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1
Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Zuteilung von
Funkressourcen einer Funkschnittstelle eines Funk-Kom-
munikationssystem sowie ein entsprechendes Funk-Kom-
munikationssystem.

Bekanntlich weisen Funk-Kommunikationssysteme eine
Funkschnittstelle auf, @iber die Datensymbole zwischen ei-
ner ortsfesten Basisstation und iiblicherweise mehreren, im
Funkversorgungsbereich — z. B. einer Funkzelle — der Basis-
station befindlichen beweglichen Mobilstationen {ibertragen
werden. Dabei finden Vielfachzugriffsverfahren Anwen-
dung, um die Funkressourcen der Funkschnittstelle mog-
lichst effektiv ausnutzen zu konnen. Ein klassisches Viel-
fachzugriffsverfahren ist das fiir Zeitmultiplex (TDMA,
Time Division Multiple Access), bei dem die Datensymbole
als Funkblock (bursts) in einem Zeitschlitz (time slot) ent-
halten sind. Ein weiteres Vielfachzugriffsverfahren ist das
fiir Kodemultiplex (CDMA, Code Division Multiple Ac-
cess), bei dem jedes Datensymbol mit mehreren Kodesym-
bolen auf eine bestimmte Bandbreite gespreizt wird.

Dariiber hinaus gibt es das OFDMA-Multitrégerverfah-
ren (Orthogonal Frequency Division Multiple Access), das
zur Ubertragung der Datensymbole das OFDM-Prinzip ge-
mifl Kapitel 15.3.2 von "Nachrichteniibertragung”, K. D.
Kammeyer, Teubner Verlag, Stuttgart, 2. Auflage 1996
nutzt. Nahezu rechteckformige Sende- und Empfangsfilter-
Impulsantworten ermoglichen eine  FFT-(Fast Fourier
Transformation) bzw. TFFT- (Inverse Fast Fourier Transfor-
mation) basierte Signalverarbeitung im Sender und Empfin-
ger, was hohe Datenraten bei relativ geringer Komplexitt
erlaubt. Dariiber hinaus ist vorteilhaft, da schmalbandige
Subtriger (OFDMA carriers), die beispielsweise nur einige
wenige Kilohertz voneinander getrennt sein konnen, eine
feine Granularitit der Datenraten abhéngig von der jeweili-
gen Anwendung ermdglichen. So kann eine Anzahl von
Subtrigern und damit ein Segment eines Frequenzspek-
trums fiir die Kommunikationsverbindung zwischen Basis-
station und Mobilstation zugewiesen werden.

Aus der deutschen Offenlegungsschrift DE 44 41 323 Al
ist ein Verfahren zur Ubertragung von OFDM-Signalen in
einem mobilen Kommunikationssystem bekannt, bei dem
fiir hohe Ubertragungsraten dynamikreduzierte OFDM-Si-
gnale durch cinen Sendeverstérker innerhalb seines im we-
sentlichen linearen Verstdrkungsbereichs verstarkt werden.

Der Frfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbesser-
tes Verfahren und Funk-Kommunikationssystem zur Zutei-
lung von Funkressourcen bei Anwendung des OFDMA-
Multitragerverfahrens anzugeben.

Diese Aufgabe wird gemil der Erfindung durch das Ver-
fahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 und durch
das Funk-Kommunikationssystem mit den Merkmalen des
Patentanspruchs 12 gelost. Weiterbildungen der Erfindung
sind den Unteranspriichen zu entnehmen.

Das erfindungsgemifBie Verfahren geht aus von dem
OFDMA-Multitragerverfahren und der Nutzung einer An-
zahl von Subtrigern, die fiir dic Kommunikationsverbin-
dung zwischen Basisstation und Mobilstationen zugeteilt
werden, und umfasst folgende Schritte:

— Messen der Qualitét unterschiedlicher Segmente des
Frequenzspektrums durch jede Mobilstation,

— Bestimmen zumindest eines fiir die eigene Kommu-
nikationsverbindung bevorzugt geeigneten Segments
durch jede Mobilstation und Senden einer entsprechen-
den Information zur Basisstation,

— Auswerten der von den Mobilstationen empfange-
nen Informationen durch die Basisstation und Zuteilen
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cines Segments fiir die jeweilige Kommunikationsver-
bindung an jede Mobilstation abhéingig von der Aus-
wertung,

— Senden einer Information tiber das zugeteilte Seg-
ment zu jeder Mobilstation durch die Basisstation.

Das erfindungsgeméfe Funk-Kommunikationssystem
geht ebenfalls aus von dem OFDMA-Multitrigerverfahren
und der Nutzung einer Anzahl von Subtrégern, die fiir die
Kommunikationsverbindung zwischen Basisstation und
Mobilstation zugeteilt werden, und umfasst folgende Mittel:

— Steuermittel in jeder Mobilstation zum Messen der
Qualitdt unterschiedlicher Segmente des Frequenz-
spektrums und zum Bestimmen zumindest eines fiir die
eigene Kommunikationsverbindung bevorzugt geeig-
neten Segments,

— Sendemittel in jeder Mobilstation zum Senden einer
entsprechenden Information zur Basisstation,

— Steuermittel in jeder Basisstation zum Auswerten
der von den Mobilstationen empfangenen Informatio-
nen und zum Zuteilen eines Segments fiir dic jeweilige
Kommunikationsverbindung an jede Mobilstation ab-
hingig von der Auswertung, sowic

— Sendemittel in jeder Basisstation zum Senden einer
Information iiber das zugeteilte Segment zu jeder Mo-
bilstation.

Durch das geschilderte Zuteilungsverfahren kénnen die
Vorteile des OFDMA-Multitragerverfahrens genutzt und
moglichst optimale Frequenzressourcen fiir alle von einer
Basisstation betreuten Kommunikationsverbindungen mit
Hilfe der flexiblen Zuweisung mehrerer Subtréger bzw. ei-
nes dadurch definierten Segments des Frequenzspektrums
vergeben werden. Dabei spielt die Qualitit der eigenen
Kommunikationsverbindung im Hinblick auf die Frequenz-
situation eine entscheidende Rolle, die entsprechend dem
erfindungsgemsiBen Verfahren individuell nach Bestimmen
der am besten geeigneten Segmente in jeder von der Basis-
station betreuten Mobilstation gedndert und damit verbes-
sert wird.

