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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein Kommunikationssystem zur Kommunikation mit
einem stationaren Benutzerendgerat und einem mo-
bilen Benutzerendgerat, mit einer Vielzahl von draht-
losen Basisstationen zum Erzeugen von einer Viel-
zahl von Kommunikationsstrahlen, um mit dem stati-
onaren Benutzerendgerat und dem mobilen Benutze-
rendgerat zu kommunizieren, und mit einer Gateway-
station, die mit der Vielzahl der drahtlosen Basisstati-
onen gekoppelt ist, um Verbindungen zwischen den
Benutzerendgeraten und terrestrischen Netzwerken
Uber die Basisstationen bereitzustellen.

[0002] Die Erfindung bezieht sich ferner auf ein Ver-
fahren zum Betreiben eines Kommunikationssys-
tems mit den Schritten: Erzeugen einer Vielzahl von
Kommunikationsstrahlen mit einer Vielzahl von draht-
losen Basisstationen, um mit einem stationaren Be-
nutzerendgerat und einem mobilen Benutzerendge-
rat zu kommunizieren, und Ankoppeln einer Gate-
waystation an die Vielzahl der drahtlosen Basisstati-
onen, um Verbindungen zwischen den Benutzerend-
geraten und terrestrischen Netzwerken Uber die Ba-
sisstationen bereitzustellen.

[0003] So ein System und so ein Verfahren sind in
US 5,734,982 offenbart.

[0004] Die vorliegende Erfindung bezieht sich ganz
allgemein auf ein Kommunikationssystem und etwas
genauer auf ein Kommunikationssystem, das eine
am Boden angeordnete Basisstation und eine Gate-
waystation verwendet, und das eine Strahlsteuerung
in der Gatewaystation durchfihrt.

[0005] Im heutigen Kommunikationszeitalter su-
chen Anbieter von Informationsinhalten zunehmend
Wege, wie man den Nutzern einerseits mehr Informa-
tionsinhalte anbieten kann und andererseits mit den
Nutzern interagieren kann.

[0006] Das Internet hat das Bedurfnis der Verbrau-
cher nach Informationen, die mit Hochgeschwindig-
keit geliefert werden, ansteigen lassen. DSL und Ka-
belmodems sind immer weiter verbreitet, weil sie ho-
here Byteraten als Telefon- und Modem-basierte
Systeme zur Verfiigung stellen. Die Bereitstellung
von Breitbandzugdngen Uber Kabel- oder
DSL-Dienste erfordert jedoch eine aufwandige Infra-
struktur. Dies bedeutet, dass Kabel verlegt werden
mussen, durch die die Dienste zur Verfligung gestellt
werden koénnen. Die Bereitstellung von Kabeln ist
zeitaufwandig und kostenintensiv und auch die In-
standhaltung ist kostenintensiv.

[0007] Aufgrund des starken Wettbewerbs sind die
Kosten zur Bereitstellung von Diensten ein wichtiger
Faktor. Auch die Bereitstellung von hohen Datenra-

ten ist ein wichtiger Faktor.

[0008] Die Anzahl der Nutzer eines Systems kann
aufgrund von Interferenzen beschrankt sein. Bei-
spielsweise gibt es fur jeden Strahl mit einer Haupt-
keule eine parasitare Anzahl von Nebenkeulen, die
Interferenzen mit Strahlen hervorrufen kénnen, wel-
che mit denselben Ressourcen des Systems arbei-
ten, wie z.B. der Frequenz.

[0009] Die eingangs erwahnte US 5,734,982 offen-
bart ein Kommunikationssystem auf Funkbasis, das
es ermoglichen soll, ein stationdres Endgerat und ein
mobiles Endgerat mit derselben Teilnehmernummer
wie das stationare Endgerat in einem Dienstleis-
tungsgebiet mit demselben Funkanschluss zu ver-
wenden. Mit anderen Worten ist beabsichtigt, eine
drahtlose Kommunikationsverbindung von einem
einzelnen Funkanschluss zu einem stationaren und
einem mobilen Benutzerendgerat eines einzigen Teil-
nehmers in einem einzigen Dienstleistungsgebiet be-
reitzustellen, und zwar zur selben Zeit. In diesem Zu-
sammenhang sind Ausflihrungsbeispiele mit mehre-
ren Funkanschlissen mit jeweils einer Antenne zur
Kommunikation mit einer Vielzahl von Benutzerend-
geraten offenbart. Es wird jedoch kein besonderes
Augenmerk darauf gelegt, flexible Kommunikations-
dienstleistungen fir eine Vielzahl von Nutzern bei re-
duzierten Kosten zur Verfigung zu stellen.

[0010] EP 0860 952 A2 offenbart ein Satellitenkom-
munikationssystem, bei dem das Satellitensystem
mehrere Punktstrahlen (spot beams) verwendet. In
diesem Zusammenhang wird vorgeschlagen, eine
bodengestutzte Strahlformung einzurichten, indem
man anstelle einer digitalen Strahlformung an Bord
des Satelliten ein Multiplexverfahren mit einer Ka-
nalteilung durch synchronisierte Codes (synchroni-
zed Code division multiplexing) verwendet.

[0011] JP 11-261474 A (Toshiba Corp.) vom 24.
September 1999 (24.09.99) offenbart ein System mit
verteilten Antennen und mit einer zentralisierten
Steuereinheit, die eine Schaltung zur Strahlformung
besitzt, um Strahlen fiir eine Vielzahl der Antennen
auszubilden.

[0012] EP 1 026 778 A2 (Lucent Technologies Inc.)
vom 9. August 2000 (09.08.2000) offenbart ein draht-
loses Kommunikationssystem mit Antennen, die
elektrisch steuerbare Strahlschwenkungen nach
oben und nach unten besitzen, wobei die Antennen in
Abstimmung mit Befehlen von einer Hauptsteuerein-
heit eingestellt werden.

[0013] In Anbetracht dessen ist es eine Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, ein Kommunikationssystem
bereitzustellen, das flexible Kommunikationsdienst-
leistungen fiir eine Vielzahl von mobilen und stationa-
ren Nutzern bei reduzierten Kosten ermdéglicht.
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[0014] GemaR einem Aspekt der Erfindung wird die-
se Aufgabe durch ein Kommunikationssystem der
eingangs genannten Art geldst, wobei jede drahtlose
Basisstation eine adaptive Antenne besitzt, um mit
den Benutzerendgeraten zu kommunizieren, sowie
eine gerichtete Antenne, um die Kopplung zu der
Gatewaystation herzustellen, wobei die adaptive An-
tenne eine Vielzahl von Paneelen mit einer Vielzahl
von rekonfigurierbaren Antennenelementen besitzt,
und

wobei die Gatewaystation so ausgebildet ist, dass sie
die Vielzahl der Strahlen ausbildet, indem sie eine
Vielzahl von Steuersignalen zu der Vielzahl der
drahtlosen Basisstationen Ubertragt, wobei jedes Pa-
neel dazu verwendet wird, mehrere dynamische Ver-
bindungen aufzubauen und wobei in jeder Kommuni-
kation mehrere Basisstationen durch mehrere Pa-
neele verwendet werden, so dass stets mehrere Ver-
bindungen mit einem Benutzerendgerat verbunden
sind.

[0015] GemaR einem anderen Aspekt der Erfindung
wird diese Aufgabe durch ein Verfahren der eingangs
genannten Art gel6st, das auRerdem die folgenden
Schritte aufweist:
— Bereitstellen einer adaptiven Antenne flr die
Kommunikation mit den Benutzerendgeraten so-
wie einer gerichteten Antenne zum Ankoppeln der
Gatewaystation an jede drahtlose Basisstation,
wobei die adaptive Antenne eine Vielzahl von Pa-
neelen mit einer Vielzahl von rekonfigurierbaren
Antennenelementen besitzt, und
— Ausbilden der Vielzahl von Strahlen, indem eine
Vielzahl von Steuersignalen von der Gatewaysta-
tion zu der Vielzahl von drahtlosen Basisstationen
Ubertragen wird,
— wobei jedes Paneel dazu verwendet wird, meh-
rere dynamische Verbindungen herzustellen, und
wobei in jeder Kommunikation mehrere Basissta-
tionen Uber mehrere Paneele verwendet werden,
so dass stets mehrere Verbindungen zu einem
Benutzerendgerat hergestellt sind.

[0016] Die vorliegende Erfindung stellt somit ein
Kommunikationssystem zur Verfligung, das sowohl
einen schnellen Aufbau als auch eine Unterdriickung
von Interferenzen ermdglicht. Die vorliegende Erfin-
dung ist sowohl firr stationare Nutzer wie z.B. denje-
nigen, die sich in einem Blrogebaude oder zu Hause
befinden, als auch fir mobile Nutzer geeignet.

[0017] Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, dass
der Durchsatz des Systems im Vergleich zu bisheri-
gen Systemen aufgrund der Detektion von Interferen-
zen erhoéht ist.

[0018] Ein anderer Vorteil der Erfindung besteht da-
rin, dass die Gesamtkosten des Systems weiter redu-
ziert werden koénnen, indem man einen Grof3teil der
Signalverarbeitung aus den Basisstationen heraus-

verlagert.

[0019] Weitere Merkmale und Vorteile der vorlie-
genden Erfindung, die eine externe digitale Strahlfor-
mung verwendet, ergeben sich ohne weiteres aus
der nachfolgenden detaillierten Beschreibung eines
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung,
und zwar in Verbindung mit den beigefligten Zeich-
nungen.

