wird beispiels-
weise ein differentielles Signal der Frequenz 300
MHz sechsfach überabgetastet, also mit einer Fre-
quenz von 1800 MHz abgetastet, wobei das analoge
Signal ebenfalls mit der die Tiefe von einem Bit in ei-
nen digitalen Abtastwert gewandelt wird, also Abtast-
werte 0 oder 1 hat.

[0109] Ein Ausführungsbeispiel betrifft ein Verfahren
zur Steuerung der Abtastphase eines durch Abtas-
tung zu regenerierenden Signals mit den folgenden
Schritten. Ein einem Schritt wird das Signal n-fach
überabgetastet mit n ≥ 3, um n Abtastwerte A(i) zu n
Abtastphasen AP(i) pro Periodendauer T des Signals
zu erhalten mit i = 0,

[0110] In einem weiteren Schritt werden jeweilige
Differenzfehler Delta(i, i + m) = A(i + m) – A(i) zwi-
schen wenigstens zwei jeweils Abtastwerten A(i + m)
und A(i) für wenigstens zwei verschiedene i aus i =
0, 1, ... n – 2 und wenigstens ein m mit m ≥ 1 mit m
+ i ≤ n gebildet.

[0111] In noch einem weiteren Schritt werden die
jeweiligen Differenzfehler Delta(i, i + m) fortlaufend
aufsummiert für die wenigstens zwei verschiedenen i
aus i = 0, 1, ... n – 2 und das wenigstens eine m mit
m ≥ 1 mit m + i ≤ n.

[0112] Ferner werden in einem Schritt jeweilige zeit-
lich gleitende Differenzfehlerdurchsclmitte SumDelta
(i, i + m) der aufsummierten Differenzfehler Delta(i, i
+ m) gebildet für die wenigstens zwei verschiedenen
i aus i = 0, 1, ... n – 2 und das wenigstens eine m mit
m ≥ 1 mit m + i ≤ n über eine vorbestimmte Anzahl
von Abtastperioden T'.

[0113] In noch einem Schritt des genannten Verfah-
rens werden wenigstens zwei zeitlich gleitende Dif-
ferenzfehlerdurchschnitte SumDelta(i, i + m) der auf-
summierten Differenzfehler Delta(i, i + m) verglichen
für die wenigstens zwei verschiedenen i aus i = 0,
1, ... n – 2 und das wenigstens eine m mit m ≥ 1 mit
m + i ≤ n, um wenigstens ein Vergleichsergebnis zu
erhalten.

[0114] Schließlich wird das wenigstens eine Ver-
gleichsergebnis zur Entscheidung verwendet, bei
welcher der n Abtastphasen AP(i) die Abtastwerte im
Mittel am wenigsten von den tatsächlichen Signal-
werten abweichen, das heißt, welche der n Abtast-
phasen AP(i) als Referenzabtastphase auszuwählen
ist.

[0115] In einer zweiten Ausführungsform des ge-
nannten Verfahrens werden zusätzlich Differenzfeh-
ler Delta(i, i + m) zwischen weiteren vorbestimmten –
bevorzugt allen – Abtastwertepaaren gebildet für wer-
tere i aus i = 0, 1, ... n – 2 und/oder weitere m mit m
≥ 1 mit m + i ≤ n.

[0116] In einer dritten Ausführungsform werden aus
den zeitlich gleitenden Differenzfehlerdurchschnitten
SumDelta(i, i + m) der aufsummierten Differenzfehler
Delta(i, i + m) wenigstens zwei Differenzfehlerraten
DiffErrRate(i, i + m) zwischen den Abtastwerten bei
der i-ten beziehungsweise (i + m)-tem Abtastphase –
also bezogen auf das Abtastphasenpaar AP(i), AP(i
+ m) – abgeleitet für die wenigstens zwei verschiede-
nen i aus i = 0, 1, ... n – 2 und das wenigstens eine
m mit m ≥ 1 mit m + i ≤ n.

[0117] Gemäß einer vierten Ausführungsform wer-
den wenigstens zwei der abgeleiteten Differenzfeh-
lerraten DiffErrRate(i, i + m) und DiffErrRate(i + o, i +
m + o) bezogen auf wenigstens zwei vorbestimmte –
bevorzugt alle – Abtastphasenpaare verglichen für 1
≤ m; 1 ≤ o; m + i + o ≤ n, wobei ein daraus resultie-
rendes weiteres Vergleichsergebnis ebenfalls bei der
Entscheidung darüber verwendet wird, welche der n
Abtastphasen AP(i) als Referenzabtastphase auszu-
wählen ist.