Ein weiterer wichtiger Vorteil besteht darin, da durch die
Erfindung die Interferenzen, insbesondere die in Funk-
Kommunikationssystemen kritischen Interzellinterferenzen
und die Intersymbolinterferenzen, beriicksichtigt und ausge-
glichen werden konnen.

Ls wird durch das erfindungsgemiBe Verfahren und
Funk-Kommunikationssystem auch cine kosteneffektive
und gegeniiber einer Breitband-Kommunikation (wideband
communication) leistungssteigernde — vor allem fiir héhere
Frequenzen im MIz-Bereich — Zuteilung der Frequenzres-
sourcen bei Anwendung des OFDMA-Multitrégerverfah-
rens erzielt. Das verbesserte OFDMA-Multitragerverfahren
kann mit anderen Vielfachzugriffsverfahren, die Datensym-
bole endlicher Dauer in Zeitschlitzen iibertragen, zu einem
noch effektiveren Funksystem kombiniert werden. So ist das
verbesserte OFDMA-Multitrigerverfahren gemif einer be-
sonders bevorzugten Ausgestaltung in ein TDMA/CDMA-
Funksystem integrierbar, was fiir Anwendungen mit gerin-
geren Leistungsanforderungen — z. B. Mikrozellensysteme —
oder fiir TDD-Anwendungen (Time Division Duplex) oder
fiir Anwendungen bei hoheren Datenraten — z. B. fiir In-
door-Systeme, Schnurlos-Systeme (residential cordless) —
oder fiir Anwendungen mit geringen Bewegungsgeschwin-
digkeiten besonders vorteilhaft sich auswirkt.

Die Flexibilitét des erfindungsgemiBen Verfahrens wird
besonders vorteilhaft ausgenutzt, wenn den Mobilstationen
von der Basisstation Segmente des I'requenzspektrums zu-
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geteilt werden, deren Bandbreiten sich unterscheiden, oder
eine unterschiedliche Anzahl von Zeitschlitzen fiir die Uber-
tragung der Datensymbole in den zugeteilten Segmenten zu-
geteilt wird. Damit konnen fur individuelle Kommunikati-
onsverbindungen, die sich voneinander unterscheiden, die
am besten geeigneten Segmente zur Kommunikation jeder-
zeit bestimmt und bei Bedarf gedndert werden.

GemiB einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird
von den Mobilstationen jeweils eine Prioritétenliste an die
Basisstation gesendet, die Informationen tiber ein fiir die ei-
gene Kommunikationsverbindung am besten geeignetes
Segment sowie iiber weitere, fiir die eigene Kommunikati-
onsverbindung bevorzugt geeignete Segmente enthilt. Da-
durch erhilt die Basisstation anhand der eintreffenden Li-
sten Kenntnis von den Wiinschen aller Mobilstationen hin-
sichtlich des oder der fir sie am besten geeigneten Seg-
mente, und kann entsprechende Neuzuordnungen der Seg-
mente des Frequenzspektrums zu allen Mobilstationen —
besser angepasst an deren iibermittelte Bediirfnisse — vor-
nehmen.

Es hat sich als giinstig erwiesen, daf fiir jede Mobilstation
dic Anzahl der zugeteilten Subtréger in einem Zeitschlitz
von der Basisstation variabel einstellbar ist, um bei Bedarf
nicht nur die Segmente wechseln, sondern auch deren Band-
breite dndern zu kénnen.

Fine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung zum Mes-
sen der Qualitit der Segmente des Frequenzspektrums sicht
vor, daf die Mobilstation alle Subtréger in dem ihr zugewic-
senen Zeitschlitz empfangt, fiir jeden Subtréger tiberpriift,
ob eine Amplitudenmodulation der im Zeitschlitz iibertrage-
nen Datensymbole vorliegt, und einen Mittelwert aus den
Ergebnissen der Uberpriifung fiir alle zu dem jeweiligen
Segment gehorigen Subtriger bildet. Der Vorteil liegt in
dem Zweistufen-Verfahren, bei dem zunichst jeweils die
Qualitét fiir die individuellen Subtriger ermittelt und an-
schlieBend zur Festlegung der Qualitit des spezielle unter-
suchten Segments die Qualititen der Subtriger gemittelt
werden.

Tine besonders einfache Methode zum Messen der Quali-
tit besteht darin, relative Abweichungen der Amplituden
der Datensymbole dadurch zu ermitteln, dafl die absolute
Amplitudendifferenz von Datensymbol zu Datensymbol
aufaddiert und das Additionsresultat mit der mittleren Am-
plitude aller auf einem vorgebbaren Subtréiger iibertragenen
Datensymbole normiert wird.

Gemil einer Weiterbildung der FErfindung weist das
Funk-Kommunikationssystem eine Mobilstation mit Steuer-
mittel zum Messen der Qualitét unterschiedlicher Segmente
des Frequenzspektrums und zum Bestimmen zumindest ei-
nes fiir die eigene Kommunikationsverbindung bevorzugt
geeigneten Segments, sowie mit Sendemittel zum Senden
einer entsprechenden Information zur Basisstation auf.

Gemih einer anderen Weiterbildung der Erfindung weist
das Funk-Kommunikationssystem eine Einrichtung, die ge-
mif alternativer Ausgestaltungen als Teil einer Basisstation
oder einer Basisstationssteuerung ausgepragt ist, mit Steuer-
mittel zum Auswerten der von den Mobilstationen empfan-
genen Informationen und zum Zuteilen eines Segments fiir
die jeweilige Kommunikationsverbindung an jede Mobilsta-
tion abhéngig von der Auswertung, sowie mit Sendemittel
zum Senden einer Information iiber das zugeteilte Segment
zu jeder Mobilstation auf.

Im folgenden wird der Erfindungsgegenstand anhand ei-
nes Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf zeichne-
rische Darstellungen niher erldutert.