[0020] Fig. 1 ist Systemschaubild eines Kommuni-
kationssystems nach der vorliegenden Erfindung.

[0021] Fig. 2A ist eine Draufsicht auf die Antenne
einer Basisstation nach der vorliegenden Erfindung.

[0022] Fig. 2B ist eine Seitenansicht der Antenne
einer Basisstation gemal Fig. 2A.

[0023] Fig. 2C ist eine Seitenansicht eines Paneels
der Basisstation aus Fig. 2A, die darauf ausgebildete
Elemente zeigt.

[0024] Fig. 2D ist eine alternative Seitenansicht, die
Elemente eines Paneels einer Basisstation zeigt.

[0025] Fig. 2E ist ein drittes alternatives Ausfih-
rungsbeispiel flir Elemente eines Paneels einer An-
tenne nach der vorliegenden Erfindung.

[0026] Fig. 3 ist eine schematische blockschaltbild-
maRige Darstellung auf einer abstrakten Ebene von
Modulen mit Elementen, die an einen Datenbus an-
geschlossen sind.

[0027] Fig. 4 ist ein Strahimuster fir das in Fig. 2
gezeigte Paneel.

[0028] Fig. 5 ist eine schematische, blockschaltbild-
maRige Darstellung eines digitalen Strahlformungs-
netzwerks nach der vorliegenden Erfindung.

[0029] Fig. 6 ist eine schematische, blockschaltbild-
maRige Darstellung eines Strahlformungsnetzwerks,
das die Einkopplung von Rauschen gemaf der vor-
liegenden Erfindung verwendet.

[0030] Fig. 7 ist eine schematische, blockschaltbild-
maRige Darstellung einer Signalverarbeitungsschal-
tung einer Basisstation nach der vorliegenden Erfin-
dung.

[0031] Fig. 8 ist eine schematische, blockschaltbild-
maRige Darstellung einer Gatewaystation-Signalver-
arbeitungsstation nach der vorliegenden Erfindung.

[0032] Fig.9 ist eine etwas detailliertere schemati-
sche Darstellung eines Demultiplexerschaltkreises
zur Strahlformung und -l6schung nach der vorliegen-
den Erfindung.
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[0033] Fig. 10 ist eine Alternative fir den ausgela-
gerten Signalverarbeitungsschaltkreis bzw. einen
Schaltkreis zur adaptiven digitalen Strahlformung
und -ausléschung gemaR der vorliegenden Erfin-
dung.

[0034] Fig. 11 ist ein alternativer Schaltkreis zur
Strahlléschung mit einem Begrenzer im Ruckfih-
rungskreis gemaf der vorliegenden Erfindung.

[0035] Fig.12A ist ein Ausgangssignal eines
Schaltkreises zur digitalen Strahlformung, das keinen
Begrenzer, wie er in Fig. 10 gezeigt ist, beinhaltet.

[0036] Fig.12B ist ein Ausgangssignal eines
Schaltkreises aus Fig. 10 mit Begrenzern an samtli-
chen Speiseleitungen.

[0037] Fig.12C ist ein Ausgangssignal eines
Schaltkreises, wie er in Fig. 11 gezeigt ist, mit einem
Begrenzer im Ruckfihrungskreis, wobei die Pegel
der Leistungsdichte sowohl fiir schwache als auch fir
starke Interferenzen erfolgreich unter einen Schwell-
wert gedriickt wurden.

[0038] Fig.13 ist ein alternativer Signalverarbei-
tungsschaltkreis zur digitalen Strahlformung und -16-
schung, wobei Hilfselemente verwendet werden.

[0039] In der nachfolgenden Beschreibung werden
jeweils dieselben Bezugszeichen verwendet, um die-
selben Komponenten in den verschiedenen Darstel-
lungen zu bezeichnen. Die einschlagigen Fachleute
auf diesem Gebiet werden erkennen, dass verschie-
dene andere Ausflihrungsbeispiele, konstruktions-
maRige Anderungen und alternative Manahmen ge-
macht bzw. getroffen werden kénnen, ohne aus dem
Schutzbereich der Erfindung herauszugehen. Die
Lehre der vorliegenden Erfindung kann sowohl bei
stationaren Nutzern als auch bei mobilen Nutzern
eingesetzt werden.

[0040] Es wird nun auf Eig. 1 Bezug genommen, in
der ein Kommunikationssystem 10 eine Vielzahl von
Strahlen 12 besitzt, die als eine Vielzahl von Kreisen
14 auf der Erdoberflache dargestellt sind. Die Kreise
14 stellen den ,FuRabdruck" eines Strahls dar, der
auf die Erdoberflache abgestrahlt wird. Eine Vielzahl
von Benutzerendgeraten 16M und 16F werden dazu
verwendet, um mobile Nutzer und stationare Nutzer
beispielhaft darzustellen. Mobile Nutzer 16M kénnen
Anwendungen in Kraftfahrzeugen, Anwendungen in
personlichen digitalen Assistenten und Anwendun-
gen in Mobiltelefonen beinhalten, ohne darauf jedoch
beschrankt zu sein. Stationare Benutzerendgerate
16F konnen bspw. Kommunikationssysteme beinhal-
ten, die auf Geschaftsanwendungen oder auf private
Anwender zurechtgeschnitten sind. Jedes Benutze-
rendgerat 16F und 16M kann ein Signal mit einer be-
stimmten Signalstarke aus einem Kommunikations-

strahl oder aus Kommunikationsstrahlen tber mehr-
fache Verbindungen von einer oder mehreren Basis-
stationen 18 empfangen. Die vorliegende Erfindung
ist besonders vorteilhaft bei der Verwendung von mo-
bilen Benutzerendgeraten 16M. Auch wenn hier nur
zwei drahtlose Basisstationen dargestellt sind, kon-
nen diese jeweils flr eine Vielzahl von Basisstationen
stehen.

[0041] Das Kommunikationssystem 10 beinhaltet
des Weiteren eine Gatewaystation 20, die mit terres-
trischen Netzwerken 22 gekoppelt ist. Die Gateway-
station 20 kann mit einer Signalverarbeitungseinheit
24 fir Basisstationen gekoppelt sein. Die Gateway-
station 20 stellt Verbindungen zwischen Benutze-
rendgeraten 16F und 16M sowie den terrestrischen
Netzwerken 22 Gber die Basisstationen 18 zur Verfi-
gung. Die Gatewaystation 20 kann mit terrestrischen
Netzwerken 22, wie etwa dem o6ffentlichen Telefon-
netz, dem Internet oder einem Intranet gekoppelt
sein. Auch wenn sie hier als zwei getrennte Einheiten
dargestellt sind, kénnen die Gatewaystation 20 und
die Signalverarbeitungseinheit 24 korperlich an einer
Stelle zusammengefasst sein.

[0042] Die Kommunikationssignale zwischen der
Basisstation 18 und den Benutzerendgeraten 16M
und 16F kdnnen als Nutzerverbindungen 26 bezeich-
net werden. Die Nutzerverbindungen 26 stehen fur
die Sende- und Empfangsstrahlen sowohl von der
Basisstation 18 als auch von den beiden Arten an Be-
nutzerendgeraten 16F und 16M. Eine Speiseverbin-
dung 28 ist zwischen der Basisstation 18 und der
Gatewaystation 20 eingerichtet.

[0043] Die Basisstationen 18 werden hier als Kom-
munikationsknoten fir die Gatewaystation 20 und die
Benutzerendgerate 16F und 16M verwendet. Um mit
den Benutzerendgeraten 16M und 16F zu kommuni-
zieren, besitzen die Basisstationen 18 eine adaptive
Antenne 30, die aus Paneelen mit rekonfigurierbaren
Elementen aufgebaut ist, wie dies weiter unten be-
schrieben wird. Jede Basisstation 30 besitzt auller-
dem eine gerichtete Antenne 32 zur Ankopplung an
die Antenne 34 der Gatewaystation. Die Kopplung
der Antennen 32 und 34 ermdglicht es, die Basissta-
tion 18 drahtlos auszubilden, und sie kann daher in
vorteilhafter Weise sehr einfach aufgebaut werden.
Wie weiter unten beschrieben wird, kann die Ausrich-
tung sowohl bei den mobilen Benutzerendgeraten
16M als auch bei der Basisstation 18 elektronisch
realisiert werden. Auch wenn hier nur eine Gateway-
station 20 in der Zeichnung dargestellt ist, werden die
einschlagigen Fachleute auf diesem Gebiet ohne
weiteres erkennen, dass eine beliebige Anzahl an
Gatewaystationen verwendet werden kann. Die
Gatewaystation 20 besitzt einen Gatewaysteuerkreis
23, der den Inhalt und die Kommunikation mit den
Basisstationen 18 steuert.
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[0044] Die Basisstation 18 besitzt eine Steuerung
36, die die Benutzerendgerate 16M, 16F Uber die An-
tenne 32 mit der Gatewaystation 20 verbindet. In dem
vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel wird die Steue-
rung 36 in Richtung der zurticklaufenden Verbindung
verwendet, um empfangene Signale von allen Ele-
menten der Gruppe in ein Speiseverbindungssignal
28 zu multiplexen, wie dies von der Gatewaystation
20 vorgegeben wird. In Richtung der vorlaufenden
Verbindung wird die Steuerung 36 in ahnlicher Weise
dazu verwendet, die Speiseverbindungssignale in
verschiedene Signalstrome zu demultiplexen, so
dass die Elemente der Gruppe sie aussenden kon-
nen.