[0118] In einer fünften Ausführungsform wird we-
nigstens eine Differenzfehlerrate DiffErrRate(i, i + m)
mit wenigstens einer entsprechenden vorbestimmten
Differenzfehlerschwelle verglichen, wobei ein daraus
resultierendes weiteres Vergleichsergebnis ebenfalls
bei der Entscheidung darüber verwendet wird, wel-
che der n Abtastphasen AP(i) als Referenzabtastpha-
se auszuwählen ist.

[0119] In einer sechsten Ausführungsform des ge-
nannten Verfahrens werden wenigstens zwei Ver-
gleichergebnisse zwischen den zeitlich gleitenden
Differenzfehlerdurchschnitten SumDelta(i, i + m), den
Differenzfehlerraten DiffErrRate(i, i + m) und/oder
den Differenzfehlerraten DiffErrRate(i, i + m) mit den
vorbestimmten Differenzfehlerschwellen mittels einer
Endscheidungsmatrix relativ zueinander gewichtet,
um daraus die Entscheidung abzuleiten, welche der
n Abtastphasen AP(i) als Referenzabtastphase aus-
zuwählen ist.

[0120] Gemäß einer siebten Ausführungsform ist
das Signal ein digitales Kommunikationssignal, wel-
ches eine Synchronisationssequenz umfasst, wobei
der Vergleich der Differenzfehlerdurchschnitte Sum-
Delta(i, i + m) untereinander, der Differenzfehlerraten
DiffErrRate(i, i + m) untereinander und/oder der Dif-
ferenzfehlerraten DiffErrRate(i, i + m) mit den vorbe-
stimmten Differenzfehlerschwellen erst erfolgt, wenn
die Synchronisationssequenz in den Abtastwerten
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bei wenigstens zwei benachbarten Abtastphasen de-
tektierbar ist.

[0121] In einer achten Ausführungsform erfolgt die
Entscheidung, welche der n Abtastphasen AP(i) als
Referenzabtastphase auszuwählen, im Falle dass
die Synchronisationssequenz in den Abtastwerten
bei drei oder mehr Abtastphasen detektierbar ist, als
Mehrheitsentscheidung zwischen den drei oder mehr
Abtastphasen basierend auf den Differenzfehlerraten
zwischen diesen drei oder mehr Abtastphasen.

[0122] Gemäß einer neunten Ausführungsform er-
folgt das Aufsummieren der Differenzfehler Delta(i,
i + m) über ein Schieberegister als Differenzfehler-
register. Dabei wird pro Abtastperiode T' im Falle,
dass der Betrag der verglichenen Abtastwerte grö-
ßer oder gleich einer vorbestimmien Differenzschwel-
le ATh ist, A(i + m) – A(i)|≥ ATh, das heißt einer prak-
tischen Nichtübereinstimmung der verglichenen Ab-
tastwerte, eine logische „1” in das Differenzfehlerre-
gister geschoben. Demgegenüber wird im Falle, dass
der Betrag der verglichenen Abtastwerte kleiner der
vorbestimmten Differenzschwelle ATh ist, |A(i + m) –
A(i)| < ATh, das heißt einer praktischen Übereinstim-
mung der verglichenen Abtastwerte, eine logische „0”
in das Differenzfehlerregister geschoben.

[0123] Eine zehnte Ausführungsform betrifft ein Ver-
fahren nach der neunten Ausführungsform, wobei
das Aufsummieren ferner ein Zählregister umfasst,
welches die Anzahl der Nichtübereinstimmungen von
entsprechenden Abtastwerten in dem Differenzfeh-
lerregister erfasst, indem bei jeder in das Differenz-
fehlerregister geschobenen logischen „1” und gleich-
zeitig aus dem Differenzfehlerregister geschobenen
logischen „0” das Zählregister erhöht wird, jeder in
das Differenzfehlerregister geschobenen logischen
„0” und gleichzeitig aus dem Differenzfehlerregister
geschobenen logischen „0” oder jeder in das Dif-
ferenzfehlerregister geschobenen logischen „1” und
gleichzeitig aus dem Differenzfehlerregister gescho-
benen logischen „1” das Zählregister unverändert
bleibt, und indem bei jeder in das Differenzfehler-
register geschobenen logischen „0” und gleichzeitig
aus dem Differenzfehlerregister geschobenen logi-
schen „1” das Zählregister erniedrigt wird.