Dabei zeigen

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Mobilfunksystems mit
mehreren von einer Basisstation betreuten Mobilstationen,
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Fig. 2 cine schematische Darstellung der Struktur eines
Funkblocks mit Datensymbolen in einem Zeitschlitz sowie
der OFDMA-Subtrdger zur Bildung von Segmenten eines
Frequenzspektrums,

Fig. 3 cinen Nachrichtenfluf zur Zuteilung der Frequenz-
ressourcen zu den Mobilstationen,

Fig. 4 cine schematische Darstellung der Amplitudenmo-
dulation der ibertragenen Datensymbole auf einem
OFDMA-Subtréger zum Messen der Qualitit der Segmente,

Fig. 5 ein Blockschaltbild einer Mobilstation, und

Fig. 6 cin Blockschaltbild einer Basisstation/Basisstati-
onssteuerung.

Das in Fig. 1 dargestellte Funk-Kommunikationssystem
entspricht in seiner Struktur einem bekannten Mobilfunksy-
stem, das Netzeinrichtungen eines Mobilfunknetzes wic
z. B. Mobilvermittlungsstellen MSC, die untereinander ver-
netzt sind bzw. den Zugang zu einem Festnetz PSTN her-
stellen, und mit den Mobilvermittlungsstellen MSC verbun-
denc Basisstationssteuerungen BSC und mit jeweils einer
Basisstationssteuerung BSC verbundene Basisstationen BS
aufweist. Eine solche Basisstation BS ist eine ortsfeste
Funkstation, die iiber eine Funkschnittstelle Kommunikati-
onsverbindungen zu Mobilstationen MS aufbauen, abbauen
und aufrechthalten kann. In Fig. 1 sind beispiclhaft drei
Funkverbindungen zwischen drei Mobilstationen MS und
ciner Basisstation BS dargestellt. Ein Operations- und War-
tungszentrum OMC realisiert Kontroll- und Wartungsfunk-
tionen fiir das Mobilfunksystem bzw. fiir Teile davon. Das
Operations- und Wartungszentrum OMC und die Basisstati-
onssteuerung BSC realisieren iiblicherweise die Funktionen
der Einstellung und Anpassung der Zuteilung von funktech-
nischen Ressourcen innerhalb der Funkzellen der Basissta-
tionen BS. Die Funktionalitit des Funk-Kommunikationssy-
stems ist auch auf andere Funk-Kommunikationssysteme
iibertragbar, ggf. auch mit ortsfesten Mobilstationen MS.
Auch bei diesen Funk-Kommunikationssystemen kann das
erfindungsgemife Verfahren zum Finsatz kommen.

Die Kommunikationsverbindungen zwischen der Basis-
station BS und den Mobilstationen MS unterliegen einer
Mehrwegeausbreitung, die durch Reflektionen beispiels-
weise an Gebiuden oder Bepflanzungen zusitzlich zum di-
rekten Ausbreitungsweg hervorgerufen werden. Geht man
von einer Bewegung der Mobilstationen MS aus, dann fiihrt
die Mehrwegeausbreitung zusammen mit weiteren Storun-
gen dazu, daB bei der empfangenden Basisstation BS sich
die Signalkomponenten der verschiedenen Ausbreitungs-
wege eines Teilnehmersignals zeithdngig Giberlagern. Wei-
terhin wird davon ausgegangen, daB8 ein OFDMA-Multitré-
gerverfahren zur Ubertragung von Datensymbolen in Zeit-
schlitzen benutzt wird, das den Mobilstationen jeweils eine
Anzahl von Subtrigern und damit ein Segment eines Tre-
quenzspektrums fiir die Kommunikationsverbindung zwi-
schen Basisstation BS und Mobilstation MS zuteilt.

GemihB dem Erfindungsgegenstand misst jede Mobilsta-
tion MS die Qualitit unterschiedlicher Segmente des Fre-
quenzspektrums, wobei sie alle Subtréger in dem ihr zuge-
wiesenen Zeitschlitz empfingt, fiir jeden individuellen Sub-
triger dessen Qualitiit tiberpriift und anschlieBend die ermit-
telten Qualitdten der Subtridger mittelt. Danach bestimmt
jede Mobilstation zumindest ein fiir die eigene Kommunika-
tionsverbindung bevorzugt geeignetes Segment und sendet
eine entsprechende Information zur Basisstation BS. Im
vorliegenden Beispiel ermittelt die erste Mobilstation ein
Segment Sx mit den Subtrigern 0c00... oc40 als das fiir sie
am besten geeignete Segment. Dariiber hinaus bestimmt sie
Segmente Sy, Sz als weitere, fiir die eigene Kommunikati-
onsverbindung bevorzugt geeignete Segmente. In eine Prio-
ritdtenliste PL1 werden Informationen iiber die Segmente
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Sx, Sy, Sz eingetragen, entsprechend ihrer Eignung fir die
Kommunikationsverbindung numeriert und zur Basisstation
BS gesendet.

In gleicher Weise ermittelt die zweite Mobilstation ein
Segment Sa mit den Subtrigern ocdl...oc60 als das fiir sie
am besten geeignete Segment. Dariiber hinaus bestimmt sie
Segmente Sb, Sc als weitere, fiir die eigene Kommunikati-
onsverbindung bevorzugt geeignete Segmente. In eine Prio-
ritdtenliste PL2 werden Informationen iiber die Segmente
Sa, Sb, Sc eingetragen, entsprechend ihrer Eignung fiir die
Kommunikationsverbindung numeriert und cbenfalls zur
Basisstation BS gesendet.

Auch die dritte, von der Basisstation BS betreute Mobil-
station MS bestimmt ein Segment Sm mit den Subtrigern
0c61...0c100 als das fiir ihre kommunikationsverbindung
am besten geeignete Segment. Dartiber hinaus gibt siec Seg-
mente Sn, So als weitere, fiir die eigene Kommunikations-
verbindung bevorzugt geeignete Segmente in einer Priorité-
tenliste P1.3 an. Die Informationen iiber diese drei Segmente
Sm, S, So, die entsprechend ihrer Eignung fiir die Kommu-
nikationsverbindung in der Priorititenliste P13 numeriert
sind, werden von ihr anschliessend ebenfalls zur Basissta-
tion BS gesendet. Aus den Beispiclen ist entnehmbar, daf
diec Anzahl der Subtréger co... und damit die Bandbreite der
Segmente S... unterschiedlich gewihlt werden kann.