[0045] Der Gatewaysteuerkreis 23 kann mit ver-
schiedenen Schaltungen gekoppelt sein. Beispielhaft
sind hier ein analoges oder digitales TV 38, ein Auf-
wartsumsetzer 40 und ein Regal mit Kabelmode-
mendgeraten (cable modern terminal shelf, CMTS)
42 dargestellt. Das CMTS 42 kann dazu verwendet
werden, um terrestrische Netzwerke wie z.B. das In-
ternet 22 anzukoppeln. Das CMTS 42 kann mit einem
Hub 44 gekoppelt sein, der verschiedene Datenquel-
len angeschlossen hat. Der Hub 44 kann z.B. ein Ver-
waltungsserver 46 sein, ein WWW-, E-Mail- oder
Nachrichtenserver 48 oder ein Proxy-Server 50.

[0046] Es wird nun auf die Fig. 2A, Fig. 2B, Fig. 2C
und Eig. 2D Bezug genommen, in denen eine Anten-
ne 30 in weiteren Details gezeigt ist. In dem darge-
stellten Ausfiihrungsbeispiel besitzt die Antenne 30
funf Paneele 52, die dazu verwendet werden, Kom-
munikationssignale in eine gewinschte Richtung
auszurichten. Wie am besten in Eig. 2A dargestellt
ist, besitzt jedes Paneel 52 ein Blickfeld und einen
Abdeckungsbereich, der geringfiigig enger ist als das
Blickfeld. Jedes Paneel ist vorzugsweise ein flaches
Paneel, das auf kosteneffiziente Weise mehrfache
Verbindungen von der Basisstation 18 zu verschiede-
nen Nutzern ermdglicht. Jedes Paneel 52 wird ver-
wendet, um mehrere dynamische Verbindungen auf-
zubauen. In Kombination miteinander werden die
verschiedenen Basisstationen zusammen verwen-
det, um die Kommunikationssignale mit den Nutzern
auszubilden. Daher werden bei jeder Kommunikation
mehrere Basisstationen Uber mehrere Paneele 52
der Antennen 30 verwendet. Die Bandbreite auf An-
forderung (bandwith on demand) wird nicht durch
eine Variation von Datenraten Uber eine einzelne
Funkverbindung, sondern Uber verschiedene Daten-
raten realisiert, die sich aus verschiedenen Kombina-
tionen von mehreren dynamischen Funkverbindun-
gen ergeben. Wie weiter unten noch beschrieben ist,
verschwinden einige Verbindungen und andere Ver-
bindungen werden verfligbar, wenn sich der Nutzer
bewegt. Es sind daher stets mehrere Verbindungen
mit einem Nutzer aufgebaut. Wie dargestellt ist, wer-
den funf Paneele verwendet, aber die einschlagigen
Fachleute auf diesem Gebiet werden erkennen, dass

andere Anzahlen von Paneelen verwendete werden
kénnen.

[0047] Wie am besten in Fig. 2B gezeigt ist, besit-
zen die Paneele 52 einen Neigungswinkel 54 bezo-
gen auf die Horizontale. Der Neigungswinkel 54 er-
moglicht es, Kommunikationssignale, die mit den Pa-
neelen 54 erzeugt werden, geringfligig nach unten
auf die Erdoberflache zu richten. Es versteht sich,
dass der Neigungswinkel 54 von der H6he der Basis-
station 18 Uber der Erdoberflaiche abhangt. Mit zu-
nehmender Hohe des Turms nimmt der Neigungs-
winkel 54 dementsprechend ab. Der Neigungswinkel
ist jeweils so gewahlt, um einen gewlinschten Versor-
gungsbereich fir jedes Paneel 52 einzurichten.

[0048] Im Betrieb macht die Kombination von meh-
reren gleichzeitigen Strahlen sowohl bei den mobilen
Endgeraten als auch bei den Basisstationen das ge-
samte mobile System noch kosteneffizienter. Ein Nut-
zer stellt Uber sein Gerat oder seine Einrichtung mit
mehreren Strahlen eine Verbindung zu einem
IP-Netzwerk her, indem er mehrere dynamische Ver-
bindungen Uber mehrere Basisstationen zu den
Kommunikationsknoten des Internets aufbaut. Als
ein Ergebnis kénnen die wertvollen mobilen Band-
breiten mehrere Male wiederverwendet werden,
wenn die mobilen Teilnehmer gerichtete Antennen
verwenden. Derselbe Bereich des Spektrums kann
wieder und wieder benutzt werden, um die Bandbrei-
tendichte (d.h. die gesamte Bandbreite, die ein mobi-
les System in einen Einheitsraum projizieren kann)
zu erhdhen. Das System stellt daher einen hdheren
Durchsatz fir die Nutzer eine hdhere Kapazitat fur
die Betreiber und auRerdem eine noch effizientere
Nutzung durch die Regulatoren zur Verfiigung. Die
Bereitstellung einer hohen Antennenverstarkung so-
wohl bei den Nutzerendgeraten als auch bei den Ba-
sisstationen ermdglicht es, die GroRRe der Zellen be-
trachtlich auszudehnen, ohne die Bandbreitendichte
zu beeintrachtigen. Bandbreite auf Anforderung wird
durch mehrere dynamische Verbindungen realisiert
und es sind daher stets mehrere Verbindungen fir ei-
nen Nutzer verfugbar. Im Blickfeld eines mobilen Nut-
zers konnen mehrere Basisstationen vorhanden
sein. Beispielsweise kdnnen sich im Blickfeld eines
Nutzers finf bis zehn Basisstationen befinden. Ein
Nutzer mit einem ungerichteten Endgerat kann sich
Uber einen Hochfrequenzkanal (der durch die Fre-
quenz, die Zeit und/oder einen Code spezifiziert ist)
mit einer nachstgelegenen Basisstation verbinden.
Dieser Kanal wird wie bei herkdmmlichen zellularen
Systemen keinem anderen Nutzer zugewiesen. Ad-
aptive Antennen auf den Basisstationen ermoglichen
es den Operatoren, denselben Kanal innerhalb der-
selben ,Zelle", jedoch Uber andere Basisstationen,
nochmals zu verwenden, vorausgesetzt, dass die
Basisstationen die Fahigkeit besitzen, Interferenzen
auf demselben Kanal wie dem vorgesehenen Kanal
fur den Nutzer, jedoch aus anderen Richtungen,
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durch Richtungsauswahl zu unterdriicken. Wie weiter
unten noch beschrieben wird, missen sich der Nut-
zer und die Interferenzquellen hinreichend weit ent-
fernt voneinander befinden, um die adaptiven Techni-
ken nutzbar zu machen. Die Basisstationen kénnen
Schaltungen beinhalten, um Interferenzen zwischen
den Kommunikationssignalen auszuléschen oder
voneinander zu trennen. Wahrend einer Initialisie-
rungsphase, d.h. nach einem ,kalten" Start, sind alle
empfangenen Strahlen ,an", um das gesamte Blick-
feld eines ventilatorartigen Strahls abzudecken. Die
verschiedenen Strahlen besitzen also unterschiedli-
che Elevationswinkel und Azimutwinkel, um das ge-
samte Suchvolumen abzudecken. Sobald eine Ver-
bindung zu einem Nutzer eingerichtet ist, dirfen nur
die nahe gelegenen Strahlen von einem bestimmten
Paneel 52 aktiviert werden.

[0049] Sobald eine Verbindung zu einem Nutzer
eingerichtet ist, verwendet ein Folgemechanismus
eine Art Schrittabtastung. Die Signalstarke aus be-
nachbarten Empfangsstrahlen wird Uberwacht und
mit derjenigen aus dem Hauptstrahl verglichen. Der
Strahl mit dem starksten Signal wird als ,auf geschal-
teter" bzw. Hauptstrahl identifiziert. Wenn sich der
Nutzer bewegt, kann die ihm folgende Basisstation
einen empfangenen Strahl von einer Position zu ei-
ner benachbarten Position mit dem starksten Signal
umschalten und den Sendestrahl dementsprechend
zuweisen.

[0050] Wie am besten in Eig. 2C gezeigt ist, kann
ein Paneel 52 aus einer Vielzahl von strahlenden Ele-
menten bzw. Flachen (patches) 56 bestehen. Die
strahlenden Elemente 56 kénnen z.B. als eine ,Fla-
chengruppe" (patch array) beschrieben werden. Wie
dargestellt ist, sind in Eig. 2C 90 Elemente gezeigt.
Jedes Element 56 besitzt einen Durchmesser von 0,3
Wellenlangen. Elementmodule sind mit einem Ab-
stand von etwas weniger als 0,7 Wellenlangen in ei-
nem nahezu quadratischen Gitter angeordnet. Ein
Paneel 52 kann man auch als eine ,Apertur" bezeich-
nen. Das Paneel 52 besitzt eine strahlende Flache in
der GroéfRenordnung von etwa 25 Quadratwellenlan-
gen. Das erwartete Maximum der Antennenverstar-
kung eines Strahls liegt bei 24 dB auf der Antennen-
achse (boresight), und bei etwa 22 dB 45° abseits der
Antennenachse. Die Strahlbreite fir den elliptischen
Strahl auf der Antennenachse liegt bei etwa 10 ° im
Azimut und 15 ° in der Elevation. Die Strahlen sind
dynamisch und werden daher so zugeordnet, dass
sie einem einzelnen Teilnehmer folgen kénnen.

