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Multi-Band Spektrum-Aggregation

14a

ADC

motor vehicle (20), and to a method and a
computer program for a radio receiver (10).
The radio receiver (10) for a motor vehicle
(20) comprises a receiving device (12)
designed to provide a receiving signal,
wherein the receiving signal comprises at least
two transfer bands of different radio systems.

Down-Aliasing

The radio receiver (10) further comprises a
signal processing device (14) designed to
transfer the receiving signal to a base band by
means of scanning, and based on the receiving
signal in the base band, to determine base
band signals for the at least two radio signals.

&) Zusammenfassung:

Austiihrungsbeispiele beziehen sich auf einen
Funkempfianger (10) fiir ein Kraftfahrzeug
(20), ein Kraftfahrzeug (20), ein Verfahren

analoge Abwartsmischung Super-Nyquist-Sampling
AA o
14
1’]‘12
Fig. 9

AA ... Multi-band spectrum aggregation analog downmixing

und ein  Computerprogramm flir  einen
Funkempfanger (10). Der Funkemptinger
(10) fiir ein Kraftfahrzeug (20) umfasst eine
Emptangseinrichtung (12), die ausgebildet ist,
um ein Empfangssignal bereitzustellen, wobei
das
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Empfangssignal wenigstens zwei Ubertragungsbinder unterschiedlicher Funksysteme umfasst. Der Funkempfinger (10) umfasst
ferner eine Signalverarbeitungseinrichtung (14), die ausgebildet ist, um das Empfangssignal durch Abtastung in ein Basisband zu
iiberfithren und um basierend aut dem Empfangssignal im Basisband, Basisbandsignale fiir die wenigstens zwei Funksysteme zu

bestimmen.
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Funkempfinger fiir ein Kraftfahrzeug, Kraftfahrzeug, Verfahren und Computerpro-

gramm fiir einen Funkempfinger

Technisches Gebiet

Ausfithrungsbeispiele befassen sich mit einem Funkempfinger fiir ein Krafifahrzeug, einem
Kraftfahrzeug, einem Verfahren und einem Computerprogramm fiir einen Funkempfinger,
insbesondere, aber nicht ausschlieBlich, mit einem Empfangskonzept zur kombinierten Di-

rektabtastung von Ubertragungsbindern mehrerer Funksysteme.

Hintergrund

Im Rahmen der konventionellen Technik sind mehrere Funksysteme und dafir vorgesehene
Empfinger bekannt, die auch in Fahrzeugen zum Einsatz kommen. Die verschiedenen
Funksysteme, wie z.B. Rundfunksysteme, Mobilfunksysteme, Navigationssysteme, usw.,
benutzten dabei verschiedene Ubertragungsbinder und Zugriffstechnologien. Relevante
Funkdienste umfassen z.B. zellulare-, Rundfunk- (auch engl. ,,Broadcasting-“), Ad-Hoc-,
Lokalisierungs- und Sicherheits- (auch engl. ,,Safety-*) Dienste. Beispiclsweise werden re-
levante Funkdienste im automotiven Kontext durch mehrere Empféinger realisiert, die je-
weils {iber Antennen mit entsprechend nachgeschalteten Hochfrequenzmodulen, die auch

engl. ,,Radio Frequency Front Ends (RFFE)" genannt werden, betricben werden.

Bei diesen Diensten werden elektromagnetische Wellen, welche einen Informationsgehalt
transportieren, auf ein hochfrequentes Signal moduliert, um es {liber einen Kanal drahtlos
von einem Sender zu einem Empfinger zu tibertragen, Dieser Ubertragungsfall umfasst alle
moglichen Sende- und Empfangsarten, beispielsweise von einer Sendeantenne zu einer
Empfangsantenne (auch engl. ,Single Input Single Output (SISO)”) oder von mehreren
Sendeantennen zu mehreren Empfangsantennen (auch engl. ,,Multiple Input Multiple Qut-
put (MIMO)Y™).

Weitere Informationen liber Empfangskonzepte kénnen beispielsweise in den Druckschrif-

ten DE 20 2007 009 431 U1, EP 1 978 647 A2 und US 2009/0147898 A1 gefunden werden.
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Zusammenfassung

Ausflihrungsbeispiclen der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass
Empfiingerstrukturen in einem Kraftfahrzeug vereinfacht werden kdnnen, wenn mehrere
Funksignale, d.h. Funksignate mehrerer Funksysteme, gemeinsam verarbeitet werden k&n-
nen. Durch Direkt- oder Bandpassabtastung kénnen Ubertragungsbinder mehrerer Systeme

oder Dienste in ein Basisband tiberfithrt und dann weiterverarbeitet werden.

Ausfilhrungsbeispiele schaffen stellen daher einen Funkempfinger fiir ein Kraftfahrzeug
bereit. Der Funkempfiinger umfasst eine Empfangseinrichtung, die ausgebildet ist, um ein
Empfangssignal bereitzustellen, wobei das Empfangssignal wenigstens zwei Ubertragungs-
binder unterschiedlicher Funksysteme umfasst. Der Funkempfinger weist ferner eine Sig-
nalverarbeitungseinrichtung auf, die ausgebildet ist, um das Empfangssignal durch Abtas-
tung in ein Basisband zu tiberfithren und um basierend auf dem Empfangssignal im Basis-
band Basisbandsignale flir die wenigstens zwei Funksysteme zu bestimmen. Ausfihrungs-
beispiele konnen daher eine vereinfachte Empfingerstruktur erméglichen, da eine Abtas-
wng in den Ubertragungsbindern mehrerer Funksysteme gemeinsam durchgeflihrt werden

kann.

In Ausfilhrungsbeispielen kann zumindest eines der Funksysteme einem Mobilfunksystem,
einem Navigationssystem, einem terrestrischen Rundfunksystem, einem Wireless Local
Area Network, WLAN, oder einem Satelliten-unterstiitzten Rundfunksystem entsprechen,
Insofern kinnen in Ausfithrungsbeispielen mehrere Funkdienste mit einem Funkempfiinger
bereitgestellt werden. Beispielsweise kann zumindest eines der Funksysteme einem Mobil-

funksystem und ein anderes der Funksysteme einem Rundfunksystem entsprechen,

In manchen Ausfilhrungsbeispielen kann die Empfangseinrichtung ferner ausgebildet sein,
um ein Hochfrequenzsignal zu empfangen und zumindest eines der wenigstens zwei Uber-
tragungsbénder in einem Hochfrequenzbereich zu verschieben, um das Empfangssignal zu
erhalten. Insofern kann eine Signalvorverarbeitung im Hochfrequenzbereich stattfinden, die
eine spekirale Anpassung der Ubertragungsbinder an eine nachgeschaltete Abtastung er-
laubt und so die Empfingerstruktur vereinfacht. Dabei kdnnen z.B. zwei Mittenfrequenzen
der wenigstens zwei Ubertragungsbinder in dem Hochfrequenzsignal einen groBeren Ab-

stand voneinander haben als in dem Empfangssignal. In anderen Worten kdnnen die Uber-
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tragungsbéinder in dem Hochfrequenzbereich zunfichst nidher aneinander geschoben werden,
um dann das zusammengeschobene Signal weiter zu verarbeiten. In dem Hochfrequenzsig-
nal kénnen dann eine hdchste und eine niedrigste Frequenz, die den beiden Ubertragungs-
bindern zugeordnet sind, im Frequenzbereich einen groferen Abstand zueinander aufweisen
als in dem Empfangssignal. Das Empfangssignal, mit dann geringerer Bandbreite, kann
dann abgetastet werden, In manchen Ausfiihrungsbeispielen kann die Empfangseinrichtung
wenigstens einen Mischer und wenigstens einen Lokaloszillator umfassen, um das wenigs-
tens eine Ubertragungsband in dem Hochfrequenzbereich zu verschieben. In anderen Wor-
ten kann eine analoge Signalverarbeitung im Hochfrequenzhereich, die relativ aufwands-

giinstig gehalten werden kann, vor einer Abtastung erfolgen.

