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Adaptiver Entzerrer.

@ Bei einem- digitalen System, bei welchem PCM-

codierte Sprachsignale iiber verdrillte Aderpaare,
welche fiir Sprachiibertragung im Basisband optimal aus-
gelegt sind, iibertragen werden, sind insbesondere die hin-
teren Flanken der Impulssignale stark verzerrt, was Zwi-
schenzeicheninterferenz mit dem néchsten Impuls bewir-
ken kann. Um dies zu verhindern, wird das Eingangssignal
tiber einen Verstérker (11) an einen Eingang einer Subtrak-
tionsschaltung (12) angelegt, an deren anderem Eingang
dasselbe Signal anliegt, das jedoch in einer Verzégerungs-
schaltung (13) verzogert und in einem einstellbaren
Abschwicher (14, 15) abgeschwicht ist. Das Ausgangs-
signal der Subtraktionsschaltung gelangt an einen Tiefpass
(16), an dessen Ausgang das Ausgangssignal des Entzer-
rers erscheint. Dasselbe Signal steuert iiber einen Impuls-
former (17) eine Entzerrungsfehler-Korrekturschaltung
(18), deren Ausgangssignal den einstellbaren Abschwicher
(14, 15) so steuert, dass die riickseitige Impulsflanke derart
entzerrt wird, dass sie in der Mitte des nichsten Bitinter-
valls Null ist.
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1. Adaptiver Entzerrer zur empfangsseitigen Enizerrung ei-
nes in Impulsform iibertragenen Nachrichtensignals, dadurch
gekennzeichnet, dass einem Empfangsverstirker (11) eine Sub-
traktionsschaltung (12) nachgeschaltet ist, deren einer Eingang
direkt mit dem Ausgang des Empfangsverstirkers und deren
anderer Eingang liber eine invertierende Verzogerungsschaltung
(13) und einen einstellbaren Abschwicher (14, 15) mit dem
Ausgang des Empfangsverstirkers verbunden ist, wobei die
Verzogerungszeit und die Abschwéchung derart gewihlt sind,
dass die Verzerrung der Abstiegsflanke eines iibertragenen Im-
pulses praktisch aufgehoben wird.

2. Entzerrer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Ausgang der Subtraktionsschaltung (12) tiber ein Tief-
passfilter (16) und eine Impulsformerstufe (17) mit einer adapti-
ven Entzerrungsfehler-Korrekturschaltung (18) und einer Takt-
extraktionsschaltung (19) verbunden ist, und dass das Aus-
gangssignal der Korrekturschaltung den einstellbaren Abschwi-
cher (14, 15) derart beeinflusst, dass die Amplitude eines
Impulses des néchststen Taktsignals praktisch Null ist.

3. Entzerrer nach Anspruch 2 fiir die Entzerrung eines
Nachrichtensignals, das in ternédrer Form iibertragen wird, da-
durch gekennzeichnet, dass die adaptive Entzerrungsfehler-Kor-
rekturschaltung (18) den Abschwicher (14, 15) so steuert, dass
die Subtraktionsschaltung nur dann ein Subtraktionssignal er-
hilt, wenn auf einen positiven oder negativen Impuls ein Signal
mit Pegel Null folgt.

Die vorliegende Erfindung trifft einen adaptiven Entzerrer
zur Verwendung bei digitaler Nachrichteniibertragung.