Die Basisstation BS wertet alle von den Mobilstationen
MS empfangenen Informationen aus und teilt abhingig von
der Auswertung jeder Mobilstation ein Segment fiir die je-
weilige Kommunikationsverbindung zu. Eine Information
tiber das jeweils zugeteilte Segment sendet die Basisstation
zu jeder Mobilstation. Tm vorliegenden Beispiel sei ange-
nommen, daB jeder Mobilstation MS das von ihr ge-
wiinschte am besten geeignete Segment zugeteilt werden
konnte. Dies hingt auch von den Ubertragungsbedingungen
und/oder der Auslastung der von der Basisstation BS ver-
sorgten Funkzelle nach Vorgaben des Operations- und War-
tungszentrums OMC oder der Basisstationssteuerung BSC
zum Funkressourcenmanagement ab. So erhalten die erste
Mobilstation MS das Segment Sx, die zweite Mobilstation
MS das Segment Sa und die dritte Mobilstation MS das Seg-
ment Sm, jeweils mit den entsprechenden OFDMA-Subtri-
gern co..., von der Basisstation BS zugeteilt. Den individu-
ellen Mobilstationen MS kann auch eine unterschiedliche
Anzahl von Zeitschlitzen zur Ubertragung der Datensym-
bole in den zugeteilten Segmenten zugewiesen werden.

Die Flexibilitét des erfindungsgeméBen Verfahrens wird
besonders vorteilhaft ausgenutzt, wenn den Mobilstationen
MS von der Basisstation BS Segmente des Frequenzspek-
trums zugeteilt sind, deren Bandbreiten sich unterscheiden,
oder eine unterschiedliche Anzahl von Zeitschlitzen fiir die
Ubertragung der Datensymbole in den zugeteillen Segmen-
ten vorgesehen ist. Damit kénnen fiir individuelle Kommu-
nikationsverbindungen, die sich voneinander unterscheiden,
die am besten geeigneten Segmente zur Kommunikation je-
derzeit bestimmt und bei Bedarf gesdndert werden.

In Fig. 2 sind die Struktur eines Funkblocks mit Daten-
symbolen in einem Zeitschlitz sowie die OFDMA-Subtriger
zur Bildung der Segmente gemil den Beispielen in Fig. 1
schematisch dargestellt. So stchen beispiclsweise einige
hundert Subtréger oc —mit einem Abstand von einigen Kilo-
hertz zwischen jeweils zwei benachbarten Triger — in der
Funkzelle der in Fig. 1 mit den drei Mobilstationen MS in
Verbindung stehenden Basisstation BS zur Verfiigung. Da-
von sind die Subtriger oc00...0c40 zur Definition des Seg-
ments Sx, die Subtriger ocd1...0c60 zur Definition des Seg-
ments Sa, und die Subtriger oc61...0c100 zur Definition des
Segments Sm entsprechend der Zuweisung durch die Basis-
station auf die Mobilstationen verteilt. Weitere Subtréiger
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ocl101...0¢XYZ sind in dem insgesamt fiir einen Netzbetrei-
ber nutzbaren Frequenzband verfiigbar, das auch die von
den Mobilstationen als ebenfalls geeignet eingestuften Seg-
mente Sy, Sz und Sb, Sc und Sn, So mit einer Anzahl von
Subtrigern enthélt. Nach Fig. 2 wird fiir die Segmente Sx,
Sm eine identische Bandbreite angenommen. Dies ist je-
doch fiir ein Funk-Kommunikationssystem im Sinne der Er-
findung keine Voraussetzung.

Der in Fig. 2 beispiclhaft gezeigte Funkblock wird in ei-
nem Zeitschlitz einer TDMA-Rahmenstruktur iibertragen.
In jedem Rahmen ist zumindest ein Zeitschlitz fiir ein oder
mehrere Teilnechmersignale vorgesehen. Von der Basissta-
tion wird in jedem Zeitschlitz eine vorgebbare Anzahl von
Subtridgern benutzt, auf denen jeweils eine vorgebbare An-
zahl von Datensymbolen iibertragen wird. Dariiber hinaus
ist fiir jede Mobilstation die Anzahl der zugeteilten Subtri-
ger in einem Zeitschlitz von der Basisstation variabel ein-
stellbar.

Die Dauer des Funkblocks wird mit Tbu bezeichnet. Der
Funkblock umfalt zwei Blocke mit jeweils N Datensymbo-
len d, wobei jeder Block die Lange Ty, hat. Beide Blocke
sind durch eine Trainingssequenz tseq mit der Dauer Tg.q ge-
trennt. Den Abschluf des Funkblocks bildet eine Schutzzeit
Ty, die die Laufzeitunterschiede aufgrund unterschiedlicher
Entfernungen der Mobilstationen MS von der Basisstation
BS ausgleichen soll. Weiterhin wird in Fig. 2 gezeigt, wie
ein einzelnes Datensymbol d nach einem reinen CDMA-
Verfahren — linke Darstellung — oder nach einem reinen
Mehrtriger-Verfahren — rechte Darstellung — iibertragen
werden kann, Beim CDMA-Verfahren wird jedes Daten-
symbol d mit Q Kodesymbolen auf die Bandbreite B, ge-
spreizt. Beim Mchrtrager-Verfahren wird jedes Datensym-
bole d auf Q Tréger moduliert, wobei die Summe der Band-
breiten der Triger die Bandbreite B, ergibt. In beiden Fillen
davert die Ubertragung eines Datensymbols die Symbol-
dauer Tg. Damit ist das Funk-Kommunikationssystem als
TDMA/CDMA-Mobilfunksystem ausgebildet, bei dem in
durch die Zeitschlitze gebildeten Frequenzkanilen gleich-
zeitig die Datensymbole d mehrerer Kommunikationsver-
bindungen tibertragen werden, wobei die Informationen un-
terschiedlicher Verbindungen gemiB einer verbindungsindi-
viduellen Feinstruktur — beispiclsweise durch Spreizung der
Datensymbole — unterscheidbar sind.