[0051] Bezug nehmend auf die Fig. 2D ist ein Pa-
neel 52 mit 45 Elementen gezeigt. So ein Paneel be-
sitzt eine um etwa 3 dB geringere Antennenverstar-
kung als das Paneel, das in Fig.2C gezeigt ist,
wenngleich es etwa dasselbe raumliche Unterschei-
dungsvermdégen aufweist.

[0052] Es wird nun auf die Fig. 2E Bezug genom-
men, in der eine andere Konfiguration von Elementen
bei einem flachen Paneel 52 fir eine Anwendung im
Hochfrequenzbereich dargestellt ist. In diesem Aus-
fuhrungsbeispiel besitzt das Paneel 52 etwa 36 Ele-
mente. In diesem Ausflihrungsbeispiel ist jedes Ele-
ment etwa 0,6 Wellenlangen im Durchmesser grofR3,
wobei der Abstand der Elemente etwas geringer als
0,7 Wellenlangen in einem nahezu quadratischen
Gitter ist. Die gesamte Apertur besitzt einen nutzba-
ren Bereich in der Grélenordnung von etwa 10 Qua-
dratwellenlédngen. Das zu erwartende Maximum der
Antennenverstarkung des Strahls liegt bei etwa 20
dB auf der Antennenachse und etwa 18 dB 45° von
der Antennenachse entfernt. Die Strahlbreite des el-
liptischen Strahls auf der Antennenachse liegt bei
etwa 5° im Azimut und etwa 15° in der Elevation. In
einer Entfernung von etwa 2 km von der Basisstation
betragt die Strahlbreite in der azimutalen Richtung
daher etwa 200 Meter. In Abhangigkeit von den be-
troffenen Frequenzen kann man natirlich auch weni-
ger Elemente verwenden. Dies bedeutet, dass man
bei héheren Frequenzen weniger Elemente bendtigt,
um die Signalverarbeitungsleistung der Schaltung
anzupassen, weil mehr Daten Ubertragen werden.

[0053] Fur jedes der oben angegebenen Ausflh-
rungsbeispiele bedeuten lange Grundlinien und un-
vollstdndige Aperturen Uber eine gro3e Bandbreite
eine gute Fahigkeit zur rdumlichen Unterscheidung.
Eine diinne Gruppe bei einer einzigen Frequenz wird
hohe Nebenkeulen bzw. nahezu gitterartige Keulen
aufweisen. Uber eine groRe Bandbreite treten Ne-
benkeulen bei unterschiedlichen Frequenzbestand-
teilen und in unterschiedlichen Richtungen auf. Als
ein Ergebnis tendiert der inharente Interferenzanteil
aus den Nebenkeulen Uber eine grofte Bandbreite
dazu, sich auszuwischen bzw. zu l6schen, wahrend
sich die Anteile der Hauptkeule Uber dieselbe Band-
breite konstruktiv einander Uberlagern kénnen. Wie
weiter unten noch beschrieben wird, kbnnen weitere
MaRnahmen zur Léschung verwendet werden, um
Interferenzen bei allen Strahlen zu unterdriicken, die
verschiedene Teilnehmer verfolgen, soweit dies er-
forderlich ist.

[0054] Es wird nun zusatzlich auf die Fig. 3 Bezug
genommen, in der strahlende Elemente 56 Module
58 ausbilden, die in die Paneele 52 eingesteckt sind.
Die Paneele 52 dienen als Rickwandplatten, die
Uber einen Bus 60 verbunden sind. Der Bus 60 kann
bspw. eine Leitung 62 zur Gleichstromversorgung,
eine Datenleitung 63 fiir Eingangsdaten, eine Daten-
leitung 64 fir Ausgangsdaten, eine Adressleitung 65
und eine Steuerleitung 66 beinhalten. Die Paneele 52
kénnen modular aufgebaut sein und Sockel beinhal-
ten, um die Module 58 leicht anzuschlielen und wie-
der zu I6sen. Jedes Paneel bzw. jede Riickwand 52
kann einen Prozessor 68 beinhalten, um die Strahl-
ausbildung zu bewerkstelligen. Der Prozessor 68
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kann ein Teil der Steuerung 36 sein, die in Fig. 1 be-
schrieben wurde.

[0055] Es wird nun auf die Fig. 2E und Fig. 4 Bezug
genommen, in denen ein Strahlungsmuster 69 flr
das Paneel aus Fig. 2E gezeigt ist. Das Muster 69
besitzt Kreise 70 bzw. Ellipsen, die Strahlungsmuster
beim Positionieren des Strahls bei einem dynami-
schen Zuordnungs- und Positionierverfahren fiir den
Strahl darstellen, wahrend die Sechsecke 71 feste
Strahlpositionen bei einem herkdmmlichen System
mit statischen Zellen darstellen. Das Paneel 52 wan-
delt in der Empfangsrichtung die empfangene Mikro-
wellenleistung in einen digitalen Strom um, und es
wandelt einen digitalen Strom in der Senderichtung in
abgestrahlte Mikrowellenleistung um. Die Phasen-
steuerung der verschiedenen Elemente wird Uber
eine digitale Multiplikation in einem separaten digita-
len Strahlformer realisiert. Die Vorgehensweise mit
der digitalen Strahlformung macht es mdglich, auf
herkdmmliche Phasenschieber zu verzichten und sie
minimiert die erforderlichen Hochfrequenzbauteile,
was wiederum eine besonders kostenglinstige Reali-
sierung ermoglicht, die sich fiir den Massenmarkt eig-
net.

[0056] Es wird nun auf die Eig. 5 Bezug genommen,
in der eine Schaltung 72 zur digitalen Strahlformung
fur eine Basisstation (aus Fig. 1) dargestellt ist. Eine
ahnliche Schaltung zur Strahlformung kann jedoch
auch bei einem Nutzerendgerat verwendet werden.
AuRerdem ist ein Strahlformungsnetzwerk fir den
Empfangszweig dargestellt, aber die einschlagigen
Fachleute auf diesem Gebiet werden ohne weiteres
erkennen, dass man ein entsprechendes Strahlfor-
mungsnetzwerk fir den Sendeweg umgekehrt auf-
bauen kann.

[0057] Die Schaltung 72 zur digitalen Strahlformung
besitzt eine Vielzahl von Elementen 74. Es werden
verschiedene Gruppierungen der Elemente 74 ver-
wendet, um die mehreren gleichzeitigen Verbindun-
gen nach der vorliegenden Erfindung zu erzeugen.
Jedes Element 74 ist mit einem entsprechendem
Analog-Digital-Wandler gekoppelt. Wie einschlagige
Fachleute auf diesem Gebiet erkennen werden, kann
aulerdem ein Bandpassfilter (hier nicht gezeigt) zwi-
schen jedes Element 74 und den Analog-Digi-
tal-Wandler 76 geschaltet sein. Die digitalen Aus-
gangssignale von allen Analog-Digital-Wandlern 76
werden gewichtet und summiert und dann zusam-
mengruppiert, um Strahlen | bis M auszubilden, wie
dies dargestellt ist. Die Strahlen werden durch eine
Strahlformungsschaltung 82 mit numerischen Multip-
likationen gebildet, und zwar unter Verwendung des
Richtungsvektorstrahls 1, wie bei Bezugsziffer 78
dargestellt, bis zum Richtungsvektorstrahl M, wie bei
Bezugsziffer 80 dargestellt. Die Strahlformungs-
schaltung 82 kann eine Vielzahl von Multiplikations-
blécken 84 und Additionsblocken 86 besitzen, die je-

weils kérperlich oder in Software realisiert sein kon-
nen, um die verschiedenen Strahlen auszubilden.
Die Funktionen der Strahlformung, der Frequenzein-
stellung und der Zeitsynchronisation sind anstelle
von einer rein sequentiellen Abarbeitung ineinander
verschachtelt, um den gesamten Signalverarbei-
tungsbetrieb zu minimieren. Diese Vorgehensweise
macht die Verwendung von herkdmmlichen Phasen-
schiebern Uberflissig und minimiert die bendtigten
Hochfrequenzbauelemente, was die Realisierung fur
Massenanwendungen geeignet macht. Die digitale
Strahlformungsschaltung 72 wird dazu verwendet,
um mehrere gleichzeitige Verbindungen mit der Ba-
sisstation 18 herzustellen. Die digitale Strahlfor-
mungsschaltung 72 ist so ausgebildet, dass fir jeden
einzelnen Nutzer ein einziger Strahl zugeordnet wird.
Die Basisstationen folgen den Nutzern mit eindeuti-
gen Kanalen und Strahlpositionen. Jeder Nutzer be-
sitzt eine ,Blase", die der StrahlgroRe entspricht, die
mit dem zugewiesenen Strahl verbunden ist. Die Bla-
se bildet eine exklusive Zone aus, die fur einen be-
stimmten Kanal mit jedem einzelnen User verbunden
ist. Nutzer, die denselben Kanal zugewiesen erhalten
haben, kénnen nebeneinander in einem Netzwerk
existieren, solange die ihnen zugeordneten Blasen
sich einander nicht ins Gehege kommen. Wenn die
Blasen flr einen bestimmten Kanal miteinander kolli-
dieren, erhalt ein Nutzer einen neuen Kanal zugewie-
sen.