Wenn die PCM-Codierung bereits beim Teilnehmer ge-
schieht, ist die Ubertragung von PCM-Impulssignalen auf Ka-
beln mit verdrillten Adernpaaren notwendig. Fiir ein PCM-Si-
gnal, das nach dem A-Gesetz codiert wurde, ergibt sich eine Ba-
sis-Impulsrate von 64 kbit/s. Bei Telefonanlagen mit digitalem
Verkehr bis zum Teilnehmer erh6ht die Notwendigkeit von zu-
sétzlichen Bits fiir Synchronisation und Signalisierung diese Bit-
rate auf 80 kbit/s. Fiir Duplexbetrieb auf einem Aderpaar kann
eine 2-Draht/4-Draht-Gabeltechnik verwendet werden, in wel-
chem Fall die Ubertragungsrate auf 80 kbit/s verbleibt, oder es
kann eine zeitliche Trennung verwendet werden. In diesem Fall
wird eine Anzahl von PCM-Worten, zum Beispiel ein ganzer
Rahmen, zusammengestellt und mit einer héheren Bitrate iiber-
tragen, iiblicherweise in der Grossenordnung von drei mal der
normalen Bitrate, wobei das Aderpaar dann abwechselnd Im-
pulspakete in unterschiedlicher Richtung iibertrigt.

Da die relativ hohen Bitraten iiber verdrillte Aderpaare
iibertragen werden miissen, die fiir eine optimale Ubertragung
im Tonfrequenzbereich ausgelegt sind, erscheinen die Impulse
am Ende der Leitung betrdchtlich abgeschwicht und verzerrt.
Fig. 1a zeigt die Verzerrung eines Impulses von 2 us Dauer
beim Empfang am Ende von 4 km Kabel mit 0,4 mm Ader-
durchmesser. Es ist ein verstdrktes Signal gezeigt und es ist er-
sichtlich, dass die Vorderflanke des Impulses noch relativ gut
erhalten ist, dass jedoch die riickwartige Flanke einen sehr lang-
samen Abfall aufweist, was eine Zwischenzeichen-Interferenz
verursachen kann. Bei einer kontinuierlichen Ubertragung, bei
welcher Impulse von beiden Polaritdten oder von Null aufein-
anderfolgend iibertragen werden konnen, ist es erwtinscht, die
Dauer von Impulsen auf zwei Taktintervalle zu beschrinken,
d.h. dass sie in der Mitte des ndchsten Impulses Null sind und
einen Maximalwert in ihrer Mitte aufweisen.

Es ist nun Aufgabe der Erfindung, einen Entzerrer vorzuse-
hen, welcher den vorgenannten Wunsch erfiillen kann. Geldst
wird diese Aufgabe durch die im Kennzeichen des 1. Anspruchs

genannten Merkmale. Vorteilhafte Weiterbildungen kénnen den
abhéngigen Anspriichen entnommen werden.

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird nun anhand
der Zeichnung néher erldutert. In der Zeichnung zeigt:

5 die Fig. 1 und 2 Signalformen, welche zur Erklirung der Er-
findung beniitzt werden;

die Fig. 3 ein einfaches Blockschema zur Erkldrung des
Prinzips der Entzerrung; und

die Fig. 4 ein etwas vereinfachtes Blockschema eines erfin-

10 dungsgeméssen Entzerrers mit adaptiver Einstellung der Verzo-
gerung. ’

Das Prinzip des Entzerrers wird anhand der Signalformen
von Fig. 1 erldutert. Wie bereits erwihnt, zeigt die Fig. 1 ein
Beispiel eines empfangenen Impulses, der von der Ubertragung

15 liber die Leitung stammende Verzerrungen aufweist. Es ist be-
sonders zu bemerken, dass die drgste Verzerrung im langsamen
Abfall der riickwirtigen Flanke des Impulses besteht. Um diese
Verzerrung minimal zu machen oder zu eliminieren, wird ein
Teil des Hauptsignals S(t) um eine Dauer t verzégert, um xS(t-

20 7) zu erhalten, wobei 0 = x = 1 ist, und dieses Signal wird
vom Hauptsignal subtrahiert. Der verzdgerte Bruchteil eines
Signals ist in Fig. 1b in invertierter Form gezeigt und aus Fig.
1c ist das Resultat der Subtraktion ersichtlich. Die Dauer T und
der Bruchteil x werden so gewihlt, dass die Mitte des Hauptim-

25 pulses unbeeinflusst bleibt und dass das Signal an jenem Punkt,
welcher der Mitte des benachbarten Impulses entspricht, den
Wert Null erreicht.