Ausfithrungsbeispiele kénnen somit ferner auf der Erkenntnis basieren, dass eine aufwand-
glinstige analoge Signalverarbeitung im Hochfrequenzbereich durchgefithrt werden kann,
um die zu empfangenen Ubertragungsbinder der Funksysteme giinstig anzuordnen, bevor
diese dann im Hochfrequenzbereich abgetastet werden. In einigen Ausfithrungsbeispielen
kann die Empfangseinrichtung ferner ein Bandpassfilter umfassen, um das wenigstens eine
Ubertragungsband aus dem Hochfrequenzsignal auszufiltern und ein Bandpasssignal filr das
wenigstens eine Ubertragungsband zu erhalten, wobei die Empfangseinrichtung ferner aus-
gebildet ist, um das Bandpasssignal fiir das wenigstens eine Ubertragungsband in dem
Hochfrequenzbereich zu verschieben und mit wenigstens einem anderen Ubertragungsband
zu kombinieren, um das Empfangssignal zu erhalten, Insofern knnen Ausflihrungsbeispiele

eine (De)-Fragmentierung oder (De)-Partitionierung des Ubertragungsbereiches erlauben,

Die Empfangseinrichtung kann in manchen Ausfithrungsbeispielen ferner ausgebildet sein,
um einen Pegel wenigstens eines der Ubertragungsbéinder anzupassen, Dies kann eine ver-
besserte Empfangsqualitdt des jeweiligen Dienstes erlauben. Dariiber hinaus kann die Emp-
fangseinrichtung beziiglich der Ubertragungsbéinder und der Verschiebung in dem Hochfre-
quenzbereich konfigurierbar sein. Dies kann eine Anpassung des Funkempfingers an neue
Funksysteme oder Ubertragungsbiinder erlauben. In einigen Ausfiihrungsbeispielen kann die
Empfangseinrichtung zur Verschiebung des wenigstens einen Ubertragungsbandes in dem
Hochfrequenzbereich einen steuerbaren Oszillator umfassen. Dadurch kann eine Flexibilitit
hinsichtlich der infrage kommenden Dienste oder Ubertragungsbinder aufwandsglinstig

erreicht werden.
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Die Empfangseinrichtung kann ausgebildet sein, um das Empfangssignal als Bandpasssignal
bereitzustellen und so ggfl eine Bandpassabtastung erméglichen. In Ausfithrungsbeispielen
kann der Funkempfinger ferner wenigstens eine Empfangsantenne umfassen, die mit der
Empfangseinrichtung gekoppelt ist, wobei die Antenne fiir den Empfang der wenigstens
zwei Ubertragungsbénder der wenigstens zwei Funksysteme ausgebildet ist. Insofern kon-
nen Ausflihrungsbeispiele eine einfache Implementierung ermdglichen, da nur eine Emp-
fangsantenne flir den Empfang mehrerer Funkdienste verwendet werden kann. In einigen
Ausfilhrungsbeispielen kann das Empfangssignal in dem Basisband eine Bandbreite von
10MHz oder mehr umfassen. Ausfiihrungsbeispiele konnen daher eine aufwandsglinstige
Empfangerstruktur fiir einen groBen Bandbreitenbereich bereitstellen, Die Signalverarbei-
tungseinrichtung kann einen Analog-Digital-Wandler umfassen, um das Empfangssignal
mittels Unterabtastung oder Bandpass-Abtastung in das Basisband zu tiberfithren. Insofern
konnen Ausfiihrungsbeispiele Komplexitidt herkdmmlicher Empféanger einsparen, da Auf-

wand fiir Zwischenfrequenzbereiche und parallelen Empfang eingespart werden kann,

Ausfiihrungsbeispiele schaffen ferner ein Krafifahrzeug mit einem Funkempfiinger gemiB
der obigen Beschreibung. Ausfilhrungsbeispiele schaffen ferner ein Verfahren flir einen
Funkempfinger flir ein Kraftfahrzeug. Das Verfahren umfasst ein Bereitstellen eines Emp-
fangssignals, wobei das Empfangssignal wenigstens zwei Ubertragungsbinder unterschied-
licher Funksysteme umfasst. Das Verfahren umfasst ferner ein Abtasten des Empfangssig-
nals zur Uberfithrung des Empfangssignals in ein Basisband und ein Bestimmen von Basis-
bandsignalen fiir die wenigstens zwei Funksysteme basierend auf dem Empfangssignal im

Basisband.

Ausfithrungsbeispiele schaffen ferner ein Computerprogramm zur Durchfithrung zumindest
eines der oben beschriebenen Verfahren, wenn das Computerprogramm auf einem Compu-
ter, einem Prozessor oder einer programmierbaren Hardwarekomponente abliuft, Ausfiih-
rungsbeispiele schaffen auch ein digitales Speichermedium, das maschinen- oder computer-
lesbar ist, und das elektronisch lesbare Steuersignale aufweist, die mit einer programmierba-
ren Hardwarekomponente so zusammenwirken kénnen, dass eines der oben beschriebenen

Vertahren ausgefithrt wird.
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Figurenkurzbeschreibung

Ausfiihrungsbeispiele werden nachfolgend bezugnehmend auf die beiliegenden Figuren

nédher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Ausfihrungsbeispiel eines Funkempfingers;

Fig. 2 eine Veranschaulichung der Signalverarbeitung in einem Ausfithrungsbeispiel;

Fig. 3 eine Darstellung eines Spektrums in einem Ausfithrungsbeispiel;

Fig. 4 eine Antennen- und Steuergerdtearchitektur in einem Krafifahrzeug;

Fig. 5 ein Blockdiagram zur Erlduterung der Signalverarbeitung in einem Super-Heterodyn-

Empfinger;

Fig. 6 eine Darstellung einer universellen Luftschnittstelle in einem Ausflihrungsbeispiel;

Fig. 7 eine Gegenliberstellung einer dezentralen Empfingerstruktur und einer zentralen

Empfingerstruktur in einem Ausfiihrungsbeispiel;

Fig. 8 ein Blockdiagram zur Veranschaulichung der Signalverarbeitung in einem Ausfiih-

rungsbeispiel;

Fig. 9 ein Blockdiagram zur Veranschaulichung einer Partitionierung in einem Ausfih-

rungsbeispiel;

Fig. 10 eine Veranschaulichung einer moglichen Flexibilitit in einem Ausfithrungsbeispiel;

Fig. 11 eine weitere Gegenitberstellung einer dezentralen Empfingerstruktur und einer zent-

ralen Empfingerstruktur in einem Ausfuhrungsbeispiel; und

Fig. 12 ein Ablaufdiagramm eines Ausfuhrungsbeispiels eines Verfahrens.
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Beschreibung

Verschiedene Ausfithrungsbeispiele werden nun ausfithrlicher unter Bezugnahme auf die
beiliecgenden Zeichnungen beschrieben, in denen einige Ausfithrungsbeispiele dargestellt
sind. In den Figuren konnen die Dickenabmessungen von Linien, Schichten und/oder Regi-

onen um der Deutlichkeit Willen tibertrieben dargestellt sein.

Bei der nachfolgenden Beschreibung der beigefligten Figuren, die lediglich einige exempla-
rische Ausfithrungsbeispiele zeigen, kinnen gleiche Bezugszeichen gleiche oder vergleich-
bare Komponenten bezeichnen. Ferner kénnen zusammenfassende Bezugszeichen fiir Kom-
ponenten und Objekte verwendet werden, die mehrfach in einem Ausfithrungsbeispiel oder
in einer Zeichnung aufireten, jedoch hinsichtlich eines oder mehrerer Merkmale gemeinsam
beschrieben werden. Komponenten oder Objekte, die mit gleichen oder zusammenfassenden
Bezugszeichen beschrieben werden, konnen hinsichtlich einzeiner, mehrerer oder aller
Merkmale, beispielsweise ihrer Dimensionierungen, gleich, jedoch gegebenenfalls auch
unterschiedlich ausgefiihrt sein, sofern sich aus der Beschreibung nicht etwas anderes expli-

zit oder implizit ergibt.

Obwohl Ausfiihrungsbeispiele auf verschiedene Weise modifiziert und abgefindert werden
kdnnen, sind Ausfithrungsbeispiele in den Figuren als Beispiele dargestellt und werden hie-
rin ausfihrlich beschrieben. Es sei jedoch klargestellt, dass nicht beabsichtigt ist, Ausfith-
rungsbeispiele auf die jeweils offenbarten Formen zu beschrinken, sondern dass Ausfiih-
rungsbeispiele vielmehr sdmtliche funktionale und/oder strukturelle Modifikationen, Aqui-
valente und Alternativen, die im Bereich der Erfindung liegen, abdecken sollen. Gleiche
Bezugszeichen bezeichnen in der gesamten Figurenbeschreibung gleiche oder #hnliche

Eiemente.

Man beachte, dass ein Element, das als mit einem anderen Element ,,verbunden® oder ,ver-
koppelt* bezeichnet wird, mit dem anderen Element direkt verbunden oder verkoppelt sein
kann oder dass dazwischenliegende Elemente vorhanden sein konnen. Wenn ein Element
dagegen als ,direkt verbunden® oder ,.direkt verkoppelt® mit einem anderen Element be-
zeichnet wird, sind keine dazwischenliegenden Elemente vorbanden. Andere Begriffe, die

verwendet werden, um die Beziehung zwischen Elementen zu beschreiben, sollten auf hn-
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liche Weise interpretiert werden (z.B., ,,zwischen® gegeniiber ,,direkt dazwischen®, ,,angren-

zend® gegeniiber | direkt angrenzend* usw.).

