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@ Codewort— detektion in einem seriell libertragenen optischen Signal.

@ Im Rahmen der optischen Signalverarbeitung wird ein Korrelator vorgeschlagen, der ein vorgegebenes, in
einem seriell Ubertragenen optischen Signal Uibertragenes Codewort erkennt, indem das optische Signal parallel
einer Mehrzahl von Verz8gerungsleitungen mit jeweils unterschiedlicher Verzégerungsdauer zugefiihrt wird und
die von den Verzdgerungsleitungen abgegebenen Signale jeweils flir sich in elekirische Signale umgesetzt
werden, deren Auswertung nur bei Ubertragung des vorgegebenen Codewortes ein signifikantes Ausgangssignal
bewirkt.
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Zur leitungsgebundenen Nachrichtenlibertragung in Kommunikationssystemen werden in zunehmendem
MaBe Glasfasern als Ubertragungsmedium eingesetzt. Ein Vorteil der Glasfasern beruht auf der groBen
Bandbreite, die prinzipiell Ubertragungsbitraten bis in den THz - Bereich ermdglicht. Bei hohen Ubertra -
gungsbitraten wird die optische Signalverarbeitung mit Vorteil angewendet.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Schaltungsanordnung zur Durchflihrung eines Verfahrens
zur Erkennung eines eine bestimmte Kombination von Bits aufweisenden Codewortes in einem seriell
Ubertragenen optischen Signal, bei dem das optische Signal auf eine Mehrzahl von Verz&gerungsleitungen
mit jeweils unterschiedlicher Verzdgerungsdauer aufgeteilt wird und bei dem die verzdgerten Signale
ausgewertet werden.

Aus IEEE LCS MAGAZINE, Mai 1990, Seiten 54 ... 67 ist ein Korrelator bekannt, bei dem ein seriell
Ubertragenes optisches Signal auf eine Mehrzahl paralleler Verz&gerungsleitungen mit jeweils unterschied —
licher Verzdgerungsdauer aufgeteilt wird. Die optischen Leistungen der von den Verz8gerungsleitungen
abgegebenen Signale werden summiert und einem Schwellwertentscheider zugefiihrt. Der Schwellwertent —
scheider gibt bei Uberschreitung eines vorgegebenen Schwellwertes seines Eingangssignals ein Aus -
gangssignal ab und zeigt damit eine Autokorrelationsspitze des optischen Eingangssignals des Korrelators
an.

Dieser Korrelator bedarf, gemessen an der Anzahl der unterscheidbaren Codewdrter, einer langen Code —
wortldnge, um einen ausreichenden Amplitudenabstand der Autokorrelationsspitze von den durch Kreuz —
korrelation bedingten Nebenmaxima zu erzielen, und darliber hinaus eines Schwellwertschalters mit einer
hohen oberen Grenzfrequenz zur Erkennung der Autokorrelationsspitze.

Das gleiche gilt auch fiir eine aus Electronics Letters, November 1990, Vol. 26, Nr. 24, Seiten 1990...1992
bekannten optischen Sende — Empfangseinrichtung, bei der die zu Ubertragenen Daten senderseitig eine
Mehrzahl von Verz8gerungsleitungen mit jeweils unterschiedlicher Verzdgerungsdauer parallel durchlaufen
und empfangsseitig nach Durchlaufen von zu den senderseitigen gleichen Verz&gerungsleitungen zu einem
Summensignal zusammengefaBt werden. Das Summensignal, dem ein Synchronisationssignal hinzugefligt
wird, wird einem Photodetektor zugefiihrt. Das Signal des Photodetektors wird einem Schwellwertentschei —
der zugefiihrt, der bei Uberschreiten eines Schwellwertes des zugefiihrten Signals ein Ausgangssignal
abgibt.

Dieser Korrelator vermag gegeniiber dem zuvor genannten Korrelator bei der gleichen relativ langen
Codewortldnge eine groBere Anzahl von Codewdrtern zu unterscheiden, allerdings unter Hinnahme des
Aufwands flir die Synchronisation.