Gerade bei Kombination des TDMA/CDMA-Mobilfunk-
system mit dem OFDMA-Multitrigerverfahren konnen
moglichst optimale Frequenzressourcen fiir alle von einer
Basisstation betreuten Kommunikationsverbindungen mit
Hilfe der flexiblen Zuweisung mehrerer Subtréiger bzw. ei-
nes dadurch definierten Segments des IFrequenzspektrums
gemiB der Erfindung vergeben werden. Dies wirkt sich fiir
Anwendungen mit geringeren Leistungsanforderungen —
7. B. Mikrozellensysteme — oder fiir TDD-Anwendungen
(Time Division Duplex) oder fiir Anwendungen bei héheren
Datenraten — z. B. fiir Indoor-Systeme, Schnurlos-Systeme
(residential cordless) — oder fiir Anwendungen mit geringen
Bewegungsgeschwindigkeiten besonders vorteilhaft aus.
Durch das verbesserte Frequenzressourcen-Zuteilungsver-
fahren (smart frequency hopping approach) gemi8 der Er-
findung werden Interferenzen, insbesondere die in Funk-
Kommunikationssystemen kritischen Interzellinterferenzen
(inter-cell interference) und die Intersymbolinterferenzen,
beriicksichtigt und zumindest vermindert oder gar ausgegli-
chen. Dies ist deshalb von Bedeutung, da fiir nahezu alle
Funk-Kommunikationssysteme es ein typisches Merkmal
ist, daf sie in Abwirtsrichtung (downlink) leistungsbegrenzt
sind, was durch Interferenzen noch verstirkt wird.

Fig. 3 zeigt den Nachrichtenflu iiber die Funkschnitt-
stelle fiir die Zuteilung der Frequenzressourcen zu den Mo-
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bilstationen MS durch die Basisstation BS. An Stelle der
Basisstation BS kann auch cine Basisstationssteuerung BSC
die Zuteilung steuern, jedoch kommuniziert immer die Ba-
sisstation BS iiber die Luft mit den Mobilstationen MS. In
einem ersten Schritt (1) empfangen die Mobilstationen MS
parallel alle Subtriger oc in dem ihnen jeweils zugewiese-
nen Zeitschlitz ts. Fiir jeden Subtréger oc iiberpriift die Mo-
bilstation MS in einem weiteren Schritt (2), ob eine Ampli-
tudenmodulation der im Zeitschlitz ts tibertragenen Daten-
symbole vorliegt, und hat damit ein Messergebnis iiber die
Qualitit des jeweiligen Subtrigers oc. Sie bildet danach ei-
nen Mittelwert aus den Frgebnissen der Uberpriifung fiir
alle zu cinem ausgewihlten Segment gehorigen Subtriger
oc, was zu einem Qualitétsergebnis fiir das gesamte Seg-
ment fiihrt. Dies kann sie fiir mehrere Segmente — vorzugs-
weise parallel — durchfiihren. Jede Mobilstation MS be-
stimmt nach Kenntnis der Qualitit unterschiedlicher Seg-
mente in einem weiteren Schritt (3) zumindest ein bevorzugt
geeignetes Segment, im Beispiel das Segment Sx bzw. Sa
bzw. Sm.

Tm Schritt (4) senden die Mobilstationen MS ihre Priori-
tatenlisten PL1..PL3 mit den Informationen iiber vorzugs-
weise mehrere bevorzugt geeignete Segmente, d. h. iiber die
Segmente Sx, Sy, Sz bzw. Sa, Sb, Sc bzw. Sm, Sn, So, fiir
die eine Reihenfolge hinsichtlich ihrer Eignung von der Mo-
bilstation MS festgelegt wurde, iiber die Funkschnittstelle
zu der Basisstation BS.

Tn einem Schritt (5) wertet die Basisstation BS die eintref-
fenden Priorititenlisten PL1..PL3 mit den Informationen
tiber die gewiinschten Segmente aus und entscheidet — gege-
benenfalls in Riicksprache mit der Basisstationssteuerung
BSC —, welches Segment der jeweiligen Mobilstation MS
zuzuweisen ist. Tm genannten Beispiel ordnet die Basissta-
tion BS die Segmente Sx, Sa und Sm, die allesamt als die am
besten geeigneten Segmente mobilstationsseitig ausgewahlt
wurden, den drei Mobilstationen zu. Fiir den Fall, daB nicht
das gewlinschte Segment zugeordnet werden kann, wird ei-
nes der anderen, von der Mobilstation MS alternativ angege-
benen Segmente ausgewihlt. Im Schritt (6) werden schlieB-
lich die Informationen iiber die zugeteilten Segmente Sx, Sa
und Sm zu den Mobilstationen MS iiber die Funkschnitt-
stelle iibertragen, die die empfangenen neuen Frequenzres-
sourcen im Frequenzspektrum fiir ihre individuellen Kom-
munikationsverbindungen nutzen, Zur Uberwachung eines
moglichst breiten Frequenzspektrums verfiigen die Mobil-
stationen MS jeweils iiber Breitband-Empfanger, was bei
Anwendung des OFDMA-Multitragerverfahrens der Tall
ist. Der Zeitpunkt und damit die Geschwindigkeit der Ande-
rung der Zuteilung der Funkressourcen bzw. Irequenzres-
sourcen kann abhingig von den Ubertragungsbedingungen
und/oder der Auslastung einer Funkzelle erfolgen. Grund-
sétzlich ist es pro Sekunde in ciner der Anzahl der iibertra-
genen TDMA-Rahmen entsprechenden I4ufigkeit moglich.
Bei einem auf dem GSM-Standard basierenden Mobilfunk-
system werden beispielsweise circa 217 Rahmen in der Se-
kunde (ibertragen.