Die Terminologie, die hierin verwendet wird, dient nur der Beschreibung bestimmter Aus-
fahrungsbeispiele und soll die Ausfithrungsbeispiele nicht beschrinken. Wie hierin verwen-
det, sollen die Singularformen ,, einer,” ,, eine”, ,.eines " und ,,der, die, das* auch die Plural-
formen beinhalten, solange der Kontext nicht eindeutig etwas anderes angibt. Ferner sei
klargestellt, dass die Ausdriicke wie z.B. ,,beinhaltet”, , beinhaltend”, , aufweist”, ,,umfasst®,
w~umfassend” und/oder ,,aufweisend®”, wie hierin verwendet, das Vorhandensein von genann-
ten Merkmalen, ganzen Zahlen, Schritten, Arbeitsabliufen, Elementen und/oder Komponen-
ten angeben, aber das Vorhandensein oder die Hinzufligung von einem bzw. einer oder
mehreren Merkmalen, ganzen Zahien, Schritten, Arbeitsabldufen, Elementen, Komponenten

und/oder Gruppen davon nicht ausschlieBen.

Solange nichts anderes definiert ist, haben s#imtliche hierin verwendeten Begriffe (ein-
schlieBlich von technischen und wissenschaftlichen Begriffen) die gleiche Bedeutung, die
ihnen ein Durchschnittsfachmann auf dem Gebiet, zu dem die Ausfilhrungsbeispiele geht-
ren, beimisst. Ferner sei klargestellt, dass Ausdriicke, z.B. diejenigen, die in allgemein ver-
wendeten Worterbiichern definiert sind, so zu interpretieren sind, als hitten sie die Bedeu-
tung, die mit ihrer Bedeutung im Kontext der einschldgigen Technik konsistent ist, und
nicht in einem idealisierten oder Ubermafig formalen Sinn zu interpretieren sind, solange

dies hierint nicht ausdriicklich definiert ist.

Fig. 1 illustriert ein Ausfithrungsbeispiel eines Funkempfingers 10 flir ¢in Kraftfahrzeug.
Der Funkempfinger umfasst eine Empfangseinrichtung 12, die ausgebildet ist, um ein Emp-
fangssignal bereitzustellen, wobei das Empfangssignal wenigstens zwei Ubertragungsbiin-
der unterschiedlicher Funksysteme umfasst. In Ausfiihrungsbeispielen kann die Empfangs-
einrichtung typische Empfiingerkomponenten enthalten. Darunter kbnnen beispielsweise ein
oder mehrere Antennen 16 (bzw, kann die Empfangseinrichtung 12 zur Kopplung mit ein
oder mehreren Antennen 16 ausgebildet sein), ein oder mehrere Filter, ein oder mehrere
Verstirker, ein oder mehrere Diplexer, ein oder mehrere Duplexer, usw. fallen. Der Funk-
empfinger 10 umfasst ferner eine Signalverarbeitungseinrichtung 14, die ausgebildet ist, um
das Empfangssignal durch Abtastung in ein Basisband zu tiberfihren und um basierend auf

dem Empfangssignal im Basisband, Basisbandsignale flir die wenigstens zwei Funksysteme



WO 2016/012153 PCT/EP2015/062968

10

i5

20

25

30

zu bestimmen. In Ausfithrungsbeispielen kann die Signalverarbeitungseinrichtung eine oder
mehrere Analog/Digital (A/D) Wandler (auch engl. ,,Analog/Digital Converter (ADC)) und
ein oder mehrere Prozessoren, bzw. einen beliebigen Controller oder Prozessor oder eine
programmierbaren Hardwarekomponente umfassen. Beispielsweise kann die Signalverar-
beitungseinrichtung 14 auch teilweise als Software realisiert sein, die fiir eine entsprechende
Hardwarekomponente programmiert ist. Insofern kann die Signalverarbeitungseinrichtung
14 als programmierbare Hardware mit entsprechend angepasster Software implementiert
sein. Dabei kdnnen beliebige Prozessoren, wie z.B. Digitale Signalprozessoren (DSPs) zum
Einsatz kommen. Ausfiihrungsbeispiele sind dabei nicht auf einen bestimmten Typ von Pro-
zessor eingeschrankt. Es sind beliebige Prozessoren oder auch mehrere Prozessoren zur Im-

plementierung Signalverarbeitungseinrichtung 14 denkbar,

Die Signale, z.B. Empfangssignal und Signale in den Ubertragungsbindern, kénnen, im
Frequenzbereich betrachtet, in einem sehr hohen Bereich liegen und bediirfen einer Manipu-
lation, um die Signalkomponenten in einen tieferen Frequenzbereich zu transformieren.
Dies soll anhand der Fig. 2 néher erldutert werden. Fig. 2 zeigt eine Veranschaulichung der
Signalverarbeitung in einem Ausflihrungsbeispiel. Die Fig. 2 stellt auf der linken Seite eine
Sendeantenne 30 dar, die einen Sender reprisentiert. Dieser sendet Signale in Form von
elektromagnetischen Wellen (EM-Wellen) an einen Funkempfinger 20, der in einem Kraft-
fahrzeug 20 installiert ist. Hier und im Folgenden sei unter Fahrzeug ein beliebiges Fortbe-
wegungsmittel verstanden, wie z.B. Zweirider, Autos, Busse, Bahnen, Flugzeuge, Schiffe,
usw. Der Funkempfinger 10, bzw. dessen Empfangseinrichtung 12, ist mit einer Empfangs-
antenne 16 gekoppelt. Generell kanr der Funkempfiinger 10 in Ausfiihrungsbeispielen we-
nigstens eine Empfangsantenne 16 umfassen, die mit der Empfangseinrichtung 12 gekoppelt
ist. Die Empfangsantenne 16 kann fiir den Empfang der wenigstens zwei Ubertragungsbin-
der der wenigstens zwei Funksysteme ausgebildet sein. In dem betrachteten Ausfithrungs-
beispiel der Fig. 2 weist die Empfangsantenne 16 mehrere Antennenelemente auf und ist fiir

den Empfang mehrerer Empfangssignale ausgebildet, auch sog. MIMO Empfangsantenne.

Wie die Fig. 2 zeigt empfingt der Funkempfinger 10 ein Hochfrequenz-Signal (HF-Signal)
und setzt dieses in ein oder mehrere Basisbandsignale (BB-Signal) um. Im hohen Frequenz-
bereich kann es kritisch sein, die Signale digital auszuwerten und weiterzubearbeiten. Die
Signalumsetzung wird durch den Funkempfinger 10, der auch Systemkomponente Hoch-

frequenzfrontend (auch engl. ,,Radio-Frequency-FrontEnd (RFFE)) genannt wird, realisiert,
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Die Fig. 3 illustriert eine Darstellung mehrerer Binder Sy, S,, ..., S, als Basisbandsignale
und zugehorige Ubertragungsbandsignale. Fig. 3 zeigt dabei eine Darstellung der jeweiligen
Amplituden iiber der Frequenz fin GHz. Als Beispiel sind die Signale im Ubertragungsband
in cinem Bereich von 0,690 bis 6 GHz angeordnet und es ist zu erkennen, dass die Signale
im Ubertragungsbereich als voneinander beabstandete Bandpasssignale vorliegen, deren
Bandbreiten sich im Basisband zu einer Gesamtbandbereite aufaddieren, wie der Pfeil in der
Fig. 3 andeutet. Dabei wird angenommen, dass die einzelnen Bénder im Basisbandbereich

direkt aneinander angrenzen, wie es in der Fig. 3 gezeigt ist.

Nachdem eine Vielzahl an Diensten dem Fahrzeugnutzer angeboten werden soll, kdnnte das
Fahrzeug 20 (die Senke im nachrichtentechnischen Sinne) im konventionellen Sinn eine
Gruppe an dezentralen Antennen entsprechend den physikalischen Eigenschaften der Diens-
te und folgend eine Gruppe von dezentralen RFFEs umfassen. Fiir die einzelnen Sub-
Komponenten {Antenne bzw. RFFE) ergeben sich multiple Regionsvarianten, die auf unter-
schiedliche technische Randbedingungen sowie frequenzregulative Vorgaben in den jewei-

ligen Zielmérkten zuriickzufithren sind.