[0058] Um den Aufbau weiter zu vereinfachen, wer-
den direkte Abtastungen verwendet. Geringe Kosten
werden erreicht, indem man Analog-Digital-Wandler
76 verwendet, die eine Analog-Digital-Wandlung der
empfangenen Signale direkt bei der Hochfrequenz
ermdglichen, was dazu fuhrt, dass die gesamte ande-
re Signalverarbeitung digital durchgeflihrt werden
kann. Die empfangenen Signale werden mit Hilfe von
sehr schnellen und sehr langsamen Analog-Digi-
tal-Wandlungen tberabgetastet. In einem realisierten
Ausfuhrungsbeispiel sei angenommen, dass ein Nut-
zersignal bei etwa 5 MHz liegt, es konnte jedoch auch
bis zu 30 MHz hochgehen. Es wurde eine Abtastrate
von etwa 20 MBps bei einer Auflésung von 4 Bit ge-
wahlt. Die Offnungszeit des Analog-Digital-Wandlers
muss geringer als ein Achtel der Periode der Trager-
frequenz sein. Daher ist bei einer Tragerfrequenz von
2 GHz eine Offnungszeit von etwa 50 Picosekunden
angemessen.

[0059] Es wird nun auf die Fig. 6 Bezug genommen,
in der eine Alternative zu der Schaltungsanordnung
aus Fig. 5 dargestellt ist. In diesem Ausfuhrungsbei-
spiel ist die Anzahl der Analog-Digital-Wandler redu-
ziert und der Dynamikbereich, der fir die einzelnen
Analog-Digital-Wandler bendtigt wird, ist ebenfalls re-
duziert. In der Schaltung aus Eig. 6 kann das Ele-
ment 74 in einem Block 88 gewichtet werden, bevor
es einen Addierer 90 erreicht. Der Addierer 90 wird
dazu verwendet, eine Anzahl von Elementen zusam-
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menzugruppieren. Jeder Addierblock 90 besitzt ei-
nen ihm zugewiesenen Analog-Digital-Wandler 92.
Indem man eine Anzahl von Elementen mit einem
Addierblock 90 zusammengruppiert, kann man die
Anzahl der Analog-Digital-Wandler reduzieren. Jeder
Addierblock 90 kann auRerdem mit einer Schaltung
94 zum Einpragen eines Rauschens verbunden sein.
Es kann also ein strukturiertes Rauschen in dem Ad-
dierblock 90 hinzugefiigt werden. Das strukturierte
Rauschen kann aus orthogonalen Codes bestehen.
Eine &hnliche Technik ist in dem US-Patent
5,077,562 beschrieben.

[0060] Jeder Analog-Digital-Wandler 92 ist mit ei-
nem Demultiplexer 96 verbunden. Der Demultiplexer
96 ist mit einem Netzwerk 98 zur digitalen Strahlfor-
mung und zur Unterdriickung von Interferenzen ver-
bunden. Der Demultiplexer 96 demultiplext die Aus-
gangssignale der Analog-Digital-Wandler 92 und
stellt sie dem Netzwerk 98 zur digitalen Strahlfor-
mung und Unterdriickung von Interferenzen zur Ver-
fugung. Das Netzwerk zur digitalen Strahlformung
und Unterdriickung von Interferenzen stellt ein emp-
fangenes Signal zur Verfligung, damit es von der Si-
gnalverarbeitungsstation verarbeitet werden kann.

[0061] Es wird nun auf die Eig. 7 Bezug genommen,
in der ein ahnliches Ausfuhrungsbeispiel dargestellt
ist, wie das in Eiq. 6 gezeigte Ausflihrungsbeispiel. In
diesem Ausfiuihrungsbeispiel kann ein Teil der Schal-
tung in der Basisstation untergebracht sein, wahrend
der verbleibende Teil der Schaltung in einer Signal-
verarbeitungsstation angeordnet ist. Indem man ei-
nen Teil der SchaltungsmalRnahmen aus der Basis-
station entfernt, lasst sich ein weniger teures und fle-
xibleres System realisieren. In Fig. 7 werden fir die
gleichen Elemente jeweils gleiche Bezugszeichen
verwendet wie in Fig. 6. Elemente 74 sind mit einem
Block 88 zur Gewichtung gekoppelt, der wiederum
mit Addierern 98 verbunden ist. Ein Block 100 zur
Gewichtung ist nach dem Addierer angeordnet, um
den Addierer 90 mit einem zentralen Addierblock 102
zu verbinden. Das Signal aus dem Addierblock 102
wird also zur weiteren Verarbeitung ausgestrahlt bzw.
zu der Gatewaystation gesendet.

[0062] Es wird nun auf die Fig. 8 Bezug genommen,
in der ein Gatewayabschnitt 104 der in Fig. 7 gezeig-
ten Schaltung dargestellt ist. Es wird ein Demultiple-
xer 96 verwendet, der ahnlich zu dem oben gezeigten
ist. Der Demultiplexer 96 demultiplext das abge-
strahlte Signal aus dem Addierer 102 und liefert es an
einen Analog-Digital-Wandler 106. Der Analog-Digi-
tal-Wandler 106 kann mit einem Schaltkreis 108 zur
Rauscheinkopplung verbunden sein. Der Schaltkreis
108 zur Rauscheinkopplung kann ahnlich zu demje-
nigen sein, der oben beschrieben wurde, wobei der
Schaltkreis 108 zur Rauscheinkopplung orthogonale
Codes verwenden kann. Das Ausgangssignal des
Analog-Digital-Wandlers wird einem Demultiplexer-

abschnitt 108 zur Verfiigung gestellt, der seinerseits
mit einem Netzwerk 98 zur digitalen Strahlformung
und Unterdriickung von Interferenzen verbunden ist,
ganz ahnlich zu demjenigen in Fig. 6. Das Netzwerk
zur digitalen Strahlformung und digitalen Unterdri-
ckung von Interferenzen stellt daher empfangene Si-
gnale aus verschiedenen Strahlen bereit. Indem man
die Analog-Digital-Wandlung mit Demultiplexerfunkti-
on und das Einkoppeln von Rauschen alles an einer
Stelle zusammenfihrt, wie etwa bei der Gatewaysta-
tion, Iasst sich die Komplexitat der Basisstationen
weiter reduzieren. Des Weiteren kann die Anzahl an
Elementen, die in einer Basisstation bereitgestellt
werden, aufgrund der extern durchgefiihrten Signal-
verarbeitung der Strahlsignale erhéht werden.

[0063] Es wird nun auf die Fig. 9 Bezug genommen,
in der ein etwas detaillierteres Signalverarbeitungs-
schema fir ein CDMA-System, wie z.B. ein Mobil-
funksystem der dritten Generation, als das in Fig. 8
gezeigte, dargestellt ist. In diesem Ausfiihrungsbei-
spiel ist ein Diplexer 110 mit einem Strahler (hier nicht
gezeigt) verbunden, so dass sowohl die Sende- als
auch die Empfangssignale durch denselben Strahler
erfolgen. Hier sind nur die Empfangsfunktionen dar-
gestellt. Die entsprechenden Sendefunktionen sind
identisch, jedoch in umgekehrter Richtung. Die emp-
fangenen gemultiplexten Signale werden einem Ana-
log-Digital-Wandler 112 zugefihrt. Um das Block-
schaltbild zu vereinfachen, wurde hier darauf verzich-
tet, den Abschnitt mit dem Einkoppeln von Rauschen
darzustellen. Nach dem Analog-Digital-Wandler 112
folgt eine Schaltung 114, um die Elemente codema-
Rig zu entspreizen, wobei die Schaltung 114 eine
Vielzahl von Multiplikationsstufen 116 besitzt, die
eine Matched-Filter-Funktion (signalangepasstes Fil-
ter) Uber eine Multiplikation 116 und ein Bandpassfil-
ter 118 durchfihren, um das Signal, das an einem
speziellen Element der Gruppe empfangen wurde, in
einer digitalen Darstellung zu erhalten. An den Aus-
gangen des Blocks 114 zur Entspreizung sind daher
die empfangenen Signale von samtlichen Elementen
der Gruppe der entfernten Basisstationen in digitaler
Form wieder hergestellt. Die wieder hergestellten Si-
gnale stehen zur weiteren Verarbeitung zur Verfu-

gung.

[0064] Es wird nun ein Prinzip dargestellt, bei dem
jeder Nutzer einen ihm zugeordneten Strahl besitzt.
Die empfangenen Signale der Elemente werden vor
der Strahlformung anhand der Codes der Nutzer Ele-
ment fir Element sortiert. Es kann mehr als ein Nut-
zer pro Code verwendet werden, aber diese kommen
dann aus unterschiedlichen Richtungen und sie kom-
men zu unterschiedlichen Zeitpunkten an.