Fig. 4 zeigt cine schematische Darstellung der Amplitu-
denmodulation der iibertragenen Datensymbole auf einem
OFDMA-Subtréger zum Messen der Qualitit der Segmente
durch jede Mobilstation. Durch Umsetzen moglicherweise
auftretender Interferenzen oder Rauschen in eine Amplitu-
denmodulation von Datensymbol zu Datensymbol kann auf
cinfache, aber effektive Weise die Qualitdt der einzelnen
Subtréger und damit auch des gesamten Segments iiber alle
zugehorigen Subtridger mobilstationsseitig gemessen wer-
den. Fiir jedes tibertragene Datensymbol im Zeitschlitz wird
eine FFT-Signalverarbeitung durchgefiihrt, und die Signal-
verarbeitung tragerselektiv fiir die Subtriger des Segments
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fortgesetzt. So entsteht aus einem Nutzsignal ss durch ein
Interferenzsignal- oder ein Rauschsignal is ein resultieren-
des Signal rs mit einer bestimmten Amplitude, die zwischen
einer minimalen Amplitude Amin und einer maximalen
Amplitude Amax licgt. Liegt Interferenz oder Rauschen vor,
variieren die Amplituden der individuellen auf einem be-
stimmten Subtréger Datensymbole von Datensymbol zu Da-
tensymbol. Gibt es keine Interferenz oder kein Rauschen,
weisen die Amplituden aller Datensymbole denselben Wert
auf. Am einfachsten konnen relative Abweichungen der
Amplituden der Datensymbole dadurch ermittelt werden,
daB die absolute Amplitudendifferenz von Datensymbol zu
Datensymbol aufaddiert und das Additionsresultat mit der
mittleren Amplitude aller auf einem vorgebbaren Subtriger
iibertragenen Datensymbole normiert wird. Im Beispiel
werden beispielsweise die Qualitétsergebnisse aller 40 Sub-
trager des Segments Sx gemittelt und ein entsprechender
Qualitdtswert fir das Segment Sx ermittelt. Dies wird fiir
cine Mehrzahl anderer Segmente ebenfalls ausgefiihrt, und
eine Anzahl von Segmenten bester Qualitét hinsichtlich der
cigenen Kommunikationsverbindung festgelegt.

Eine Mobilstation MS zur Unterstiitzung des erfindungs-
gemifBen Verfahrens und Funk-Kommunikationssystems ist
in Fig. 5 dargestellt, wihrend Fig. 6 cine entsprechende Ba-
sisstation bzw. Basisstationssteuerung BSC zeigt. Dabei
sind nur die fiir den Erfindungsgegenstand wesentlichen
Mittel und Einrichtungen dargestellt.

Die Mobilstation MS weist Steuermittel MSE mit einer
Speichereinrichtung MSP und einer FFT-Einrichtung FFT,
Modulationsmittel MOD bzw. Demodulationsmittel DEM
und Sende/Empfangsmittel MHF auf.

In Abwirtsrichtung wie in Aufwirtsrichtung (uplink)
werden Datensymbole d der Teilnechmersignale iibertragen.
Fiir die Ubertragung in Aufwirtsrichiung werden sie von
den Steuermitteln MSE aufbereitet und fiir das Senden den
Modulationsmitteln MOD zugefiihrt. Dagegen werden in
Abwirtsrichtung die Datensymbole d von den Sende/Emp-
fangsmitteln MHF empfangen, von den Demodulationsmit-
teln DEM aufbereitet und an die Steuermittel MSE weiter-
geleitet. In einem Teil der Modulationsmittel MOD wird
eine Datenmodulation, Fehlersicherung, Verschachtelung
u. 4. durchgefiihrt. Zusétzlich werden die Datensymbole d
eines TFunkblockes in einem Teil der Modulationsmittel
MOD entsprechend der Kombination von TDMA- und
CDMA-Verfahren zur Realisierung der verbindungsindivi-
duellen Feinstruktur fiir die Unterscheidung der Teilnehmer-
signale in einem Zeitschlitz gespreizt. Nach Analog/Digital-
Wandlung werden die Funkblocke in den Sende/Empfangs-
mitteln MIIF verstérkt und tiber die Funkschnittstelle zu der
Basisstation gesendet.

In Abwirtsrichtung empfangen die Sende/Empfangsmit-
tel MHF iiber die Luft alle Subtriger oc in dem der Mobil-
station MS zugewiesenen Zeitschlitz — siehe Schritt (1) in
Fig. 3. Die Steuermittel MSE werden iiber die Subtréger oc
informiert und fijhren eine Messung der Qualitdt unter-
schiedlicher Segmente entsprechend obiger Ausfithrungen
durch. Die Steuermittel MSE bestimmen die fiir die eigene
Kommunikationsverbindung bevorzugt geeigneten Seg-
mente S..., tragen sie in die Prioritétenliste ein, und veran-
lassen die Sende/Empfangsmittel MIII zum Aussenden ent-
sprechender Informationen iiber die Luft an die Basisstation
— siehe Schritt (4) in Fig. 3.

Auch in Abwirtsrichtung empfangen die Sende/Emp-
fangsmitte]l MIHT — aber zu einem spiteren Zeitpunkt nach
erfolgter Auswertung der tibermittelten Segmente aller Mo-
bilstationen durch die Basisstation — die Information iiber
das individuell von der Basisstation zugewiesene Segment
S... — siehe Schritt (6) in Fig. 3. Entsprechend der zugeteil-
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ten Frequenzressourcen nehmen die Steuermittel MSE eine
Anderung der funktechnischen Parameter in der Funkzelle
ftir die Mobilstation MS vor.

Gleichzeitig kann durch das verbesserte Zuteilungsver-
fahren den Bediirfnissen einzelner Mobilstationen MS ent-
sprochen werden, die besondere Ubertragungsbedingungen
(kein CDMA oder e¢in Mehrtriger-Verfahren nur innerhalb
einer bestimmten Bandbreite) und besondere Datenraten an-
fordern.

Die Einrichtung gemah Fig. 6 — als Basisstation BS oder
als Basisstationssteuerung BSC ausgeprigt — weist Steuer-
mittel BSE mit einer Speichereinrichtung BSP und einer
FFT-Finrichtung FFT, Modulationsmittel MOD bzw. De-
modulationsmittel DEM und Sende/Empfangsmittel BHF
auf. Von den Steuermitteln BSE werden die Sende/Emp-
fangsmittel BHF veranlafit, die Subtréger oc iiber die Luft in
Abwirtsrichtung zu den Mobilstationen zu senden. In der
Gegenrichtung empfangen die Sende/Empfangsmittel BHF
die Informationen tiber die von den Mobilstationen be-
stimmten Segmenten S... und leiten sie an die Steuermittel
BSE weiter. Anhand der Auswertung der Gesamtheit der
eintreffenden Informationen teilt die Steuermittel BSE ein
Segment S... jeder von ihr versorgten Mobilstation zu und
veranlaBt die Sende/Empfangsmittel BHF zum Aussenden
entsprechender Informationen iiber die Luft an die jeweilige
Mobilstation.