Die Manipulation der Frequenzkomponenten geschieht konventionell mehrstufig (iiber Zwi-
schenfrequenzen), um am Ende in einen tiefen Frequenzbereich (Basisband) zu gelangen.
Status quo ist eine Vielzahl von dezentralen RFFE-Steuergeriiten und Antennen., Es handelt
sich um eine Vielzahl von zu integrierenden Komponenten. Dies soll anhand der Fig. 4 ni-
her verdeutlicht werden. Fig. 4 zeigt eine Antennen- und Steuergerdtearchitektur in einem
Kraftfahrzeug. In der konventionellen Anordnung gibt es mehrere Dach- und Scheibenan-
tennen, insgesamt z.B. 20 Antennen, mit zugehorigen Chipsitzen, insgesamt z.B. 8 Chipsit-
ze, die mit den Dach- und/oder Scheibenantennen gekoppelt sind. Insgesamt werden so
mehrere Empfiinger flir verschiedene Funksysteme gebildet, z.B. fur Rundfunk wie AM
Amplitudenmodulation {AM), Frequenzmodulation (FM), Digital Audio Broadcast (DAB),
Digital Video Broadeast-Terrestrial (DVB-T), Mobilfunksysteme der 2. Generation (2G),
der 3. Generation (3G) und der 4. Generation (4G), Wireless Fidelity (WiFi), Intelligent
Transport Systems Generation 5 (IST-5G), Global Navigation Satellite System (GNSS),
Satellite Digital Audio Radio Services (SDARS), etc.

Bei den konventionellen Antennen handelt es sich in der Regel um schmalbandige bzw.

eingeschrinkt multibandfihige Einzelstrahler, Innerhalb der RFFEs kommen zumeist kon-
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ventionelle Ansiétze zur Frequenzumsetzung wie ¢in n-Super-Heterodyn-Empfinger zum
Einsatz. Fig. 5 illustriert ein Blockdiagram zur Erlduterung der Signalverarbeitung in einem
Super-Heterodyn-Empfinger. Dabei werden Funksignale zun#chst von einer Empfangsan-
tenne 100 empfangen und durch ein Bandpass-Filter 102 (BP-Filter) gefiltert bevor das
Empfangssignal mittels eines HF-Verstirkers 104 verstiirkt wird, Das verstirkte Empfangs-
signal wird dann einem Mischer 106 zugefiihrt, der mit einem Lokaloszillator 108 (auch
engl. ,,Voltage Controlled Oscillator (VCO)™) gekoppelt ist. Das gemischte Signal wird
dann zur Spiegelfrequenzunterdriickung einem weiteren Bandpassfilter 110 zugefiihrt und
das bandpassgefilterte Signal ein weiteres mal durch einen weiteren HF-Verstirker 112 ver-
stirkt. Die Komponenten Mischer 106, Lokaloszillator 108, weiterer Bandpassfilter 110 und
HF-Verstirker 112 kénnen dabei in einer Stufe 114 zusammengefasst werden, die ein Zwi-
schenfrequenzsignal ausgibt. Das von der Stufe 114 ausgegebene Signal durchliuft dann ein
oder mehrere weitere Signalverarbeitungsstufen 116, 118, die hier als Beispiel mit 1, 2,..., n
bezeichnet sind. Der letzten Stufe 118, die die gleichen Komponenten wie die erste Stufe
114 aufweist, ist fiir die entsprechende Umsetzung auf die letzte Zwischenfrequenz bzw. in
das Basisband ausgelegt. Ein Demodulator 120 demoduliert dann das Signal und e¢in Nieder-

frequenzverstérker (NF-Verstdrker) 122 verstirkt dann das so erhaltene Basisbandsignal.

Diese Art konventioneller Empfinger funktioniert fiir ein System, da die Komponenten
schmalbandig ausgelegt sind — eine Multistandardfihigkeit ist nicht gegeben. Gleichzeitig
ergibt sich hierdurch, dass ein RFFE auch nur in einer Marktregion zum Einsatz kommen
kann. Durch die grofle Anzahl an notwendigen Bauteilen zur Realisierung ergibt sich zu-
sétzlich einer erhdhte Fehleranfilligkeit. Darliber hinaus besteht ein Uberangebot an Hard-
ware, welche nicht effizient zum Einsatz kommt. Jedem Dienst ist ein RFFE zugewiesen, so
dass bei temporirer reduzierter Nutzung der Dienste entsprechende RFFE- Hardware einen

Leerlauf hat.

Durch die starre Struktur in einer Vielzahl von vorhandenen RFFEs, welche sich wieder-
spiegelt durch exakt abgestimmte Bauteile (z.B. Filter, Mischer, Lokalozillatoren usw.) auf
einen bestimmten Service, ergibt sich eine Reihe von Nachteilen, Die anhaltende Harmoni-
sierung der globalen Frequenzen, etwa Empfehlungen der kommenden World
Radiocommunication Conference 2015 der International Telecommunication Union (ITU),
partitioniert den Frequenzplan neu. Daraus entstehen regulatorisch (in Deutschland umge-

setzt durch die Bundesnetzagentur) Verbindlichkeiten, die gesetzlich eingehalten werden
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miissen. Konkret hat das zur Folge, dass Diensten neue Frequenzen zugewiesen werden
kénnen und dadurch, aufgrund der mangelnden Flexibilitdt der konventionellen RFFEs,
diese unbrauchbar werden kinnen und komplett durch neue ersetzt werden miissten, um die
Konnektivitidt zu gewdhrleisten. Im gleichen Zuge fillt auf, dass die Lebensdauer eines
Fahrzeuges erheblich grofer ist, als die Lebensdauer eines Mobilfunkstandards. Durch die
Zunahme von Mobilitdtsdienstleistungen, die in das Fahrzeug integriert sind, kann eine leis-

tungsfihige Fahrzeugvernetzung essenziell sein.

Auch bei der Produktion des Fahrzeugs ergibt sich durch die unflexible dezentrale RFFE-
Hardware ein betrichtiicher Mehraufwand beziiglich der Installation. Weil fiir unterschied-
fiche Regionen der Welt verschiedene Frequenzumsetzungen der Dienste notwendig sind,
muss zum einen flir all diese Fille ein spezielles RFFE produziert werden und zum anderen
je nach Auslieferung des Fahrzeuges in dieses die richtigen RFFEs eingebaut werden. Durch
die Verwendung einer dezentralen Vernetzungsarchitektur kommen multiple Steuergeri-
te/RFFEs von einer Vielzahl an Zulieferern zum Einsatz. Der Automobilhersteller tritt an
dieser Stelle als Systemintegrator auf. Durch die parallele Benutzung von mehreren Steuer-
geriten/RFFEs, die unabhiéingig voneinander betrieben werden, kdnnen Interferenzsituatio-
nen aufireten, beispielsweise zwischen Long Term Evolution (LTE) und DVB-T. Da die
Steuergerdte/RFFEs unabhiingig voneinander arbeiten und kein zentrai koordiniertes Radio-
Ressourcen-Management stattfindet, ki\nnen diese Interferenzen nur schwer bzw. kosten-

aufwiindig behoben werden.

Ausfihrungsbeispiele stellen daher den oben beschriebenen Funkempfiinger 10 bereit, der
eine zentrale universelle Luftschnittstelle realisieren kann, Fig. 6 zeigt eine Darstellung ci-
ner universellen Luftschnittstelle in einem Ausfihrungsbeispiel. Die Fig. 6 zeigt, dass in
diesem Ausfithrungsbeispiel die Luftschnittstelle tiber mehrere Empfangsantennen bedient
werden kann, hier z.B. insgesamt 11 Antennen. Die empfangenen Signale werden der Emp-
fangseinrichtung 12, die hier als Breitband RFFE mit ca. 10MHz Bandbreite ausgebildet ist,
zugefuhrt. In anderen Worten kann das Empfangssignal in dem Basisband eine Bandbreite
von 10MHz oder mehr umfassen. Die Signalverarbeitungseinrichtung 14 verarbeitet die
Signale dann digital weiter und liefert Basisbandsignale fur die wenigstens zwei Funksys-
teme, Wie bereits oben beschrieben kdnnen die mehrere verschiedene Funksysteme in Aus-
fuhrungsbeispielen durch den Funkempfinger 10 empfangen werden, Beispielsweise kann

zumindest eines der Funksysteme einem Mobilfunksystem, einem Navigationssystem, ei-
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nem terrestrischen Rundfunksystem, einem Wireless Local Area Network, WLAN, einem
Auto-zu-Auto-Kommunikationssystem (auch engl. ,car-2-car communication®, beispiels-
weise ein System zur ad-hoc Kommunikation zwischen Fahrzeugen), oder einem Satelliten-
unterstiitzten Rundfunksystem entsprechen. Z.B. kann zumindest eines der Funksysteme
einem Mobilfunksystem und ein anderes der Funksysteme einem Rundfunksystem entspre-

chen.