[0065] Die Schaltung 114 zur Entspreizung der Ele-
mente auf Basis der Codes ist mit einer Schaltung
120 zur Entspreizung der Codes der Nutzer gekop-
pelt. Es wird jeder Nutzercode verwendet, um mehre-
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re Nutzer mit demselben Nutzercode in der Schal-
tung 120 zur Entspreizung der Nutzercodes zusam-
menzugruppieren. Verschiedene Nutzer kénnen nur
Uber die Ankunftszeit und -richtung voneinander ge-
trennt werden. Der Block 120 muss daher digitale
Stréme mit mehreren Abzweigen zu dem Netzwerk
zur Strahlformung besitzen, so dass die Nutzersigna-
le mit demselben Nutzercode Uber Filtervorgange
nach Zeit und Richtung voneinander getrennt werden
koénnen. Jeder Nutzercode aus der Schaltung 120 zur
Entspreizung der Nutzercodes ist mit einem Netz-
werk zur digitalen Strahlformung und -ausléschung
verbunden. Fir jeden Nutzer ist ein Netzwerk zur di-
gitalen Strahlformung und -ausléschung vorgesehen.
Dateien zur Nachverfolgung 124 liefern ein Ein-
gangssignal fur das Netzwerk 122 zur digitalen
Strahlformung und -ausléschung. Die Dateien zur
Nachverfolgung beinhalten Informationen, wie etwa
den Nutzercode, den Ort, die Zeit und die Richtung
des Nutzers. Die Dateien zur Nachverfolgung ermog-
lichen es, die Kommunikationssignale in mehrere
Verbindungen zur Kommunikation Gber eine Anzahl
von Basisstationen aufzuteilen. Die Nutzersignale
werden nach der digitalen Strahlformung ausgege-
ben und bspw. mit dem Internet verbunden. Eine
Ruckkopplung ist von dem Ausgang 126 tber ein er-
weitertes Kalman-Filter vorgesehen. Das erweiterte
Kalman-Filter 128 wird dazu verwendet, jeden Kanal
mit der Position eines Nutzers und der Mdglichkeit
von Interferenzen oder Kollisionen mit Nachbarn zu
aktualisieren. Die Information aus dem erweiterten
Kalman-Filter 128 wird dazu verwendet, den entspre-
chenden Nutzer zu verfolgen.

[0066] Es wird nun auf Fig. 10 Bezug genommen,
die eine Schaltung 130 zur adaptiven Ausléschung
von Strahlen zeigt, die mit jeder der Schaltungen aus
den Fig. 7 bis Fig. 9 verwendet werden kann. Zum
Beispiel kann die Schaltung 142 aus Eig. 10 als ein
Teil des Elements 122 aus Fig. 9 realisiert sein. Die
Schaltung 130 besitzt Elemente 132, die mit einer
Schaltung 134 zur Strahlformung verbunden sind,
sowie einen Analog-Digital-Wandler 136. Wie bereits
oben erwahnt wurde, kann dieser Teil der Schaltung
naturlich auch ahnlich zu dem in den Fig. 7 bis Fig. 9
gezeigten sein. Eine Multiplikationsstufe 138 und ein
Verstarker 140 kdnnen ebenfalls in der Schaltung
vorgesehen sein. Ein Prozessor 142 zur digitalen
Strahlformung und -léschung ist mit jedem der Ana-
log-Digital-Wandler verbunden. Jedes Signal wird in
einer Multiplikationsstufe 144 mit einem Gewichtsfak-
tor multipliziert, bevor es in einer Addierstufe 146 ad-
diert wird. Das Ausgangssignal des Addierers 146 ist
das Ausgangssignal Y ,. Bei einer typischen digitalen
Strahlformung ist der Richtungsvektor (der Satz an
Multiplikatoren) allein durch die Blickrichtung be-
stimmt, und er zeigt Ublicherweise einen linearen
Phasenanstieg Uber der Gruppenapertur fiur die
Punktstrahlen. Bei dem dargestellten Netzwerk zur
adaptiven Strahlformung und -ausléschung wird der

Richtungsvektor jedoch durch eine Signalumgebung
weiter moduliert, so dass ein Strahl auf den ge-
wulinschten Nutzer gerichtet wird, wahrend Nullstellen
in die Richtungen gesteuert werden, die hohe Interfe-
renzen aufweisen. Als ein Ergebnis ist das Verhaltnis
des empfangenen Signals zum Rauschen (ein-
schlief3lich Interferenzen) maximiert. Fur jedes Signal
ist eine Ruckkoppelstufe 147 mit einer negativen
Ruckkopplung von dem Ausgangssignal Y, zu einer
Multiplikationsstufe 148 vorgesehen. Die Multiplikati-
onsstufe 148 multipliziert das Eingangssignal von je-
dem Analog-Digital-Wandler mit dem Ausgangssig-
nal Y. Eine Summe aus einer Summierstufe 150
wird einer Stufe 152 zur Aktualisierung der Gewich-
tungsfaktoren bereitgestellt. Der Block 152 zur Aktu-
alisierung der Gewichtungsfaktoren aktualisiert da-
her in Abhangigkeit von der Multiplikationsstufe 148
die Gewichtungsfaktoren und stellt diese den Multip-
likationsstufen 144 zur Verfiigung. Das Ausgangssig-
nal ergibt sich also mit:

Y(t) = ZW,5,(t)

dw —
= —aV,E

(Vug) = 2y(t) — d(t)-Sy(t)

[0067] Die hiesige Vorgehensweise zur adaptiven
Ausléschung verwendet ein Kriterium der mittleren
kleinsten Quadrate fir eine stabile Losung. Darlber
hinaus kann eine Technik auf Basis der steilsten
Flanke dazu verwendet werden, eine stabile Lésung
zu erreichen. Es wird eine Technik mit einer indirek-
ten Korrelation verwendet anstelle von einer Technik
mit einer direkten StérgroRe, um den ,Gradienten" fur
jede Aktualisierung zu bestimmen.

[0068] Es wird nun auf die Eig. 11 Bezug genom-
men, in der ein Begrenzer in dem Rickfuhrkreis an-
geordnet sein kann, ganz dhnlich zu den Vorgehens-
weisen, die in US 4,635,063 beschrieben sind, um
die Kosten zu reduzieren und die Wirksamkeit der
Ausléschung zu verbessern. Die Begrenzerschaltung
160 beinhaltet Elemente 162 ahnlich derjenigen, die
oben beschrieben wurden. Jedes Element besitzt ei-
nen zugeordneten Hauptkanal 164, einen Durchfih-
rungspfad 166 und einen Ruckfihrungspfad 168. Da
die Schaltkreise, die mit den jeweiligen Elementen
verbunden sind, weitgehend dieselben sind, wird nur
auf einen Schaltkreis, der mit einem Element verbun-
den ist, im Detail Bezug genommen. Die Funktions-
blécke kdnnen allesamt in digitaler Auspragung reali-
siert werden. Zum Beispiel entsprechen Leistungstei-
ler einem Datenbus, Gewichtungsschaltkreise ent-
sprechen Multiplizierern, Korrelatoren entsprechen
Prozessoren, die Multiplizierer und Integrierer kombi-
nieren, Ausgangssignale von harten Begrenzern ent-
sprechen Vorzeichenbits usw.
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[0069] Korrelatoren 170 verarbeiten Signale in dem
Durchfiihrungspfad 166 und auch in dem Ruckfih-
rungspfad 168. Das Ergebnis wird nach einem Algo-
rithmus von einem Computer 172 transformiert. Der
Schaltkreis 174 zur Wichtung andert das Signal in
dem Hauptkanal 164 daher fortlaufend, um die Inter-
ferenz mit einem gewinschten Signal zu minimieren.

[0070] Ein Begrenzer 176 ist in dem Ruickflihrungs-
pfad 168 angeordnet. Wie weiter unten beschrieben
ist, vereinfacht diese Anordnung den Aufbau des Kor-
relators im Vergleich zu einer Schaltung ohne solche
Begrenzer, und sie verbessert die Leistung im Ver-
gleich zu adaptiven Antennen mit Begrenzern im
Durchfuhrungspfad.

[0071] Jedes Element 162 ist Gber den jeweiligen
Hauptkanal 164 mit jeweils einem eingangsseitigen
Leistungsteiler 180 oder einem anderen Mittel zum
Aufteilen eines Eingangssignals zwischen einem vor-
verarbeiteten Signal und einem Diagnosesignal ver-
bunden. Ein Diagnosesignal wird iber den jeweiligen
Durchfiihrungspfad 166 Ubertragen. Das vorverarbei-
tete Signal wird Uber einen zweiten Abschnitt 182 des
jeweiligen Hauptkanals 164 Ubertragen.

[0072] Die Amplitude und die Phasenlage der vor-
verarbeiteten Signale kann mit der Gewichtungs-
schaltung 174 oder einem anderen Mittel zur Gewich-
tung, das mit jedem der Elemente 162 verbunden ist,
verandert werden. Die sich dabei ergebenden, ge-
wichteten Signale werden Uber einen dritten Ab-
schnitt 184 jedes Hauptkanals 164 Ubertragen, um
mit Hilfe von so etwas wie einem Leistungszusam-
menfihrer 186 Uberlagert zu werden. Ein Mittel, wie
zum Beispiel ein ausgangsseitiger Leistungsteiler
188, der in einem vereinheitlichten Abschnitt 190 des
Hauptkanals 14 zwischen dem Leistungszusammen-
fuhrer 186 und einem Ausgang 192 fiir die Antenne
eingesetzt ist, teilt das addierte Signal zwischen ei-
nem Ausgangssignal und einem Ruckflihrungssignal
auf.