Obwohl die Impulsdauer mit 2 pus angegeben wurden, wird
angenommen, dass die Impulsrepetitionsperiode 4 ps sei. Dann

30 liegt die optimale Dauer fiir T zwischen einer halben und einer
ganzen Bitperiode, d.h. in diesem Falle zwischen 2 und 4 ps,
und zwar abhéngig von der Vorderflanke des empfangenen Im-
pulses. Es wurde gefunden, dass es fiir die Optimalisierung der
Bandbreite wiinschenswert ist, die Verz6gerung auf einer Bitpe-

35 riode festzulegen. Der Bruchteil des erforderlichen Signals ist
direkt abhidngig vom Grad der Verzerrung und ist gleich jenem
Teil des Hauptsignals, welcher 4 pus nach dem Spitzenwert noch
vorhanden ist. Die Technik der Impulsentzerrung ist abhiingig
vom Grad der Verzerrung und unabhéngig vom Absolutwert

40 der Amplitude.

Das System, dessen Prinzip beschrieben wurde, wird nun
adaptiv gemacht, um unterschiedliche Grade von Verzerrung,
d.h. unterschiedliche Leitungstypen und Lingen zu kompensie-
ren, indem ein Algorithmus aufgestellt wird, welcher den Rest

45 von jedem gegebenen Impuls in der Mitte des néichsten Impul-
ses auf Null bringt. Dies wird in der nachfolgenden Tabelle fiir
eine terndre Ubertragung, d.h. fiir den AMI-Code gezeigt:

50

Polaritét Polaritit Korrektur
Impuls (n-1) Impuls n
0 0 nein
+ - nein
% + 0 ja
- + nein
- 0 ja
0 + nein
0 - nein

60

Es ist ersichtlich, dass eine Korrektur nur beim Ubergang
von einem positiven oder einem negativen Impuls auf Null
durchgefiihrt wird. Eine einfache Datenverwiirfelungstechnik

65 stellt sicher, dass eine hinreichende Anzahl von Fehlerkorrek-
turperioden vorhanden sind, welche iiber eine geeignete Zeit ge-
mittelt werden kénnen.

Dieser Korrektur-Algorithmus ist schematisch in Fig. 2 ge-



zeigt, wobei bei Fig. 2a ein positiver Impuls durch Null gefolgt
wird und in Fig. 2b ein negativer Impuls durch Null gefolgt
wird. Die Linie 1 entspricht der Mitte der néchsten Bitperiode
und die ausgezogene Linie ist ein richtig entzerrter Impuls. Die
Linie 2 zeigt den Zustand, in welchem der Impuls zu wenig ent-
zerrt ist, x also erh6ht werden muss. Die Linie 3 zeigt den Fall,
bei welchem der Impuls zu stark entzerrt wurde, x also verklei-
nert werden muss. In dhnlicher Weise zeigt in Fig. 2b die Linie
4 einen zu stark entzerrten Impuls, bei welchem x verkleinert
werden muss, wihrend Linie 5 einen zu schwach entzerrten Im-
puls zeigt, bei welchem x erhoht werden muss. Bei Impulsfor-
men gemdss den Linien 2 und 5 muss x also erh6ht werden,
wihrend bei Formen geméss Linien 3 und 4 x vermindert wer-
den muss.

Fiir 2-Pegel-Codes,wie z.B. den Millercode oder den Dipuls-
code, ist der Korrekturalgorithmus einfacher, da bei diesem
Code ein Ubergang an der Bitgrenze bei 7 in Fig. 2¢ vorhanden
ist, welcher entweder zu friih ist, wie bei Linie 8 bei Uberentzer-
rung oder zu spit ist, wie bei Linie 9 bei Unterentzerrung.