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, einen Korrelator anzugeben, der bei einer vorgegebenen
Anzahl zu unterscheidender Codewdrter eine gegeniiber den bekannten Korrelatoren deutlich verringerte
Codewortlange benétigt.

Das Problem wird erfindungsgemiB bei einem Korrelator entsprechend dem Oberbegriff geldst, indem
die von den Verzdgerungsleitungen abgegebenen optischen Signale jeweils flir sich in elekirische Signale
umgesetzt werden und die elektrischen Signale logisch verknlipft werden, wobei die logische Verknilipfung
nur bei der Ubertragung des vorgegebenen Codewortes zur Abgabe eines Ausgangssignal fiihrt.

Die logische Verkniipfung der von den Verz&gerungsleitungen abgegebenen inkohdrenten Ausgangs —

signale bringt neben einer Verklirzung der ben&tigten Codewortldnge und der damit einhergehenden
Einsparung von Ubertragungskapazitit den Vorteil eines theoretisch unendlich groBen Abstandes zwischen
Autokorrelationsspitze und der Kreuzkorrelation mit sich, wobei ein entsprechend aufwandsarmer Schwell —
wertschalter mit einer niedrigen oberen Grenzfrequenz genligt. Darliber hinaus vermag der erfindungsge —
miBe Korrelator asynchron Ubertragene Codewdrter zu erkennen.
Einer Weiterbildung der Erfindung zufolge werden die Bits beiderlei Pegellage des Codewortes ausgewer —
tet. Diese MaBnahme bringt neben einer weiteren Verkirzung der notwendigen Codewortlinge den Vorteil
der Sicherheit gegen fehlerbedingte Ausgangssignale aufgrund eines Dauersignals am Eingang des Korre —
lators mit sich.

Die Erfindung wird nun als Ausflihrungsbeispiel anhand von Figuren in zum Verstidndnis erforderlichen
Umfang beschrieben.

Dabei zeigt
Fig. 1 eine erfindungsgemiBe Einrichtung zur Detektion der durch einen hohen optischen Pegel
dargestellten Bits eines Codewortes.
Fig. 2 eine erfindungsgemiBe Einrichtung zur Detektion der durch einen hohen und der durch einen
niedrigeren optischen Pegel dargesteliten Bits eines Codewortes.
Fig. 3 md&gliche Signalzustédnde in einer Einrichtung nach Figur 1.

In Figur 1 ist ein Korrelator dargestellt, der die Rangfolge der in einem Codewort enthaltenen, durch