[0073] Der hier dargestellte Rickfiihrungspfad 168
beinhaltet Mittel, um aus dem Rickfihrungssignal
die gewtlinschten Frequenzbander zu eliminieren, die
mit der primaren Signalquelle verknupft sind, die von
der Schaltung 160 empfangen werden soll. Diese
Mittel kdnnen einen Hybrid 194 beinhalten, um die
gewunschten Bander aus einem Bereich des addier-
ten Signals zu subtrahieren. Etwas genauer beinhal-
tet der Hybrid 194 einen primaren Eingang 196 und
einen sekundaren Eingang 198. Der primare Eingang
196 empfangt einen Abschnitt des summierten Sig-
nals von dem ausgangsseitigen Leistungsteiler 188.
Der sekundare Eingang 198 empfangt nur den Teil
des summierten Eingangssignals mit dem ge-
wilnschten Frequenzband. Das gewinschte Fre-
quenzband kann mit Hilfe eines Bandpassfilters 200
bereitgestellt werden, der an seinem Eingang einen

Abschnitt des addierten Signals erhalt, das dort von
dem ausgangsseitigen Leistungsteiler 188 hin gelie-
fert wird. Das Ausgangssignal des Hybrides ist das
addierte Signal ohne das gewilnschte Frequenz-
band. Die Léschung des gewlinschten Frequenzban-
des aus dem Ruckfiihrungssignal vermeidet eine an-
sonsten mogliche Ausléschung der gewtinschten Si-
gnalquelle. Der Begrenzer 176 ist in dem Rickflh-
rungspfad 168 angeordnet, so dass die Begrenzung
vor der Aufteilung des Ruckfuihrungssignals erfolgt.
Auf diese Weise wird vermieden, dass man mehrere
Begrenzer benétigt. Vorzugsweise handelt es sich
bei dem Begrenzer 176 um einen harten Begrenzer.
Idealerweise ist es ein harter Begrenzer, der ein si-
nusférmiges Eingangssignal in ein rechteckférmiges
Ausgangssignal umwandelt.

[0074] Das begrenzte Rickfihrungssignal wird mit
Hilfe eines Mittels wie z.B. eines Leistungsteilers 202
aufgeteilt, um den Korrelatoren 170 riickgekoppelte
Eingangssignale 204 zur Verfugung zu stellen. Das
Ruckfuhrungssignal ist mit dem Diagnosesignal, das
an jedem Durchflihrungseingang 206 von jedem Kor-
relator 170 anliegt, korreliert. Der bevorzugte Korre-
lator 170 ist ein Multiplizierer, der mit einem Tiefpass-
filter gekoppelt ist.

[0075] Jedes Korrelationsergebnis wird von einem
Computer oder einem Prozessor 172 oder einem al-
ternativen Mittel nach einem Algorithmus transfor-
miert. Die Transformation wird dazu verwendet, um
die Gewichtungsfunktion der Schaltung 174 zur Ge-
wichtung bzw. eines anderen Gewichtungsmittels zu
bestimmen. Vorzugsweise wird ein Algorithmus mit
einem abnehmenden Gradienten, wie z.B. einer Me-
thode der kleinsten Fehlerquadrate, eine Leistungs-
umkehrung nach Howell-Applebaum verwendet.

[0076] Einige der Vorteile der vorliegenden Erfin-
dung lassen sich aus der nachfolgenden theoreti-
schen Analyse besser verstehen. Die Funktion eines
idealen harten Begrenzers besteht darin, einen
gleichbleibend hohen, positiven Ausgangspegel zu
erzeugen, wenn immer das Eingangssignal positiv
ist, sowie einen gleichbleibend niedrigen, negativen
Ausgangspegel, wenn immer das Eingangssignal ne-
gativ ist. Der Ubergang zwischen den konstanten po-
sitiven und den konstanten negativen Werten (bzw.
die Schwellwerte) ist ein scharfer bzw. diskontinuier-
licher Ubergang. Dementsprechend erhalt man idea-
lerweise eine Rechteckwelle als Ausgangssignal bei
einem sinusférmigen Eingangssignal. In einer Umge-
bung mit mehreren Signalen, in der die Unterschiede
hinsichtlich der Signalleistungen groB sind (z.B. mehr
als 10 dB), unterdriickt der Begrenzer schwache Sig-
nale und verstarkt das starkste Signal. Qualitativ ge-
sehen reagiert der Begrenzer nur auf das jeweils
starkste Signal.

[0077] In einer phasengesteuerten Gruppenanord-
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nung teilt jedes Element dasselbe Blickfeld mit jedem
anderen Element. Dementsprechend spielt jedes ein-
zelne Element nahezu dieselbe Rolle bei der Ausbil-
dung eines einzigen Strahls. Alle stérenden Signale
im Blickfeld werden von jedem einzelnen Element in
der phasengesteuerten Gruppe aufgenommen.
Dementsprechend ist die Anordnung des Begrenzers
entweder im Durchfiihrungspfad oder im Ruckkop-
pelpfad fur die Unterdriickung von mehrfachen Inter-
ferenzen in einer phasengesteuerten Gruppe ein we-
sentliches Kriterium.

[0078] Wenn man den Begrenzer in dem Durchfih-
rungspfad anordnet, beinhaltet sein Ausgangssignal
praktisch nur die Information der starksten Interfe-
renz und die Antenne wird dementsprechend die
starkste Interferenz ausléschen. Das Ausgangssig-
nal des Korrelators beinhaltet jedoch keines der an-
deren Interferenzsignale, um es der Antenne zu er-
moglichen, Nullstellen in deren Richtungen auszubil-
den.

[0079] Wenn ein harter Begrenzer alternativ hierzu
in den Ruckfuhrungspfad gelegt wird, kann die An-
tenne zunachst das Signal mit der starksten Interfe-
renz ausldschen, bis dieses in die Gréflenordnung
des zweitstarksten Signals kommt. Die Antenne wird
dann beide Signale ausléschen, bis das Antennen-
system einen inharenten Schwellenwert erreicht, der
sich aus Quantisierungsfehlern bzw. einer Riickkop-
pelverstarkung, dem Begrenzer und anderem ergibt.

[0080] Fig. 12 zeigt einen Vergleich der Leistungs-
ergebnisse bei der Unterdriickung von Interferenzen
und der Konvergenzrate von drei Konfigurationen ei-
ner Gruppenantenne mit jeweils vier Elementen: (a)
ohne Begrenzer, (b) Begrenzer in den Durchfih-
rungspfaden, und (c) Begrenzer in dem Ruckfih-
rungspfad. Diese Ergebnisse wurden mit einem
Computersimulationsprogramm, ADAPT, erhalten
und sie zeigen das dynamische spektrale Ausgangs-
signal Uber der Anzahl der Iterationen in dem adapti-
ven Prozess.

[0081] Da der adaptive Prozess in der Konfiguration
ohne Begrenzer mit dem Ausgangszustand startet,
wird die starkste Interferenz monoton reduziert, bis
sie beim lterationsschritt 37 unter dem Schwellen-
wert liegt, wie in Fig. 12A dargestellt ist. Der Schwel-
lenwert ist auf 35 dB unterhalb der starksten Interfe-
renz eingestellt. Die schwéchere Interferenz hat bis
zum lterationsschritt 34 keine Auswirkung gehabt. An
diesem Punkt wird die schwachere Interferenz lang-
sam aber kontinuierlich unterdriickt. Beim Iterations-
schritt 126 ist das Interferenzsignal unterhalb des
Schwellenwertes. Wahrend der Anpassung ist die
gewinschte Leistungsdichte des Signals am Aus-
gang kontinuierlich angehoben worden, bis sie einen
stationaren Wert von 10 dB oberhalb der Schwelle im
Iterationsschritt 134 erreicht. Diese Systemkonfigura-

tion funktioniert, aber sie benétigt Korrelatoren mit ei-
nem grofRen Dynamikbereich. Um die hohen dynami-
schen Anforderungen an die Korrelatoren zu reduzie-
ren, werden in vielen abgewandelten Ausfihrungen
Begrenzer verwendet, wie dies im Folgenden gezeigt
ist.

[0082] In der Konfiguration mit dem Begrenzer in
dem Durchflihrungspfad wird der Pegel der Leis-
tungsdichte der starkeren Interferenz sukzessive un-
ter den Schwellenwert reduziert, aber der Pegel der
Leistungsdichte der schwacheren Interferenz steigt
anfanglich an und bleibt auf diesem stationaren Wert,
wie in Fig. 12B gezeigt ist. Das gewunschte Signal
steigt im Wert geringfligig an, wird jedoch niemals
Uber die schwache Interferenz angehoben. Dieses
System reagiert nicht angemessen auf die schwa-
cheren Interferenzsignale.

[0083] In der Konfiguration mit dem Begrenzer im
Ruckflihrungspfad werden die Pegel der Leistungs-
dichte sowohl von der schwacheren als auch von der
starkeren Interferenz sukzessive unter den Schwel-
lenwert reduziert, wie man in Fig. 12C sehen kann.
Im Vergleich mit der Konfiguration ohne Begrenzer
wird die schwachere Interferenz etwas schneller un-
terdriickt. Die schwache Interferenz ist im Iterations-
schritt 87 unterhalb des Schwellenwerts. Uber diesen
Vorgang hinweg wird das gewtinschte Signal konti-
nuierlich angehoben.

[0084] Aus dem oben gesagten lasst sich ersehen,
dass die vorliegende Erfindung eine verbesserte
Leistungsfahigkeit im Vergleich mit Konstruktionen
aus dem Stand der Technik bietet, die keinen Begren-
zer oder einen Begrenzer im Durchflihrungspfad be-
sitzen. Die vorliegende Erfindung verbessert des
Weiteren auch die Version mit dem Begrenzer in dem
Durchfiihrungspfad, da sie nur einen Begrenzer er-
fordert, und sie ist der Version ohne Begrenzer iber-
legen, weil sie die Anforderungen an die Ausgestal-
tung der Korrelatoren erleichtert.