Fig. 7 illustriert eine Gegeniiberstellung einer dezentralen Empfingerstruktur und einer
zentralen Empfingerstruktur in einem Ausfiihrungsbeispiel. Eine zentrale Architektur kann
eine aufwandsglinstigere Implementierung eines hybriden Radioressourcenmanagements
ermdglichen. Die Fig. 7 zeigt auf der linken Seite eine dezentrale Architektur mir mehreren
Scheiben- und Dachantennen flir die verschiedenen Funksysteme. Die verschiedenen An-
tennen sind mit mehreren Empfiinger bzw. Steuereinheiten (auch engl. ,,Electronic Control
Unit (ECU)*) gekoppelt. Die einzelnen Steuereinheiten sind mit einer Darstellungseinrich-
tung (auch engl. ,.Headunit (HU)*) gekoppelt, die etwaige Informationen, wie beispiclswei-
se eingestellte Radiosender, Empfangspegelinformation oder Navigationsinformation dar-
stellt. Die einzelnen ECUs sind dabei den Funktionen, d.h. dem Empfang des jeweiligen
Funkdienstes fest zugeordnet. Die einzelnen Empfangssysteme koexistieren, sind voneinan-
der unabhiingig, und kénnen sich ggf. gegenseitig stéren. Insgesamt ist die Komplexitit re-
lativ hoch und ein erhdhter Aufwand ist zur Integration der verschiedenen Systeme in das

Fahrzeug ist notwendig.

Die Fig. 7 zeigt rechts ein Ausfithrungsbeispiel eines Fahrzeugs 20 mit einem Ausfihrungs-
beispiel des Funkempfingers 10, der mit der HU 124 gekoppelt ist. Die Empfangseinrich-
tung 12 ist mit einer Breitbandantenne 16 gekoppelt, die zum Empfang der zwei oder mehr
Funksysteme entsprechend ausgelegt ist, beispielsweise flir einen Empfang von Hochfre-
quenzsignalen in einem Bereich von 690MHz bis 6GHz, Generell kann der Funkempfiinger
I0 in Ausfuhrungsbeispielen wenigstens eine Empfangsantenne 16 umfassen, die mit der
Empfangseinrichtung 12 gekoppelt ist. Die Empfangsantenne 16 kann fir den Empfang der
wenigstens zwei Ubertragungsbinder der wenigstens zwei Funksysteme ausgebildet sein. In
manchen Ausfithrungsbeispielen kann die zentrale Plattform des Funkempfingers 10 einen
Zugriff auf alle relevanten Netzwerkschnittstellen erméglichen, Der Funkempfinger 10

kann dabei eine erhohte Flexibilitdt bereitstellen und flir einen Breitbandempfang sowie
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frequenzagil ausgelegt sein. Durch die zentrale Architektur kann zumindest in einigen Aus-

fithrungsbeispielen ein aktives Last- und Netzwerkmanagement ermdglicht werden.

Das System, das in der Fig. 7 dargestellt, ist umfasst eine Multisystem-Antenne 16 (breit-
bandig) sowie einen zentralen Transceiver oder Funkempfinger 10, welcher das komplette
Spektrum mit den relevanten Diensten auf physikalischer Ebene verarbeiten kann. Es kann
dabei in manchen Ausfiihrungsbeispielen zum einen eine anspruchsvolle Systemimplemen-
tierung verwendet werden, um eine reduzierte oder minimale Architektur zu generieren, und

zum anderen eine intelligente Signalbe- und —verarbeitung durchgeflihrt werden.

Die  wesentlichen Eigenschaften eines solchen zentralen RFFEs 10  sind
Rekonfigurierbarkeit sowie Frequenzagilitdt, um die notwendigen Funktionen zur Verfu-
gung zu stellen. Es wird daher auch als rekonfigurierbares RFFE (RRFFE) bezeichnet. Eine
mogliche Realisicrung besteht auf Grundlage einer Abtastung/Digitalisierung nah am FuB-
punkt der Antenne 16. Hierzu kann der Funkempfinger beispielsweise Direktabtastung,
Unterabtastung oder Bandpassabtastung verwenden. Das RFFE 10 kann im Idealfall, d.h. in
manchen Ausfiihrungsbeispielen, durch eine Minimalarchitektur realisiert werden, beste-
hend aus einem rauscharmen Empfangsverstdrker 12a und Bandpassfilter 12b als Emp-
fangseinrichtung 12, und einem Anaiog-Digital-Wandler 14 (auch engl. , Analog-Digital-
Converter (ADC)*) als Signalverarbeitungseinrichtung 14, wie dies in der Fig. 8 dargestellt
ist. Fig. 8 zeigt ein Blockdiagram zur Veranschaulichung der Signalverarbeitung in einem
Ausfuhrungsbeispiel. Die die Empfangseinrichtung 12 ist ausgebildet, um das Empfangs-
signal als Bandpasssignal bereitzustellen. Dartiber hinaus umfasst die Signalverarbeitungs-
einrichtung 14 einen Analog-Digital-Wandler, um das Empfangssignal mittels Unterabtas-

tung oder Bandpass-Abtastung in das Basisband zu {iberflihren.

Durch geeignete Abtastverfahren, z.B. Direktabtastung oder Unterabtastung, die hohere
Nyquist-Zonen berticksichtigen, ist in manchen Ausfithrungsbeispielen eine Digitalisierung
moglich. Eine mogliche Realisierung besteht in Grundlage der Bandpass-Abtastung der

Signale. Dies kann eine erhebliche Reduktion der Hardware zur Folge haben.
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Je nach Leistungsfihigkeit der zwei Bauteile kénnen die kompletten Dienste mit nur einer

Architektur umgesetzt werden. Die minimale Abtastfrequenz f£; des Spektrums ist nicht mehr

I 2 max

mit der hochsten in allen Diensten vorkommenden Frequenz f.x, sondern nur noch

f>2B

mit der Gesamthandbreite B, die sich durch Addition der Einzelbandbreiten der Dienste zu-
sammensetzt. Das kann eine Reduzierung der Abtastfrequenz im Kontext der Signalverar-
beitung im (GHz-Bereich zur Folge haben und kann in Ausfihrungsbeispielen ausgenutzt
werden. Ein Algorithmus zur Berechnung valider minimaler Abtastfrequenzen beziiglich
gestellter Randbedingungen kann die Beeinflussung der Robustheit der Frequenzumsetzung
ermoglichen. Je nach Verwendung von unterschiedlich leitungsfihigen Bauteilen kann eine

entsprechende Abtastfrequenz gefunden werden.

In einigen Ausfilhrungsbeispielen kann bei der Limitierung durch die Hardware eine intelli-
gente Partitionierung der Dienste, ghnlich des Superheterodyn-Konzepts, stattfinden. Jedoch
mit dem Vorteil eines reduzierten Hardwareeinsatzes, weil die Umsetzung auf Zwischenfre-
quenzen vermieden wird und der gewshrleisteten Flexibilitét beziiglich des parallelen Emp-
fangs verschiedener Dienste. Bei der Partitionierung kann die Dynamik und Koexistenz der
Signale zueinander beriicksichtigt werden. Fig. 9 illustriert ein Ausflihrungsbeispiel mit
einer Partitionierung, die eine analoge Vorbearbeitung zur Spektrumsaggregation und Pe-
gelanpassung berticksichtigt. Fig. 9 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel eines Funkemp-~
fangers 10 mit einer Empfangsantenne 16, einer Empfangseinrichtung 12 und einer Signal-

verarbeitungseinrichtung 14.

In dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 9 ist die Empfangseinrichtung 12 ferner ausgebildet,
um ein Hochfrequenzsignal zu empfangen und zumindest eines der wenigstens zwei Uber-
tragungsbinder in einem Hochfrequenzbereich zu verschieben, um das Empfangssignal zu
erhalten. In der Empfangseinrichtung 12 findet eine Multiband Spektrum-Aggregation mit-
tel analoger Abwiértsmischung statt. Die Empfangseinrichtung 12 umfasst einen Multiplexer

12c¢ der das Hochfrequenzsignal auf beispielsweise drei Pfade verteilt. Das Ausfliihrungsbei-
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spiel der Fig. 9 zeigt als Beispiel eine Aufieilung in drei Pfade fur drei Ubertragungsbinder
Binder I, 11 und 111, In anderen Ausfiihrungsbeispielen sind auch nur zwei oder eine beliebi-
ge andere Anzahl von Béndern denkbar. In Fig. 9 wird davon ausgegangen, dass Band I sich

auf Frequenzen ff; ;, Band I sich auf Frequenzen f ;</</;» und Band III sich auf Fre-
quenzenfg,_y':ﬁifg,g, mit]%,f“f:_]%,g"i ]g,,,;,bezieht.