Ein Entzerrer gemdiss den oben erwédhnten Prinzipien wurde
fiir die Verwendung fiir einen verwiirfelten AMI-Code bei einer
Bitrate von 256 kbit/s ausgelegt und ergab gute Resultate iiber
eine Leitungsldnge von 8 km eines Teilnehmerkabels mit Kup-
feradern von 0,5 mm @, wie dies auch aus dem Augendiagramm
von Fig. 5 ersichtlich ist. ’

Das Prinzip der Entzerrung mit Verzogerung ist in Fig. 3 ge-
zeigt und durch die folgende Gleichung definiert:

H®) = S) (1 - xe797)

Anhand Fig. 4, welche ein etwas vereinfachtes Blockschema
eines Entzerrers zeigt, folgt nun eine ausfiihrliche Beschreibung
der obigen Prinzipien.

Im Blockschema nach Fig. 4 wird das ankommende Signal

1 1
bezeichnet KS(t), wobei x andeutet, dass das Signal bei der

Ubertragung iiber die Leitung abgeschwicht wurde. Dieses Si-
gnal wird an einen Verstédrker 11 mit automatischer Verstér-
kungsgradregelung angelegt, dessen Ausgangssignal das ver-

3 658 963

stdrkte Signal S(t) ist. Die automatische Verstarkungsregelung
stellt sicher, dass das Ausgangssignal dieses Verstarkers eine
praktisch konstante Amplitude aufweist. Das Signal S(t) wird
direkt an einen Eingang einer Subtraktionsschaltung 12 und an

5 eine lineare Verzdgerungsschaltung 13 angelegt, welche Schal-

tung eine Verzogerung T bewirkt. Die Verbindung von der Ver-

zOgerungsschaltung 13 zum andern Eingang der Subtrahier-
schaltung 12 erfolgt iiber ein Dampfungsglied, das durch einen

festen Widerstand 14 und einen einstellbaren Widerstand 15

dargestellt wird.

Das Ausgangssignal der Subtraktionsschaltung gelangt an
ein Tiefpassfilter 16, dessen Ausganggsignal das Ausgangssignal
des Entzerrers ist und ebenso an einen Impulsformer 17, dessen
Ausganggsignal an eine Entzerrungsfehler-Korrekturschaltung
18 und an die Taktextraktionsschaltung 19 gelangt. Die letztere
Schaltung steuert die Schaltung 18, deren Ausganggsignal kenn-
zeichnend ist fiir den Fehlerzustand des empfangenen Signals
und das verwendet wird zur Einstellung des variablen Ddmp-
fungsgliedes, wie dies durch die Verbindung zum variablen Wi-
derstand 15 angedeutet ist. Der Wert von x wird also in der
vorher beschriebenen Weise verdndert.

Mit der oben beschriebenen Technik wire es auch moglich,
Echos zu 10schen, die durch Unstetigkeiten, z.B. in Verteilerka-
sten langs der Ubertragungsleitung, bewirkt wurden. Dies wiir-
de einen weitern, um 2t verzdgerten Abgriff und eine getrennte
Steuerung fiir den Wert von x bedingen. Der Fehleralgorithmus
miisste dann eine Korrektur fiir zwei aufeinanderfolgende Nul-
len aufweisen, wobei ein iteratives Vorgehen moglich wére.

Es sollen nun noch kurz die Fig. 5a und 5b erldutert wer-

30 den, welche Figuren von Fotografien des Augendiagramms des
Entzerrers abgeleitet sind, der die 8 km Teilnehmerkabel mit
0,5 mm Aderdurchmesser entzerrt. Die Information wird mit
256 kbit/s unter Verwendung eines verwiirfelten AMI-Codes
iibertragen. Die Fig. 5a zeigt das Augendiagramm auf der Emp-

35 fangsseite nach automatischer Verstdrkungsgradsteuerung und
Entzerrung. In Fig. 5b ist in der obern Zeile das Augendia-
gramm auf der Empfangsseite nach der Entzerrung, in der mitt-
leren Zeile das empfangene Signal vor der Entzerrung und in
der unteren Zeile das Sendesignal gezeigt.
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