[0085] Es wird nun auf die Eig. 13 Bezug genom-
men, in der eine andere Schaltung 220 dargestellt ist,
um eine Ausléschung zu ermdglichen. In diesem
Ausfuhrungsbeispiel sind eine Vielzahl von Haupt-
gruppenelementen 222 und Hilfselementen 224 dar-
gestellt. Die Hauptgruppenelemente 222 sind ahnlich
zu den Elementen, die in den vorhergehenden Schal-
tungen beschrieben wurden. Die Hilfselemente 224
wurden hinzugefligt, um eine Ausléschung der Ne-
benkeulen von den Hauptelementen zu erméglichen.
Dies sorgt fur die Fahigkeit, die es den Nutzern er-
moglicht, ohne Interferenzen naher zusammenzu-
kommen. Die Hauptgruppenelemente 222 sind mit
einer Schaltung 226 zur digitalen Strahlformung im
Hauptpfad verbunden. Die Hilfselemente 224 sind
mit einer Schaltung 228 zur digitalen Strahlformung
im Hilfspfad verbunden. Eine Addierstufe 230 addiert
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die Signale der Hauptgruppenelemente Uber die
Schaltung 226 zur digitalen Strahlformung im Haupt-
pfad mit gewichteten Anteilen der Hilfselemente, um
Interferenzen auszuléschen. Eine Ruickkopplung
wird Uber einen Block 232 zur Aktualisierung der Ge-
wichtungen bereitgestellt. Der Block 232 zur Aktuali-
sierung der Gewichtungen erzeugt eine Gewichtung
fur jedes einzelne Nutzersignal und stelle diese einer
Multiplikationsstufe zur Verfigung, wo sie mit den
Ausgangssignalen der Schaltung 228 zur digitalen
Strahlformung im Hilfspfad kombiniert werden. Das
Ausgangssignal der Schaltung zur digitalen Strahlfor-
mung kann auBerdem mit der Stufe 232 zur Aktuali-
sierung der Gewichtungen gekoppelt sein, um zu er-
moglichen, dass die Gewichtungen als Funktion der
Eingangssignale des digitalen Strahlformungsnetz-
werks im Hilfspfad gebildet werden. Die gewichteten
Signale aus dem digitalen Strahlformungsnetzwerk
im Hilfspfad werden in einem Addierer 234 zusam-
mengeflihrt, wo sie mit jeder der Schaltungen zur di-
gitalen Strahlformung im Hilfspfad zusammengefuhrt
werden, und sie werden einem Addierer 230 zur Ver-
fligung gestellt, um fir die Léschung der Interferen-
zen zu sorgen. Auf diese Weise sind in dem Aus-
gangssignal 236 der Schaltung 220 die Hauptnutzer-
signale von den Interferenzen befreit, und zwar mit
Hilfe der Hilfselemente 224.

[0086] Im Betrieb der Realisierung aus Eig. 13 wer-
den die Hauptgruppenelemente 222 dazu verwendet,
die Kommunikationsstrahlen nach der vorliegenden
Erfindung zu erzeugen. Die Hilfselemente 224 wer-
den dazu verwendet, Interferenzen aus den Haupt-
gruppenelementen zu I6schen, soweit dies erforder-
lich ist. Dies bedeutet, dass fur die Hilfselemente 224
Gewichte unter Verwendung der Positionen der Nut-
zer bestimmt werden kdnnen, so dass die Hilfsele-
mente 224 ein Hilfselementausgangssignal liefern,
um Interferenzen in den Kommunikationsstrahlen
auszuldéschen, da die Richtung der starken Interfe-
renzquellen fir jeden aktiven Strahl aus der Nutzer-
position bestimmt werden kdénnen. Vorzugsweise
wird dies in der Gatewaystation durchgefihrt, um die
Basisstation hinsichtlich ihrer Komplexitat zu entlas-
ten. Wie die einschlagigen Fachleute auf diesem Ge-
biet erkennen werden, handelt es sich um die Neben-
keulen des Hauptstrahls, die ausgeléscht werden
mussen. Indem man die Hilfselemente zur Verfigung
stellt, kdnnen die Nebenkeulen der Hauptstrahlen re-
duziert bzw. gezielt mit Hilfe der Ausgangssignale der
Hilfselemente ausgeldscht werden. Jedes der oben
beschriebenen Paneele kann eine Léschung der Ne-
benkeulen unter Verwendung von Hilfselementen be-
inhalten.

[0087] Indem man die digitale Strahlformung in der
Gatewaystation bereitstellt, werden vorteilhafterwei-
se samtliche Strahlen in Echtzeit ausgebildet, und
zwar unter Verwendung der Dateien mit den Nutzer-
positionen, die in der Gatewaystation vorhanden

sind. Da das System Anderungen unterliegt, kann die
Gatewaystation die Ausgangssignale der Hilfsele-
mente in einer kontinuierlichen Weise adaptiv veran-
dern.

[0088] Wenngleich hier eine bevorzugte Variante
zur Ausfihrung der Erfindung im Detail beschrieben
wurde, werden die einschlagigen Fachleute auf dem
Gebiet, auf dem diese Erfindung liegt, verschiedene
alternative Realisierungen und Ausfuhrungsbeispiele
erkennen, um die Erfindung, die in den nachfolgen-
den Ansprichen definiert ist, in der Praxis zu realisie-
ren.

Patentanspriiche

1. Kommunikationssystem (10) zur Kommunika-
tion mit einem stationaren Benutzerendgerat (16F)
und einem mobilen Benutzerendgerat (16M), mit:

— einer Vielzahl von drahtlosen Basisstationen (18)
zum Erzeugen von einer Vielzahl von Kommunikati-
onsstrahlen (12), um mit dem stationaren Benutze-
rendgerat (16F) und dem mobilen Benutzerendgerat
(16M) zu kommunizieren, und

— einer Gatewaystation (20), die mit der Vielzahl der
drahtlosen Basisstationen (18) gekoppelt ist, um Ver-
bindungen zwischen den Benutzerendgeraten (16F,
16M) und terrestrischen Netzwerken (22) tber die
Basisstationen (18) bereitzustellen,

dadurch gekennzeichnet, dass

— jede drahtlose Basisstation (18) eine adaptive An-
tenne (30) besitzt, um mit den Benutzerendgeraten
(16F, 16M) zu kommunizieren, sowie eine gerichtete
Antenne (32), um die Kopplung zu der Gatewaystati-
on (20) herzustellen, wobei die adaptive Antenne (30)
eine Vielzahl von Paneelen (52) mit einer Vielzahl
von rekonfigurierbaren Antennenelementen (56) be-
sitzt, und

— die Gatewaystation (20) so ausgebildet ist, dass sie
die Vielzahl der Strahlen (12) ausbildet, indem sie
eine Vielzahl von Steuersignalen zu der Vielzahl der
drahtlosen Basisstationen (18) Ubertragt,

—wobei jedes Paneel (52) dazu verwendet wird, meh-
rere dynamische Verbindungen aufzubauen und wo-
bei in jeder Kommunikation mehrere Basisstationen
(18) durch mehrere Paneele (52) verwendet werden,
so dass stets mehrere Verbindungen mit einem Be-
nutzerendgerat (16F, 16M) verbunden sind.

2. Kommunikationssystem nach Anspruch 1, wo-
bei die Vielzahl der Basisstationen (18) eine Vielzahl
von sekundaren Antennenelementen (228) besitzt,
um Interferenzen zwischen der Vielzahl der Kommu-
nikationsstrahlen (12) zu unterdriicken.

3. Kommunikationssystem nach Anspruch 1, wo-
bei die Gatewaystation (20) mit der Vielzahl der
drahtlosen Basisstationen (18) Uber eine Hochfre-
quenzverbindung gekoppelt ist.
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4. Kommunikationssystem nach Anspruch 1, wo-
bei die Vielzahl der Antennenelemente (56) modular
aufgebaut ist.

5. Kommunikationssystem nach Anspruch 1, wo-
bei die Vielzahl der Antennenelemente (56) mit ei-
nem Bus und einem Buskontroller (68) gekoppelt ist.

6. Verfahren zum Betreiben eines Kommunikati-
onssystems (10) mit den Schritten:
— Erzeugen einer Vielzahl von Kommunikationsstrah-
len (12) mit einer Vielzahl von drahtlosen Basisstati-
onen (18), um mit einem stationaren Benutzerendge-
rat (16F) und einem mobilen Benutzerendgerat
(16M) zu kommunizieren, und
— Ankoppeln einer Gatewaystation (20) an die Viel-
zahl der drahtlosen Basisstationen (18), um Verbin-
dungen zwischen den Benutzerendgeraten (16F,
16M) und terrestrischen Netzwerken (22) tber die
Basisstationen (18) bereitzustellen,
gekennzeichnet durch die Schritte
— Bereitstellen einer adaptiven Antenne (30) fir die
Kommunikation mit den Benutzerendgeraten (16F,
16M) sowie einer gerichteten Antenne (32) zum An-
koppeln der Gatewaystation (20) an jede drahtlose
Basisstation (18), wobei die adaptive Antenne (30)
eine Vielzahl von Paneelen (52) mit einer Vielzahl
von rekonfigurierbaren Antennenelementen (56) be-
sitzt, und
— Ausbilden der Vielzahl von Strahlen (12), indem
eine Vielzahl von Steuersignalen von der Gateway-
station (20) zu der Vielzahl von drahtlosen Basissta-
tionen (18) Ubertragen wird,
—wobei jedes Paneel (52) dazu verwendet wird, meh-
rere dynamische Verbindungen herzustellen, und
wobei in jeder Kommunikation mehrere Basisstatio-
nen (18) Uber mehrere Paneele (52) verwendet wer-
den, so dass stets mehrere Verbindungen zu einem
Benutzerendgerat (16F, 16M) hergestellt sind.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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