einen hohen optischen Pegel dargesteliten Bits ("1") auswertet. Uber eine Eingangsleitung E, die durch eine
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Glasfaser gegeben sein kann, werden einem optischen Verzweiger SP optische, seriell Ubertragene
Bindrsignale zugeflihrt, die Codewdrter darstellen mdgen. Die Codewdrter mdgen eine bestimmte Anzahl
von Bits aufweisen. Die Bindrsignale werden von dem Verzweiger einer Mehrzah! von Verzdgerungsleitun —
gen VL1 .. VL3, die jeweils eine unterschiedliche Verz8gerungsdauer aufweisen parallel zugefiihrt. Die
Anzahl der Verzdgerungsleitungen, die durch Glasfaserleitungen oder andere Lichtwellenleiterstrukturen
gegeben sein k&nnen, gleicht der Anzahl der charakteristischen, durch einen hohen optischen Pegel
dargestellten Bits des vorgegebenen Codewortes. Gegenliber der Verzdgerungsleitung mit der geringsten
Verzdgerungsdauer (in Figur 1 VL1) weisen die anderen Verzdgerungsleitungen (in Figur 1 VL2, VL3)
jeweils eine um eine Bitlibertragungszeitspanne oder ein ganzzahliges Mehrfaches davon erhfhte Verzd —
gerungsdauer auf. So mbge Verzdgerungsleitung VL2 gegeniiber Verz&gerungsleitung VL1 eine um zwei
Bitlibertragungszeitspannen erhdhte Verz8gerungsdauer und Verzdgerungsleitung VL3 gegeniiber Verzd —
gerungsleitung VL1 eine um drei Bitlibertragungszeitspannen erh8hte Verz8gerungsdauer aufweisen. Das
von den Verz8gerungsleitungen an dem von dem Verzweiger abgewandten Ende abgegebene Signal wird
jeweils einem durch eine Photodiode PD gegebenen opto — elekirischen Wandler zugefiihrt. Die Photodio —
den PD1 ... PD3 sind gleichsinnig in Reihe geschaltet. Der kathodenseitige AnschluB8 der Reihenschaltung
ist mit der das hohe Potential (+) aufweisenden Klemme einer an ihren beiden Klemmen Gleichstrom
liefernden Gleichspannungsquelle verbunden, und der anodenseitige AnschluB der Reihenschaltung ist lber
einen Widerstand R mit der das niedrige Potential (—) aufweisenden Klemme der Gleichspannungsquelle
verbunden. Die in Sperrichtung spannungsbeaufschlagten Photodioden lassen jeweils keinen StromfluB zu,
wenn sie nicht belichtet werden. Werden samtliche Photodioden der Reihenschaltung gleichzeitig belichtet,
so flieBt ein Strom vom hohen Potential Uber die Photodioden und den Widerstand zum niedrigen Potential,
wobei der StromfluB durch den Widerstand R einen Spannungsanstieg Uber dem Widerstand verursacht.
Dieser Spannungsanstieg wird Uber eine Verbindung e einem Schwellwertentscheider SE zugefiihrt, der
durch einen an sich bekannten Schwellwertschalter mit einer niedrigen oberen Grenzfrequenz gegeben sein
kann. Der Schwellwertentscheider liefert also an seinem Ausgang A ein signifikantes Ausgangssignal, wenn
sdmtliche Photodioden der Reihenschaltung belichtet sind.