Die Anderung der Segmente des Frequenzspekirums be-
riicksichtigt auch die Ubertragungsbedingungen (starke $to-
rungen und Interferenzen) und die Auslastung der funktech-
nischen Ressourcen (Zeitschlitze, Frequenzen, Spreizkodes)
in der Funkzelle. Diese Bedingungen werden den Steuermit-
teln BSE vom Basisstationscontroller BSC bzw. vom Opera-
tions- und Wartungszentrum OMC signalisiert. Daraufhin
wihlen die Steuermittel BSE die Subtrdger zur Definition
des Segments nach Qualititsmerkmalen fiir jede Kommuni-
kationsverbindung aus.

Die Signalverarbeitung bei Anwendung des OFDMA-
Multitragerverfahrens durch die FFT-Einrichtung FFT so-
wie die Modulationsmittel MOD bzw. Demodulationsmittel
DEM arbeiten in der Basisstation BS in gleicher Weise wie
in der Mobilstation MS, sodafl obige Ausfiihrungen zu Fig.
5 entsprechend gelten. In der Speichercinrichtung BSP sind
u. a. die von den Mobilstationen kommenden Priorititenli-
sten mit den als bevorzugt gecignet gekennzeichneten Seg-
menten gespeichert.

7Zum Frreichen einer moglichst einfachen Synchronisa-
tion in Bezug auf Zeit und Frequenz wird ein Anfangs-Syn-
chronisationsschritt ausgefiihrt, bei dem Symbole mit halber
Ubertragungsrate gesendet werden, sodaB die iibertragenen
Symbole auch bei vollstindig unsynchronisierten Bedin-
gungen in einem Zeitfenster sicher empfangen werden. Bei
Mikrozellen-Anwendungen ist lediglich eine Synchronisa-
tion der Mobilstationen auf die Basisstation erforderlich.

Zur Identifikation der Basisstation BS kann ein Basissta-
tionskode gebildet werden, wobei die Phasen zwischen den
auf zumindest zwei benachbarten Subtrigern an erster Stelle
im Funkblock tibertragenen Datensymbolen verwendet wer-
den. Vorzugsweise sind dies die beiden Subtriger, die in der
Mitte eines Datenstroms mit mehreren Subtrigern liegen.
So wird dem ersten Datensymbol auf dem Subtriger mit der
niedrigeren Frequenz die Phase 0 Grad zugeordnet. Die
Phase des ersten Datensymbols des bebachbarten Subtrégers
mit der hoheren Frequenz bildet den Basisstationskode, d. h.
mit den Werten 0 Grad, 90 Grad, 180 Grad und 270 Grad.
Die Phasen der ersten Symbole der beiden bebachbarten
Subtriger kann auch als Phasenreferenz zum Detektieren
der Informationen auf allen Subtrigern benutzt werden.