Fig. 9 zeigt im Pfad fur Band [ ein Bandpassfilter 12d1, welches das Signal zun#chst in ein
Bandpasssignal umwandelt, bevor es mittels eines Empfangsverstirkers 12al verstirkt und
nochmals durch ein Bandpassfilter 12bl gefiltert wird. Im Pfad fiir Band I wird das Signal
ebenfalls zunichst bandpassgefiltert 12dll, bevor durch einen Empfangsverstirker 12all
eine Pegelanpassung durchgefihrt wird. Die Pegelanpassung kann hierbei relativ zu den
Signalen der anderen Pfade geschehen. In anderen Worten ist in diesem Ausfithrungsbei-
spiel die Empfangseinrichtung 12 ausgebildet, um einen Pegel wenigstens eines der Uber-
tragungsbinder anzupassen. Das pegelangepasste Signal wird dann einem Mischer 12ell
zugeflihrt, der mit einem Lokaloszillator 12fII gekoppelt ist, der ein harmonisches Signal
mit der Frequenz fio ; bereitstellt mit dem das pegelangepasste Signal gemischt wird. Dem
Ausgang des Mischers 12bl! ist dann ein weiteres Bandpassfilter 12bll nachgeschaltet, wel-
ches Spielefrequenzen unterdriickt. Der Pfad fiir Band I1] ist entsprechend mit Bandpassfil-
ter 12dl1I, Empfangsverstarker 12alll, Mischer 12elll, Lokaloszillator 12fIII mit Frequenz
Jfro.2 und Bandpassfilter 12blll aufgebaut. Die Frequenzen fi0,, fio: der Lokaloszillatoren
12111 und 12111 sind an die entsprechenden Bénder angepasst.

Die Bénder I und HI werden demnach im Frequenzbereich verschoben. Die Ausgangssig-
nale der einzelnen Pfade werden dann mit einem Summationsglied 12g zum eigentlichen
Empfangssignal flir die Signalverarbeitungseinrichtung 14 aufaddiert und der Signalverar-
beitungseinrichtung 14 zur Verfiigung gestellt. Zwei Mittenfrequenzen der wenigstens zwei
Ubertragungsbinder (z.B. Band I und II, Band 1I und 111 oder Band [ und I1) weisen in dem
Hochfrequenzsignal einen gréfieren Abstand voneinander auf als in dem Empfangssignal.
Die Gesamtbandbreite des zu verarbeitenden Signals flr die Signalverarbeitungseinrichtung
14 wurde somit reduziert. In dem Hochfrequenzsignal weisen eine hdchste und eine nied-
rigste Frequenz, die den beiden Ubertragungsbindern (z.B. Band I und I1, Band II und III
oder Band I und II} zugeordnet sind, im Frequenzbereich einen gréferen Abstand zueinan-

der auf als in dem Empfangssignal,
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In anderen Worten umfasst die Empfangseinrichtung 12 hier wenigstens einen Mischer
12ell, 12elll und wenigstens einen Lokaloszillator 12111, 12£11}, um das wenigstens eine
Ubertragungsband in dem Hochfrequenzbereich zu verschieben. Die Empfangseinrichtung
12 weist ferner ein Bandpassfilter 12d1, 12d11, 12d111, auf, um das wenigstens eine Ubertra-
gungshand aus dem Hochfrequenzsignal auszufiltern und ein Bandpasssignal fir das we-
nigstens eine Ubertragungsband zu erhalten. Die Empfangseinrichtung 12 ist ferner ausge-
bildet, um das Bandpasssignal fiir das wenigstens eine Ubertragungsband in dem Hochfre-
quenzbereich zu verschieben und mit wenigstens einem anderen Ubertragungsband zu kom-

binieren (Summationsglied 12g), um das Empfangssignal zu erhalten.

Die Signalverarbeitungseinrichtung 14 umfasst ein weiteres Bandpassfilter 14b und einen
ADC 14a zur Bandpassabtastung, es wird auch von Down-Aliasing oder Super-Nyquist-
Sampling gesprochen. In dem Ausfithrungsbeispiel der Fig. 9 erfolgt zunéchst eine selektive
Aufteitung auf mehrere Pfade (Bénder I, I, HI) im Sinne einer Partitionierung. Anschlie-
Bend erfolgt eine Pegelanpassung (Empfangsverstirker 12al, 12all, 12all), Anpassung der
Mittenfrequenz (Mischer 12ell, 12e¢ll und Lokaloszillatoren 12f11, 12{TI1), Bandbegrenzung
{12bl, 12bll, 12bH], 14b) sowic die Digitalisierung (14a).

Die Flexibilitit des RFFE 10 umfasst zum einen den Dienstwechsel. Das éndert die Zu-
sammensetzung der Frequenzaggregation. Zum anderen kann die Anzahl der parallel zu
empfangenen Dienste variieren. Oder einem Dienst wird eine neue Frequenz zugewiesen,
sei es durch eine regulatorische Neuausrichtung oder durch einen Standortwechsel mit ei-
nem sich unterscheidenden Frequenzplan. All dies kann berlicksichtig werden durch neu
berechnete Abtastfrequenzen unter Beachtung der Bauteilparameter, die schlieBlich beim

ADC l4a eingestellt werden kann,

Die intelligente Digitalisierung durch ein zentrales, rekonfigurierbares und frequenzagiles
RFFE 10, welches alle Signale in Echtzeit verarbeiten kann mit einer reduzierten oder sogar
minimalen Architektur ermoglicht eine fuBpunktnahe Frequenzumsetzung mit geringen
Signalleistungsverlusten durch einen kurzen elektrischen Weg zum RRFFE 10. Die Emp-
fangseinrichtung 12 ist beziiglich der Ubertragungsbiinder und der Verschiebung in dem
Hochfrequenzbereich konfigurierbar. In dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 9 umfasst die

Empfangseinrichtung 12 zur Verschiebung des wenigstens einen Ubertragungsbandes in
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dem Hochfrequenzbereich einen steuerbaren Oszillator (1211, 121111, Die Steuerbarkeit ist

dort Giber die einstellbare Frequenz (fi0,1, f10.2) implementiert,

Mit der minimalen oder reduzierten Hardwarerealisierung konzentriert in einem einzigen
RITE 10 kénnen Fehlerquellen reduziert und die Anzahl von Bauelementen minimiert oder
reduziert werden. Die Anforderungen an das RFFE 10 k&nnen zum Beispiel variabel durch
berechnete Abtastfrequenzen erfiillt werden, wobei die betrichtlich reduzierte Abtastfre-
quenz als Funktion der Signalbandbreiten eine zentrale Rolle spielen kann. Darliber hinaus
kann durch entsprechende Parametrisierung bei der Berechnung der Abtastfrequenzen jegli-
che oder zumindest eine erhthte Flexibilitit und Agilitht gewihrleistet werden. Das kom-
pakte RFFE 10 kann ermdglichen, unnétige untereinander abstimmbare Einstellungen an
mehreren RFFEs 10 und Fehler zu reduzieren oder zu minimieren. Durch die
Rekonfigurierbarkeit und Frequenzagilitdt kann eine verbesserte Vorwirtskompatibilitét
erzielt werden, die Komplexitét der Vernetzungsarchitektur reduziert sowie die Flexibilitit
erhtht werden. Es kann sich ein unmittelbarer Kostenvorteil durch die Reduktion von Lin-
dervarianten (z.B. Sachnummern) ergeben, gleichzeitig ergeben sich neue Moglichkeiten
des Customizing, z.B. im Gebrauchtwagenbereich (Flottenfahrzeuge) durch Re-
Konfigurierung des Steuergerétes, um neue Funktionen zu ermdglichen (kein Hardware-

tausch erforderlich) sowie bei neuvartigen Vertriebsmodellen, wie z.B. Car-Sharing.

Fig. 10 illustriert eine Veranschaulichung einer moglichen Flexibilitit in einem Ausflih-
rungsbeispiel, das ein hybrides Radioressourcen-Management und eine Skalierbarkeit der
Verbindungsoptionen ermoglichen kann. Fig. 10 illustriert auf der linken Seite ein Ausfiih-
rungsbeispiel einen Kraftfahrzeugs 20 mit einem oben beschriebenen Funkempfiinger 10, In
dem Kraftfahrzeug wird so eine Multi-Funkkompatibilitdt erreicht, da der Funkempfiinger
10 fur mehrere Funkstandards ausgelegt ist (auch engl. ,,Multistandard-Radio-Front-End*).
Die Anzahl der Steuergerite bzw. separater Funkemptinger in dem Kraftfahrzeug 20 kann
somit im Vergleich zu konventionellen Konzepten reduziert werden. Die Fig. 10 zeigt in der
Mitte eine Hlustration zur Veranschaulichung der Vorwirtskompatibilitdt des Ausfithrungs-
beispiels, welche eine Reduktion der Diskrepanz zwischen der Lebenserwartung eines Fahr-
zeugs und der eines Kommunikationssystems erlaubt. Insofern ist das Ausfihrungsbeispiel
durch den erreichten Grad der Konfigurierbarkeit bereits an zukiinftige Kommunikations-
systeme angepasst und erlaubt eine entsprechende spitere Anpassung. Fig. 10 symbolisiert

auf der rechten Seite die Anpassungsfihigkeit des Ausfilhrungsbeispiels an neue Frequenz-
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zuweisungen bzw. regionale Frequenzzuweisungsunterschiede dar. Die oben beschriebene
Aggregation oder Defragmentierung erlaubt eine Anpassung an unterschiedliche Frequenz-
bénder, die zukiinfiige und regionale spektrale Anpassungen nach sich ziehen konnen. Da-
riiber hinaus kisnnen regionale Variationen in der Hardware reduziert werden, was Vorteile

bei der Montage und Anpassung der Fahrzeuge erreichen kann.