Figur 3 verdeutlicht flir zwei aufeinanderfolgende Bindrsignalfolgen Signalzustdnde in der erfindungsgemi —
Ben Einrichtung nach Figur 1. Dabei stellt die zweite Bindrsignalfolge das vorgegebene Codewort dar, bei
dem die Einrichtung nach Figur 1 am Ausgang A ein signifikantes Ausgangssignal abgibt. Die erste
Bindrsignalfolge ist mit flnf Bits gebildet, wobei beginnend mit einem durch einen hohen Pegel dargestell -
ten Bit durch einen hohen Pegel dargestellie Bits mit durch einen niedrigen Pegel dargestellte Bits
aufeinanderfolgen. Diese Bindrsignalfolge ist in Figur 3, Zeile E am Zeilenanfang dargestellt und mége dem
Eingang E der Einrichtung nach Figur 1 zugeflihrt werden. Dort wird die Bindrsignalfolge Uber den
Verzweiger SP sdmtlichen Verzdgerungsleitungen VL1 ... VL3 zugefiihrt. An dem dem Verzweiger abge —
wandten Ende der Verzdgerungsleitung VL1 m&ge das Bindrsignal wie in Zeile VL1, Figur 3 dargestellt um
eine halbe Bitlibertragungsdauer verzdgert sein. Die Verzdgerungsleitung VL2 mdge, wie in Zeile VL2
dargestellt, gegenliber der Verzdgerungsleitung VL1 eine um zwei Bitlibertragungsdauern ldngere Verzo —
gerungsdauer und die Verz8gerungsleitung VL3 mdge, wie in Zeile VL3 dargestellt, gegeniiber der
Verzdgerungsleitung VL1 eine um drei Bitlbertragungsdauern ldngere Verzogerungsdauer aufweisen. Aus
den Zeilen VL1 ... VL3 ist zu erkennen, daB die Verzdgerungsleitungen VL1... VL3 bei der ersten
Bindrsignalfolge zu keinem Zeitpunkt gleichzeitig an ihrem Ende ein optisches Signal mit einem hohen
Pegel abgeben, womit die Photodioden PD1 ..PD3 zu keinem Zeitpunkt gleichzeitig belichtet sind und
damit durch die Reihenschaltung der Photodioden PD1 ... PD3 kein Strom flieBt und damit am Ausgang A
kein signifikantes Ausgangssignal auftritt (Figur 3, Zeile A, linke Zeilenhilite). Die zweite Bindrsignalfolge
(Zeile E, rechte Zeilenhilfte), die vier Bits umfaBt beginnt mit zwei aufeinanderfolgenden durch einen hohen
Pegel dargestellte Bits, denen eine durch eine niedrigen Pegel dargestelltes Bit folgt, worauf sich ein durch
einen hohen Pegel dargestelltes Bit anschlieft. Diese Bindrsignalfolge wird im Eingang E der Einrichtung
nach Figur 1 zugeflhrt und auf den Verz8gerungsleitungen entsprechend verzdgert. Bei dieser zweiten
Bindrsignalfolge treten am Ende der Verzdgerungsleitungen der Einrichtung nach Figur 1 gleichzeitig
optische Signale mit hohem Pegel auf, so daB die Photodioden PD1 ... PD3 gleichzeitig beleuchtet werden,
wodurch durch die Reihenschaltung ein Strom flieBt, der durch den Schwellwertentscheider detektiert wird
und in ein signifikantes Ausgangssignal umgesetzt wird. (Figur 3, Zeile A, rechte Zeilenhilfte). Wird also die
zweite Bindrsignalfolge der Einrichtung nach Figur 1 zugeflihrt, so gibt die Einrichtung am Ausgang A ein
signifikantes Ausgangssignal ab. Der beschriebene Korrelator prift also, ob das Bindrsignal die charakteri —
stischen, durch einen hohen Pegel dargestellten Bits in der entsprechenden Rangfolge des vorgegebenen
Codewortes aufweist. Mit diesem Korrelator lassen sich bei einer Codewortldnge von N Bits und einer
Anzahl Z von durch einen hohen Pegel dargestellten Bits je Codewort eine Anzahl
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(N - 1) ¢ _ N -1
(N - Z)! (Z - 1)! z -1

von Codewdrtern darstellen.