[0124] Eine elfte Ausführungsform betrifft ein Ver-
fahren nach der neunten oder zehnten Ausführungs-
form, wobei das Differenzfehlerregister 32 Bit tief ist.

[0125] Eine weitere Ausführungsform betrifft eine
Schaltung zur Steuerung der Abtastphase eines
durch Abtastung zu regenerierenden Signals mit ei-
nem Mittel zum Überabtasten des Signals zur Ermitt-
lung von Abtastwerten des Signals bei vorbestimm-
ten Abtastphasen. Ferner weist die Schaltung ein Mit-
tel zum Bestimmen von Differenzfehlern zwischen

den Abtastwerten bei unterschiedlichen der vorbe-
stimmten Abtastphasen auf.

[0126] Daneben umfasst die Schaltung auch Mittel,
welche basierend auf den ermittelten Differenzfeh-
lern eingerichtet sind, eine Differenzfehlerrate zwi-
schen den Abtastwerten bei wenigstens einer ers-
ten und wenigstens einer zweiten Abtastphase zu be-
stimmen, das heißt eine Differenzfehlerrate bezogen
auf ein vorbestimmtes Abtastphasenpaar zu bestim-
men.

[0127] Schließlich weist die genannte Schaltung Mit-
tel zum Vergleich wenigstens zweier Differenzfeh-
lerraten bezogen auf wenigstens zwei unterschied-
liche Abtastphasenpaare zur Ermittlung einer Ent-
scheidung auf, welche der vorbestimmten Abtastpha-
sen als Referenzabtastphase zur korrekten Regene-
rierung des Signals auszuwählen ist.

[0128] Fig. 5 zeigt ein zur zuletzt genannten Schal-
tung analoges Verfahren zur Regelung der Abtast-
phase bei der Rückgewinnung eines seriellen Da-
tensignals basierend auf Überabtasten des Datensi-
gnals und dem Vergleich wenigstens zweier Diffe-
renzfehlerraten bezogen auf wenigstens zwei unter-
schiedliche Abtastphasenpaare.

[0129] Obwohl im Vorangegangenen spezielle Aus-
führungsformen illustriert und beschrieben worden
sind, wird der Fachmann erkennen, dass die spezi-
ellen, dargestellten und beschriebenen Ausführungs-
formen durch eine Vielzahl von alternativen und/oder
äquivalenten Implementierungen ersetzt werden kön-
nen, ohne dass diese aus dem Schutzbereich der
vorliegenden Erfindung fallen. Die vorliegende An-
meldung deckt damit alle Anpassungen oder Modi-
fikationen der hierin beschriebenen speziellen Aus-
führungsformen ab. Deshalb ist die Erfindung ledig-
lich durch die Gegenstände der Ansprüche und deren
Äquivalente beschränkt.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Steuerung der Abtastphase eines
durch Abtastung zu regenerierenden Signals mit den
Schritten:
– n-faches Überabtasten des Signals mit n ≥ 3, um
n Abtastwerte A(i) zu n Abtastphasen AP(i) pro Peri-
odendauer T des Signals zu erhalten mit i = 0, 1, ... n
– 1, wobei jeder Abtastwert A(i) entweder einen Wert
logisch ”1” oder logisch ”0” aufweist;
– jeweiliges Ermitteln von Differenzfehlern Delta(i, i +
m) = A(i + m) – A(i) zwischen wenigstens zwei jewei-
ligen Abtastwerten A(i + m) und A(i) für wenigstens
zwei verschiedene i aus i = 0, 1, ... n – 2 und wenigs-
tens ein m mit m ≥ 1 mit m + i ≤ n, wobei ermittelt
wird, dass ein Differenzfehler vorliegt, wenn die we-
nigstens zwei jeweiligen Abtastwerte A(i + m) und A(i)
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keinen übereinstimmenden logischen Wert ”1” oder
”0” aufweisen;
– jeweiliges fortlaufendes Aufsummieren der Diffe-
renzfehler Delta(i, i + m) für die wenigstens zwei ver-
schiedenen i aus i = 0, 1, ... n – 2 und das wenigstens
eine m mit m ≥ 1 mit m + i ≤ n;
– jeweiliges Bilden zeitlich gleitender Differenzfehler-
durchschnitte SumDelta(i, i + m) der aufsummierten
Differenzfehler Delta(i, i + m) für die wenigstens zwei
verschiedenen i aus i = 0, 1, ... n – 2 und das wenigs-
tens eine m mit m ≥ 1 mit m + i ≤ n über eine vorbe-
stimmte Anzahl von Abtastperioden T';
– Vergleichen der wenigstens zwei zeitlich gleitenden
Differenzfehlerdurchschnitte SumDelta(i, i + m) der
aufsummierten Differenzfehler Delta(i, i + m) für die
wenigstens zwei verschiedenen i aus i = 0, 1, ... n –
2 und das wenigstens eine m mit m ≥ 1 mit m + i ≤ n,
um wenigstens ein Vergleichsergebnis zu erhalten;
– Verwenden des wenigstens einen Vergleichsergeb-
nisses zur Entscheidung, bei welcher der n Abtast-
phasen AP(i) die Abtastwerte im Mittel am wenigsten
von den tatsächlichen Signalwerten abweichen, das
heißt, welche der n Abtastphasen AP(i) als Referenz-
abtastphase auszuwählen ist.