Fig. 11 zeigt eine weitere Gegenliberstellung einer dezentralen Empféingerstruktur und einer
zentralen Empféngerstruktur in einem Ausfithrungsbeispiel. Der Vergleich einer dezentralen
(links) und zentralen (rechts) Vernetzungsarchitektur mittels technischer und nicht-
technischer Performance-Indikatoren verdeutlicht die Vorteile von Ausflihrungsbeispielen.
In der Fig. 11 links ist die konventionelle Architektur gezeigt, die mehrere parallele Systeme
aufweist (Sub-Systeme 1..N), die sich ggf. gegenseitig storen kénnen (Interferenz). In der
Fig. 11 wird dabei von Signalverarbeitung auf Schicht 1 (auch engl. ., Tier 1%, oder physika-
lische Schicht) ausgegangen. Die Fig, 11 zeigt fur das konventionelle System mehrere Ein-
zelantennen ,ANT.4, .. .,ANT.4n, mehrere Funkempfinger (auch engl. ,,Transceiver Control
Units (TCUyy, ... TCUn)™) und mehrere HUs, die auch engl. “Access Units (AU, ...

AU genannt werden.

In Ausflihrungsbeispielen kénnen z.B. Antennen der einzelnen Systeme zusammengefasst
bzw. vercinheitlicht werden, beispielsweise durch den Einsatz von Breitbandantennen. Wie
oben beschrieben kdnnen die einzelnen Transceiver ebenfalls durch ein Ausfihrungsbeispiel
eines Funkempfiingers 10 zusammengefasst bzw. vereinheitlicht werden. Signalverarbei-
tungseinrichtungen, wie z.B. mehrere Steuergerite oder Kontroller, kénnen ebenfalls zu-
sammengefasst oder vereinheitlicht werden. Die Fig. 11 zeigt rechts ein Ausfithrungsbei-
spiel mit einer Breitbandantenne 16, einem universellen RFFE 10 gemiB einem Ausfiith-
rungsbeispiel und einem zentralen Steuergert (AU/HU), das Interferenz-Management, Ko-
existenz-Management und strategisches Verbindungsmanagement fiir das Fahrzeug durch-
fiihrt. In dem Ausfihrungsbeispiel reduziert sich die Anzahl der bené&tigten Komponenten
und der Leistungstests (auch engl. ,,Key Performance Indicators (KPI)*), die beispielsweise
durch Leistungstests der einzelnen Komponenten in der konventionellen Architektur durch-
gefilhrt wurden. Diese kénnen nun aufwandgiinstig und ebenfalls zentralisiert durchgefithrt

werden,
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Fig. 12 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Ausfiihrungsbeispiels eines Verfahrens fiir einen
Funkempfiinger flir ein Krafifahrzeug, Das Verfahren umfasst ein Bereitstellen 22 ¢ines
Empfangssignals, wobei das Empfangssignal wenigstens zwei Ubertragungsbénder unter-
schiedlicher Funksysteme umfasst. Das Verfahren umfasst ferner ein Abtasten 24 des Emp-
fangssignals zur Uberfithrung des Empfangssignals in ein Basisband und ein Bestimmen 26
von Basisbandsignalen fiir die wenigstens zwei Funksysteme basierend auf dem Empfangs-
signal im Basisband.

Ein weiteres Ausflihrungsbeispiel ist ein Computerprogramm zur Durchfihrung zumindest
eines der oben beschriebenen Verfahren, wenn das Computerprogramm auf einem Compu-
ter, einem Prozessor oder einer programmierbaren Hardwarekomponente abliuft. Ein weite-
res Ausfithrungsbeispiele ist auch ein digitales Speichermedium, das maschinen- oder com-
puter-lesbar ist, und das elektronisch lesbare Steuersignale aufweist, die mit einer program-
mierbaren Hardwarekomponente so zusammenwirken konnen, dass eines der oben be-

schriebenen Verfahren ausgefithrt wird.

Die in der vorstehenden Beschreibung, den nachfolgenden Anspriichen und den beigefligten
Figuren offenbarten Merkmale kénnen sowohl einzeln wie auch in beliebiger Kombination
fir die Verwirklichung eines Ausfithrungsbeispiels in ihren verschiedenen Ausgestaltungen

von Bedeutung sein und implementiert werden.

Obwohl manche Aspekte im Zusammenhang mit einer Vorrichtung beschrieben wurden,
versteht es sich, dass diese Aspekte auch eine Beschreibung des entsprechenden Verfahrens
darstellen, sodass ein Block oder ein Bauelement einer Vorrichtung auch als ein entspre-
chender Verfahrensschritt oder als ein Merkmal eines Verfahrensschrittes zu verstehen ist.
Analog dazu stellen Aspekte, die im Zusammenhang mit einem oder als ein Verfahrens-
schritt beschrieben wurden, auch eine Beschreibung eines entsprechenden Blocks oder De-

tails oder Merkmals einer entsprechenden Vorrichtung dar.

Ie nach bestimmten Implementierungsanforderungen kénnen Ausfithrungsbeispiele der Er-
findung in Hardware oder in Software implementiert sein. Die Implementierung kann unter
Verwendung eines digitalen Speichermediums, beispielsweise einer Floppy-Disk, einer
DVD, einer Blu-Ray Disc, einer CD, eines ROM, eines PROM, eines EPROM, eines
EEPROM cder eines FLASH-Speichers, einer Festplatte oder eines anderen magnetischen

oder optischen Speichers durchgeflihrt werden, auf dem elektronisch lesbare Steuersignale
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gespeichert sind, die mit einer programmierbaren Hardwarekomponente derart zusammen-

wirken konnen oder zusammenwirken, dass das jeweilige Verfahren durchgefithrt wird.

Eine programmierbare Hardwarekomponente kann durch einen Prozessor, einen Computer-
prozessor (CPU = Central Processing Unit), einen Grafikprozessor (GPU = Graphics Pro-
cessing Unit), einen Computer, ein Computersystem, einen anwendungsspezifischen inte-
grierten Schaltkreis (ASIC = Application-Specific Integrated Circuit), einen integricrten
Schaltkreis (IC = Integrated Circuit), ein Ein-Chip-System (SOC = System on Chip), ein
programmierbares Logikelement oder ein feldprogrammierbares Gatterarray mit einem

Mikroprozessor (FPGA = Field Programmable Gate Array) gebildet sein.

Das digitale Speichermedium kann daher maschinen- oder computetrlesbar sein. Manche
Ausfithrungsbeispiele umfassen also einen Datentriger, der elektronisch lesbare Steuersig-
nale aufweist, die in der Lage sind, mit einem programmierbaren Computersystem oder ei-
ner programmierbare Hardwarekomponente derart zusammenzuwirken, dass eines der hierin
beschriebenen Verfahren durchgefiihrt wird. Ein Ausfuhrungsbeispiel ist somit ein Daten-
triger (oder ein digitales Speichermedium oder ein computerlesbares Medium), auf dem das

Programm zum Durchfithren eines der hierin beschriebenen Verfahren aufgezeichnet ist.

Allgemein kdnnen Ausfithrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung als Programm, Firm-
ware, Computerprogramm oder Computerprogrammprodukt mit einem Programmcode oder
als Daten implementiert sein, wobei der Programmcode oder die Daten dahin gehend wirk-
sam ist bzw. sind, eines der Verfahren durchzufithren, wenn das Programm auf einem Pro-
zessor oder einer programmierbaren Hardwarekomponente abliuft. Der Programmeode oder
die Daten kann bzw. konnen beispielsweise auch auf einem maschinenlesbaren Tréger oder
Datentrager gespeichert sein. Der Programmcode oder die Daten kdnnen unter anderem als

Quellcode, Maschinencode oder Bytecode sowie als anderer Zwischencode vorliegen.

Ein weiteres Ausflihrungsbeispiel ist ferner ein Datenstrom, eine Signalfolge oder eine Se-
quenz von Signalen, der bzw. die das Programm zum Durchfithren eines der hietin be-
schriebenen Verfahren darstellt bzw. darstellen. Der Datenstrom, die Signalfolge oder die
Sequenz von Signalen kann bzw. kdnnen beispielsweise dahin gehend konfiguriert sein, um
{iber eine Datenkommunikationsverbindung, beispielsweise iiber das Internet oder ein ande-

res Netzwerk, transferiert zu werden. Ausfithrungsbeispiele sind so auch Daten reprisentie-
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rende Signalfolgen, die fiir eine Ubersendung iiber ein Netzwerk oder eine Datenkommuni-

kationsverbindung geeignet sind, wobei die Daten das Programm darstellen.