Eine Weiterbildung dieses Korrelators fir CodewdOrter mit einer weiter reduzierten Anzahl von Bits je
Codewort und mit Immunitdt gegen fehlerbedingte Bindrsignalfolgen mit durchgehender Folge von durch
einen hohen Pegel dargestellten Bits ist in Figur 2 dargestellt. Dieser weitergebildete Korrelator wertet
neben den durch einen hohen Pegel dargestellten Bits des vorgegebenen Codeworts auch die durch einen
niedrigen Pegel dargestellten Bits des Codewortes aus. Figur 2 zeigt eine erfindungsgemiBe Einrichtung,
bei der in einer Auswerteeinrichtung AW1 die charakteristischen, durch einen hohen Pegeldargestellten Bits
des vorgegebenen Codewortes und in einer Auswerteeinrichtung AW2 die charakteristischen, durch einen
niedrigen Pegel dargestellten Bits des Codewortes ausgewertet werden. An dem Eingang E werden Uber
eine Glasfaserleitung dem Verzweiger SP seriell Ubertragene, optische Binirsignale zugefiihrt. Von dem
Verzweiger flihrt eine den charakteristischen, durch einen hohen Pegel dargestellien Bits eines vorgegebe —
nen Codewortes entsprechende Anzahl von Verzdgerungsleitungen VL1 ... VL3 mit einer jeweils der
Rangfolge in dem Codewort eines dieser Bits entsprechenden Verzégerungsdauer zu der Auswerteeinrich —
tung AW1. Die Auswerteeinrichtung AW1 gibt an ihrem Ausgang A1 nur dann ein signifikantes Ausgangs —
signal ab, wenn, wie bei dem weiter ober beschriebenen Korrelator, die entsprechend verzdgerten, durch
den hohen Pegel dargestellten Bits des vorgegebenen Codewortes gleichzeitig die Photodioden PD1 ... PD3
beleuchten. Weiter flihrt von dem Verzweiger VZ eine den charakteristischen, durch einen niedrigen Pegel
dargestellten Bits des vorgegebenen Codewortes entsprechende Anzahl von Verzdgerungsleitungen VL4 ...
VL6 mit einer jeweils der Rangfolge in dem Codewort eines dieser Bits entsprechenden Verzdgerungsdauer
zu einer Auswerteeinrichtung AW2. Jede dieser Verzdgerungsleitungen V0L4..VL6 vermag an ihrem, dem
Verzweiger SP abgewandten Ende jeweils eine Photodiode PD4..PD6 zu belichten. Die Photodioden
PD4...PD6 der Auswerteeinrichtung AW2 sind gleichsinnig parallelgeschaltet. Die Parallelschaltung der
Photodioden kann in einer alternativen Ausgestaltung durch einen optischen Summierer ersetzt werden, bei
dem die von den Verzdgerungsleitungen abgegebenen optischen Leistungen summiert und mittels einer
einzigen Photodiode in ein elekirisches Signal umgesetzt werden. Zurlickkommend auf die letzte Ausflih —
rungsform bildet die Parallelschaltung der Photodioden mit dem Widerstand R2 eine Reihenschaltung. Die
Reihenschaltung ist mit der Kathodenseite der Photodioden mit der das hohe Potential (+) aufweisenden
Klemme einer an ihrer beiden Klemmen Gleichstrom liefernden Spannungsquelle verbunden. Widerstands —
seitig ist die Reihenschaltung mit der das niedrige Potential (—) aufweisenden Klemme der Gleichspan —
nungsquelle verbunden. Wird nun mindestens eine der Photodioden PD4 ... PD6 belichtet, so flieBt ein
Strom durch den Widerstand R2. Der StromfluB durch den Widerstand R2 bewirkt einen Spannungsanstieg
Uber dem Widerstand. Der Spannungsanstieg wird Uber einen Eingang e2 dem Schwellwertentscheider
SE2, der durch einen Schwellwertschalter mit niedriger oberer Grenzfrequenz gegeben sein kann zugefiihrt.
Der Schwellwertentscheider SE2 m&ge an seinem Ausgang A2 ein signifikantes Ausgangssignal abgeben,
wenn an seinem Eingang e2 ein Spannungsanstieg vorliegt. Die Auswerteeinrichtung AW2 liefert also immer
dann ein signifikantes Ausgangssignal an ihrem Ausgang A2, wenn eine der Photodioden PD4 ... PD6
belichtet wird. Die Verzdgerungsleitungen VL1 .. VL6 sind in ihrer jeweiligen Verzdgerungsdauer so
untereinander abgestimmt, daB bei der Ubertragung des vorgegebenen Codewortes am Eingang E die
Verzdgerungsleitungen, die zur Auswerteeinrichtung AW1 flihren ausgangsseitig gleichzeitig ein optisches
Signal mit hohem Pegel abgeben, wdhrend die Verz8gerungsleitungen, die zur Auswerteeinrichtung AW2
flihren im gleichen Zeitpunkt ein optisches Signal mit niedrigem Pegel liefern. Bei der Ubertragung des
vorgegebenen Codewortes liefert also die Auswerteeinrichtung AW1 an ihrem Ausgang A1 ein signifikantes
Ausgangssignal, wdhrend die Auswerteeinrichtung AW2 an ihrem Ausgang A2 kein signifikantes Aus—
gangssignal liefert. Die Ausgdnge A1 und A2 werden einer Logikschaltung L zugefiihrt, die bei Vorliegen
der zuletzt genannten Signalkombination an den Eingdngen A1 und A2 ein signifikantes Ausgangssignal an
ihrem Ausgang A liefert. Der Korrelator liefert also dann ein signifikantes Ausgangssignal am Ausgang A,
wenn das vorgegebene Codewort am Eingang E Ubertragen wird. Mit dem zuletzt beschriebenen Korrelator
k&nnen bei einer Codelinge von N Bits 2N~ 1 Codewdrter erkannt werden.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Erkennung eines eine bestimmte Kombination von Bits aufweisenden Codewortes in
einem seriell Ubertragenen optischen Signal, bei dem das optische Signal auf eine Mehrzahl von
Verzdgerungsleitungen mit jeweils unterschiedlicher Verzdgerungsdauer aufgeteilt wird und bei dem
die verzdgerten Signale ausgewertet werden,