2.   Verfahren nach Anspruch 1, wobei zusätzlich
Differenzfehler Delta(i, i + m) zwischen weiteren vor-
bestimmten – bevorzugt allen – Abtastwertepaaren
gebildet werden für weitere i aus i = 0, 1, ... n – 2 und/
oder weitere m mit m ≥ 1 mit m + i ≤ n.

3.  Verfahren nach einem der vorherigen Ansprü-
che, wobei aus den zeitlich gleitenden Differenzfeh-
lerdurchschnitten SumDelta(i, i + m) der aufsummier-
ten Differenzfehler Delta(i, i + m) wenigstens zwei Dif-
ferenzfehlerraten DiffErrRate(i, i + m) zwischen den
Abtastwerten bei der i-ten beziehungsweise (i + m)-
tem Abtastphase – also bezogen auf das Abtastpha-
senpaar AP(i), AP(i + m) – abgeleitet werden für die
wenigstens zwei verschiedenen i aus i = 0, 1, ... n –
2 und das wenigstens eine m mit m ≥ 1 mit m + i ≤ n.

4.  Verfahren nach Anspruch 3, wobei wenigstens
zwei der abgeleiteten Differenzfehlerraten DiffErrRa-
te(i, i + m) und DiffErrRate(i + o, i + m + o) bezogen
auf wenigstens zwei vorbestimmte – bevorzugt alle –
Abtastphasenpaare verglichen werden für 1 ≤ m; 1 ≤
o; m + i + o ≤ n, wobei ein daraus resultierendes wei-
teres Vergleichsergebnis ebenfalls bei der Entschei-
dung darüber verwendet wird, welche der n Abtast-
phasen AP(i) als Referenzabtastphase auszuwählen
ist.

5.  Verfahren nach einem der vorherigen Ansprü-
che, wobei wenigstens eine Differenzfehlerrate Dif-
fErrRate(i, i + m) mit wenigstens einer entspre-
chenden vorbestimmten Differenzfehlerschwelle ver-
glichen wird, wobei ein daraus resultierendes wei-
teres Vergleichsergebnis ebenfalls bei der Entschei-
dung darüber verwendet wird, welche der n Abtast-

phasen AP(i) als Referenzabtastphase auszuwählen
ist.

6.    Verfahren nach einem der vorherigen An-
sprüche, wobei wenigstens zwei Vergleichsergebnis-
se zwischen den zeitlich gleitenden Differenzfehler-
durchschnitten SumDelta(i, i + m), den Differenzfeh-
lerraten DiffErrRate(i, i + m) und/oder den Differenz-
fehlerraten DiffErrRate(i, i + m) mit den vorbestimm-
ten Differenzfehlerschwellen mittels einer Endschei-
dungsmatrix relativ zueinander gewichtet werden, um
daraus die Entscheidung abzuleiten, welche der n
Abtastphasen AP(i) als Referenzabtastphase auszu-
wählen ist.