Aus obigen Bemerkungen ergibt sich, da8 sich das erfin-
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dungsgemiBe Verfahren insbesondere fiir einen Einsatz in
zukiinftigen Funk-Kommunikationssystemen, wie UMTS
(Universal Mobile Communications System) oder FPLMTS
(Future Public Land Mobile Telecommunication Systerm)
cignet.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Zuteilung von Funkressourcen ciner
Funkschnittstelle  eines  Funk-Kommunikationssy-
stems, wobel
— Datensymbole (d) in Zeitschlitzen (ts) iiber die
Funkschnittstelle zwischen einer Basisstation
(BS) und mehreren von der Basisstation (BS) be-
treuten Mobilstationen (MS) iibertragen werden,
und
— ¢in OFDMA-Multitrigerverfahren zur Ubertra-
gung der Datensymbole (d) benutzt wird, das den
Mobilstationen (MS) jeweils eine Anzahl von
Subtrdgern (oc) und damit ein Segment (S...) ei-
nes Frequenzspektrums fiir die Kommunikations-
verbindung zwischen Basisstation (BS) und Mo-
bilstation (MS) zuteilt,
mit den folgenden Verfahrensschritten:
— Messen der Qualitdt unterschiedlicher Seg-
mente (S...) des Frequenzspektrums durch jede
Mobilstation (MS),
— Bestimmen zumindest eines fiir die eigene
Kommunikationsverbindung bevorzugt geeigne-
ten Segments (Sx... Sa... Sm...) durch jede Mobil-
station (MS) und Senden einer entsprechenden In-
formation zur Basisstation (BS),
— Auswerten der von den Mobilstationen (MS)
empfangenen Informationen durch die Basissta-
tion (BS) und Zuteilen eines Segments (Sx, Sa,
Sm) fiir die jeweilige Kommunikationsverbin-
dung an jede Mobilstation (MS) abhéngig von der
Auswertung, sowie
— Senden einer Information iiber das zugeteilte
Segment (Sx, Sa, Sm) zu jeder Mobilstation (MS)
durch die Basisstation (BS).
2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem zumindest
zwei Mobilstationen (MS) von der Basisstation (BS)
Segmente (Sx, Sa) des Frequenzspektrums zugeteilt
werden, deren Bandbreiten sich unterscheiden.
3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem den Mo-
bilstationen (MS) von der Basisstation (BS) eine unter-
schiedliche Anzahl von Zeitschlitzen (ts) fiir die Uber-
tragung der Datensymbole (d) in den zugeteilten Seg-
menten zugeteilt wird.
4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, bei dem von den Mobilstationen (MS) jeweils eine
Priorititenliste (PL1, PL2, PL3) an die Basisstation
(BS) gesendet wird, die Informationen iiber ein fiir die
cigene Kommunikationsverbindung am besten geeig-
netes Segment (Sx, Sa, Sm) sowie iiber weitere, fiir die
cigene Kommunikationsverbindung bevorzugt geeig-
nete Segmente (Sy, Sz; Sb, Sc; Sn, So) enthilt.
5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, bei dem von der Basisstation (BS) in jedem Zeit-
schlitz (ts) eine vorgebbare Anzahl von Subtrigern (oc)
benutzt wird, auf denen jeweils eine vorgebbare An-
zahl von Datensymbolen (d) tibertragen wird.
6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, bei dem fiir jede Mobilstation (MS) die Anzahl der
zugeteilten Subtréiger (oc) in einem Zeitschlitz (ts) von
der Basisstation (BS) variabel einstellbar ist.
7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
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che, bei dem zum Messen der Qualitdt der Segmente
(8..) des Frequenzspektrums von der Mobilstation
(MS)
— alle Subtriger (oc) in dem ihr zugewiesenen
Zeitschlitz (ts) empfangen werden,
— fiir jeden Subtréger (oc) Gberpriift wird, ob eine
Amplitudenmodulation der im Zeitschlitz tibertra-
genen Datensymbole
(d) vorliegt, und ein Mittelwert aus den Ergebnis-
sen der Uberpriifung fiir alle zu dem jeweiligen
Segment (S...) gehorigen Subtriger (oc) gebildet
wird.
8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem relative Ab-
weichungen der Amplituden der Datensymbole (d) da-
durch ermittelt werden, daf8 die absolute Amplituden-
differenz von Datensymbol zu Datensymbol aufaddiert
und das Additionsresultat mit der mittleren Amplitude
aller auf einem vorgebbaren Subtriger (oc) ibertrage-
nen Datensymbole normiert wird.
9. verfahren nach Anspruch 7 oder 8, bei dem von der
Mobilstation (MS) mehrere Segmente (z. B. Sx, Sy, Sz)
bester Qualitit bestimmt und entsprechend einer an-
steigenden Amplitudenmodulation in einer Prioritéten-
liste (z. B. PL1) numeriert werden.
10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, bei
dem cine Amplitudenmodulation dann ermittelt wird,
wenn die Amplituden der auf einem bestimmten Sub-
triger (oc) iibertragenen Datensymbole (d) auf Grund
von Interferenzen oder von Rauschen sich von Daten-
symbol zu Datensymbol unterscheiden.
11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei dem das Funk-Kommunikationssystem als
TDMA/CDMA-Mobilfunksystem ausgeprégt ist, bei
dem in durch Zeitschlitze gebildeten Frequenzkanglen
gleichzeitig Datensymbole (d) mehrerer Kommunikati-
onsverbindungen iibertragen werden, wobei die Infor-
mationen unterschiedlicher Verbindungen gemi8 einer
verbindungsindividuellen Feinstruktur unterscheidbar
sind.
12. Funk-Kommunikationssystem zur Zuteilung von
Tunkressourcen einer Funkschnittstelle, wobei
— Datensymbole (d) in Zeitschlitzen (ts) tiber die
Funkschnittstelle zwischen einer Basisstation
(BS) und mehreren von der Basisstation (BS) be-
treuten Mobilstationen (MS) iibertragen werden,
und
— ein OFDMA-Multitrigerverfahren zur Ubertra-
gung der Datensymbole (d) benutzt wird, das den
Mobilstationen (MS) jeweils eine Anzahl von
Subtrigern (oc) und damit ein Segment (S...) ei-
nes Frequenzspektrums fiir die Kommunikations-
verbindung zwischen Basisstation (BS) und Mo-
bilstation (MS) zuteilt,
mit
— Steuermittel (MSE) in jeder Mobilstation (MS)
zum Messen der Qualitidt unterschiedlicher Seg-
mente (S...) des Frequenzspektrums und zum Be-
stimmen zumindest eines fiir die eigene Kommu-
nikationsverbindung bevorzugt geeigneten Seg-
ments (Sx... Sa... Sm...),
— Sendemittel (MHF) in jeder Mobilstation (MS)
zum Senden einer entsprechenden Information
zur Basisstation (BS),
— Stevermittel (BSE) in jeder Basisstation (BS)
zum Auswerten der von den Mobilstationen (MS)
empfangenen Informationen und zum Zuteilen ei-
nes Segments (Sx, Sa, Sm) fiir die jeweilige Kom-
munikationsverbindung an jede Mobilstation

20

30

45

12

(MS) abhéngig von der Auswertung, sowic
— Sendemittel (HF) in jeder Basisstation (BS)
zum Senden einer Information tiber das zugeteilte
Segment (Sx, Sa, Sm) zu jeder Mobilstation (MS).
13. Funk-Kommunikationssystem nach Anspruch 12,
mit einer Mobilstation (MS), die aufweist
— Steuermittel (MSE) zum Messen der Qualitiit
unterschiedlicher Segmente (S...) des Frequenz-
spektrums und zum Bestimmen zumindest eines
fiir die eigene Kommunikationsverbindung bevor-
zugt geeigneten Segments (Sx, Sa, Smy), und
— Sendemittel (MHF) zum Senden einer entspre-
chenden Information zur Basisstation (BS).
14. Funk-Kommunikationssystem nach Anspruch 12
oder 13, mit einer Einrichtung, die aufweist
— Steuermittel (BSE) zum Auswerten der von den
Mobilstationen (MS) empfangenen Informationen
und zum Zuteilen eines Segments (Sx, Sa, Sm) fiir
die jeweilige Kommunikationsverbindung an jede
Mobilstation (MS) abhingig von der Auswertung,
sowice
— Sendemittel (BHF) zum Senden einer Informa-
tion iiber das zugeteilte Segments (Sx, Sa, Sm) zu
jeder Mobilstation (MS).
15. Funk-Kommunikationssystem nach Anspruch 14,
bei dem die Steuermittel (BSE) das Auswerten der von
den Mobilstationen (MS) empfangenen Informationen
und das Zuteilen der Segmente (Sx, Sa, Sm) fiir die je-
weiligen Kommunikationsverbindungen an die Mobil-
stationen (MS) entsprechend den Ubertragungsbedin-
gungen und/oder der Auslastung ciner Funkzelle nach
Vorgaben einer Einrichtung (BSC, OMC) zum Funk-
ressourcenmanagement durchfiihren.
16. Funk-Kommunikationssystem nach Anspruch 14
oder 15, bei dem die Einrichtung als Teil einer Basis-
station (BS) ausgebildet ist.
17. Funk-Kommunikationssystem nach Anspruch 14
oder 15, bei dem die Einrichtung als Teil einer Basis-
stationssteuerung (BSC) ausgebildet ist.
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