dadurch gekennzeichnet,

daB die von den Verzdgerungsleitungen abgegebenen optischen Signale jeweils flir sich in elektrische
Signale umgesetzt werden und die elekirischen Signale logisch verkniipft werden, wobei die logische
Verkniipfung nur bei der Ubertragung des vorgegebenen Codewortes zur Abgabe eines Ausgangssi —
gnals flhrt.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB flr jedes charakteristische, durch einen hohen optischen Pegel dargestellte Bit des Codewortes
eine Verzdgerungsleitung mit einer der Rangfolge des betreffenden Bits entsprechenden Verzége —
rungsdauer vorgesehen ist und die derart verz&gerten optischen Signale in entsprechende elekirische
Signale umgesetzt werden und diese elekirischen Signale gemaB der logischen UND — Verkniipfung
ausgewertet werden.

Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprliche,

dadurch gekennzeichnet,

daB fur charakteristische, durch einen niedrigen optischen Pegel dargestellte Bits des Codewortes
jeweils eine Verzdgerungsleitung mit einer der Rangfolge des jeweiligen Bits entsprechenden Verz6 —
gerungsdauer vorgesehen ist und die derart verzdgerten optischen Signale in entsprechende elektri —
sche Signale umgesetzt werden und diese elekirischen Signale gemiB der logischen ODER — Ver —
kniipfung ausgewertet werden.

Verfahren nach den Ansprlichen 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

daB fur charakteristische, durch einen niedrigen optischen Pegel dargestellte Bits des Codewortes
jeweils eine Verzdgerungsleitung mit einer der Rangfolge des jeweiligen Bits entsprechenden Verz6 —
gerungsdauer vorgesehen ist und die derart verzdgerten optischen Signale optische summiert und in
entsprechende elekirische Signale umgesetzt werden.

Verfahren nach den Ansprlichen 2 und 3,

dadurch gekennzeichnet,

daB nur bei gleichzeitigem Anliegen des signifikanten Ausgangssignals der UND — Verkniipfung und der
ODER — Verkniipfung ein das Vorliegen des gewiinschten Codewortes anzeigendes signifikantes Ge —
samtausgangssignal abgegeben wird.

Schaltungsanordnung zur Durchflihrung des Verfahrens nach einem der Ansprliche 1 bis 5,
gekennzeichnet durch,

die Umsetzung eines optischen Signals in ein elekirisches Signal durch eine in Sperrrichtung gepolte
Photodiode, die mit dem von der jeweiligen Verzdgerungsleitung abgegebenen optischen Signal
beaufschlagt ist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 2 und Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

daB die UND — Verkniipfung durch eine gleichsinnige Reihenschaltung von Photodioden und Auswer —
tung des Stroms durch diese Reihenschaltung gegeben ist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 3 und 6,

dadurch gekennzeichnet,

daB die ODER — Verknipfung durch eine gleichsinnige Parallelschaltung von Photodioden und Aus -
wertung des Stromes durch diese Parallelschaltung gegeben ist.
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