7.   Verfahren nach einem der vorherigen Ansprü-
che, wobei das Signal ein digitales Kommunikations-
signals ist, welches eine Synchronisationssequenz
umfasst, und wobei der Vergleich der Differenzfehler-
durchschnitte SumDelta(i, i + m) untereinander, der
Differenzfehlerraten DiffErrRate(i, i + m) untereinan-
der und/oder der Differenzfehlerraten DiffErrRate(i, i
+ m) mit den vorbestimmten Differenzfehlerschwel-
len erst erfolgt, wenn die Synchronisationssequenz in
den Abtastwerten bei wenigstens zwei benachbarten
Abtastphasen detektierbar ist.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Entschei-
dung, welche der n Abtastphasen AP(i) als Referenz-
abtastphase auszuwählen, im Falle dass die Syn-
chronisationssequenz in den Abtastwerten bei drei
oder mehr Abtastphasen detektierbar ist, als Mehr-
heitsentscheidung zwischen den drei oder mehr Ab-
tastphasen basierend auf den Differenzfehlerraten
zwischen diesen drei oder mehr Abtastphasen er-
folgt.

9.  Verfahren nach einem der vorherigen Ansprü-
che, wobei das Aufsummieren der Differenzfehler
Delta(i, i + m) über ein Schieberegister als Differenz-
fehlerregister erfolgt, wobei pro Abtastperiode T' im
Falle,
– dass der Betrag der verglichenen Abtastwerte
größer oder gleich einer vorbestimmten Differenz-
schwelle ATh ist: |A(i + m) – A(i)| ≥ ATh, das heißt einer
praktischen Nichtübereinstimmung der verglichenen
Abtastwerte, eine logische „1” in das Differenzfehler-
register geschoben wird;
– dass der Betrag der verglichenen Abtastwerte klei-
ner der vorbestimmten Differenzschwelle ATh ist: |A(i
+ m) – A(i)| < ATh, das heißt einer praktischen Über-
einstimmung der verglichenen Abtastwerte, eine lo-
gische „0” in das Differenzfehlerregister geschoben
wird.

10.   Verfahren nach Anspruch 9, wobei das Auf-
summieren ferner ein Zählregister umfasst, welches
die Anzahl der Nichtübereinstimmungen von entspre-
chenden Abtastwerten in dem Differenzfehlerregister
erfasst, indem bei:
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– jeder in das Differenzfehlerregister geschobenen lo-
gischen „1” und gleichzeitig aus dem Differenzfehler-
register geschobenen logischen „0” das Zählregister
erhöht wird;
– jeder in das Differenzfehlerregister geschobenen
logischen „0” und gleichzeitig aus dem Differenzfeh-
lerregister geschobenen logischen „0” oder jeder in
das Differenzfehlerregister geschobenen logischen
„1” und gleichzeitig aus dem Differenzfehlerregister
geschobenen logischen „1” das Zählregister unver-
ändert bleibt;
– jeder in das Differenzfehlerregister geschobenen lo-
gischen „0” und gleichzeitig aus dem Differenzfehler-
register geschobenen logischen „1” das Zählregister
erniedrigt wird.

11.  Verfahren nach einem der Ansprüche 9 oder
10, wobei das Differenzfehlerregister 32 Bit tief ist.

12.  Schaltung zur Steuerung der Abtastphase ei-
nes durch Abtastung zu regenerierenden Signals um-
fassend:
– Mittel zum Überabtasten des Signals zur Ermittlung
von Abtastwerten des Signals bei vorbestimmten Ab-
tastphasen, wobei jeder Abtastwert entweder einen
Wert logisch ”1” oder logisch ”0” aufweist;
– Mittel zum Ermitteln von Differenzfehlern zwischen
wenigstens zwei Abtastwerten bei unterschiedlichen
der vorbestimmten Abtastphasen, wobei ermittelt
wird, dass ein Differenzfehler vorliegt, wenn die we-
nigstens zwei Abtastwerte keinen übereinstimmen-
den logischen Wert ”1” oder ”0” aufweisen;
– Mittel, welche basierend auf den ermittelten Diffe-
renzfehlern eingerichtet sind, eine Differenzfehlerra-
te zwischen den Abtastwerten bei wenigstens einer
ersten und wenigstens einer zweiten Abtastphase zu
bestimmen, das heißt eine Differenzfehlerrate bezo-
gen auf ein vorbestimmtes Abtastphasenpaar zu be-
stimmen;
– Mittel zum Vergleich wenigstens zweier Diffe-
renzfehlerraten bezogen auf wenigstens zwei unter-
schiedliche Abtastphasenpaare zur Ermittlung einer
Entscheidung, welche der vorbestimmten Abtastpha-
sen als Referenzabtastphase zur korrekten Regene-
rierung des Signals auszuwählen ist.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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