Ein Programm gemiB einem Ausflihrungsbeispiel kann eines der Verfahren wihrend seiner
Durchfiihrung beispielsweise dadurch umsetzen, dass dieses Speicherstellen ausliest oder in
diese ein Datum oder mehrere Daten hinein schreibt, wodurch gegebenenfalls Schaltvor-
ginge oder andere Vorginge in Transistorstrukturen, in Verstirkerstrukturen oder in ande-
ren elektrischen, optischen, magnetischen oder nach einem anderen Funktionsprinzip arbei-
tenden Bauteile hervorgerufen werden. Entsprechend konnen durch ein Auslesen einer
Speicherstelle Daten, Werte, Sensorwerte oder andere Informationen von einem Programm
erfasst, bestimmt oder gemessen werden. Ein Programm kann daher durch ein Auslesen von
giner oder mehreren Speicherstellen GréBen, Werte, Messgrofien und andere Informationen
erfassen, bestimmen oder messen, sowie durch ein Schreiben in eine oder mehrere Spei-
cherstellen eine Aktion bewirken, veranlassen oder durchfiihren sowie andere Gerdte, Ma-

schinen und Komponenten ansteuern.

Die oben beschriebenen Ausfilhrungsbeispiele stellen lediglich eine Veranschaulichung der
Prinzipien der vorliegenden Erfindung dar. Es versteht sich, dass Modifikationen und Varia-
tionen der hierin beschriebenen Anordnungen und Einzelheiten anderen Fachleuten ein-
leuchten werden. Deshalb ist beabsichtigt, dass die Erfindung lediglich durch den Schutz-
umfang der nachstehenden Patentanspriiche und nicht durch die spezifischen Einzelheiten,
die anhand der Beschreibung und der Erlduterung der Ausfithrungsbeispiele hierin préisen-

tiert wurden, beschriinkt sei,



WO 2016/012153

15

20

25

30

10

12
12a(1-111)
12b(1-TIT)
I2¢
12d(I-1)
12e(11-111)
12f11-H1)
12g

14

14a

14b

20

22

24

26

100

102

104

106

108

110

112

114

116

118

120

122

124

22

Bezugszeichenliste

Funkempfanger
Empfangseinrichtung
Empfangsverstarker
Bandpassfilter
Multiplexer
Bandpassfilter
Mischer
Lokaloszillator
Summationsglied
Signalverarbeitungseinrichtung
ADC

Bandpassfilter
Kraftfahrzeug
Bereitstellen
Abtasten

Bestimmen
Empfangsantenne
BP-Filter
HF-Verstirker
Mischer

VCO

BP-Filter
HF-Verstirker

l. Verarbeitungsstufe
2. Verarbeitungsstufe
n. Verarbeitungsstufe
Demedulator
NF-Verstirker

Headunit

PCT/EP2015/062968



WO 2016/012153 PCT/EP2015/062968

10

15

20

25

30

23

Patentanspriiche

. Ein Funkempfinger (10) fir ein Kraftfahrzeug (20), mit

einer Empfangseinrichtung (12), die ausgebildet ist, um ein Empfangssignal bereit-
zustellen, wobei das Empfangssignal wenigstens zwei Ubertragungsbinder unter-

schiedlicher Funksysteme umfasst; und

einer Signalverarbeitungseinrichtung (14), die ausgebildet ist, um das Empfangssig-
nal durch Abtastung in ein Basisband zu {iberfilhren und um basierend auf dem
Empfangssignal im Basisband, Basisbandsignale fiir die wenigstens zwei Funksys-

teme zu bestimmen.

Funkempfinger (10) gem#B Anspruch 1, wobei zumindest eines der Funksysteme
einem Mobilfunksystem, einem Navigationssystem, einem terrestrischen Rundfunk-
system, cinem Wireless Local Area Network, WLAN, oder einem Satelliten-

unterstiitzten Rundfunksystem entspricht.

Funkempfinger (10} gemiB einem der vorangehenden Anspriiche, wobei zumindest
eines der Funksysteme einem Mobilfunksystem und ein anderes der Funksysteme

cinem Rundfunksystem entspricht.

. Funkempfinger (10) gemiB einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem die Emp-

fangseinrichtung (12) ferner ausgebildet ist, um ein Hochfrequenzsignal zu empfan-
gen und zumindest eines der wenigstens zwei Ubertragungsbénder in einem Hoch-

frequenzbereich zu verschieben, um das Empfangssignal zu erhalten,

Funkempfinger (10} gemif Anspruch 4, wobei zwei Mittenfrequenzen der wenigs-
tens zwei Ubertragungsbénder in dem Hochfrequenzsignal einen groBeren Abstand

voneinander haben als in dem Empfangssignal.

Funkempfinger (10) gemiB Anspruch 4, wobei in dem Hochfrequenzsignal eine

héchste und eine niedrigste Frequenz, die den beiden Ubertragungsbindern zuge-
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ordnet sind, im Frequenzbereich einen griferen Abstand zueinander aufweisen als in

dem Empfangssignal.

Funkempfinger (10) gem&8 einem der Anspriiche 4 bis 6, wobei die Empfangsein-
richtung (12) wenigstens einen Mischer (12ell; 12elll) und wenigstens einen Lokal-
oszillator (12f11; 12f1I1) umfasst, um das wenigstens eine Ubertragungsband in dem

Hochfrequenzbereich zu verschieben.

Funkempfinger (10) gem#8 einem der Anspriiche 4 bis 7, wobei die Empfangsein-
richtung (12) ferner ein Bandpassfilter (12d1; 12dH; 12d1II) umfasst, um das wenigs-
tens eine Ubertragungsband aus dem Hochfrequenzsignal auszufiltern und ein Band-
passsignal fiir das wenigstens eine Ubertragungsband zu erhalten, wobei die Emp-
fangseinrichtung (12) ferner ausgebildet ist, um das Bandpasssignal fiir das wenigs-
tens eine Ubertragungsband in dem Hochfrequenzbereich zu verschieben und mit
wenigstens einem anderen Ubertragungsband zu kombinieren (12g), um das Emp-

fangssignal zu erhalten.

Funkempfinger (10} geméB einem der Anspriiche 4 bis §, wobei die Empfangsein-
richtung (12) ferner ausgebildet ist, um einen Pegel wenigstens eines der Ubertra-

gungshénder anzupassen.

. Funkempfiinger (10) gemiB einem der Anspriiche 4 bis 9, wobei die Empfangsein-

richtung (12) beziiglich der Ubertragungsbiéinder und der Verschiebung in dem

Hochfrequenzbereich konfigurierbar ist.

Funkempfiinger (10) gemdf einem der Anspriiche 4 bis 10, wobei die Empfangsein-
richtung (12) zur Verschiebung des wenigstens einen Ubertragungsbandes in dem

Hochfrequenzbereich einen steuerbaren Oszillator (1211, 12f111) umnfasst.

Funkempfinger (10) gemif einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem die Emp-
fangseinrichtung (12) ausgebildet ist, um das Empfangssignal als Bandpasssignal be-

reitzustellen,

Funkempfiinger (10) gem#l einem der vorangehenden Anspriiche, der ferner we-

nigstens eine Empfangsantenne (16) umfasst, die mit der Empfangseinrichtung (12)
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gekoppelt ist, wobei die Empfangsantenne {16) fir den Empfang der wenigstens

zwei Ubertragungsbinder der wenigstens zwei Funksysteme ausgebildet ist.

Funkempfiinger (10) gema einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das Emp-

fangssignal in dem Basisband eine Bandbreite von 10MHz oder mehr umfasst.

Funkempfinger (10} gemil einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Signal-
verarbeitungseinrichtung (14) einen Analog-Digital-Wandler (14a) umfasst, um das
Empfangssignal mittels Unterabtastung oder Bandpass-Abtastung in das Basisband

zu tiberfithren.

Kraftfahrzeug (20) mit einer Vorrichtung gemil einem der vorangehenden Ansprii-

che.

Verfahren flir einen Funkemp#finger fiir ein Kraftfahrzeug, mit

Bereitstellen (22) eines Empfangssignals, wobei das Empfangssignal wenigstens

zwei Ubertragungsbinder unterschiedlicher Funksysteme umfasst;

Abtasten (24) des Empfangssignals zur Uberfithrung des Empfangssignals in ein Ba-

sishand; und

Bestimmen (26) von Basisbandsignalen fiir die wenigstens zwei Funksysteme basie-

rend auf dem Empfangssignal im Basisband.

Coemputerprogramm zur Durchfithrung des Verfahrens nach dem vorangehenden
Anspruch, wenn das Computerprogramm auf einem Computer, einem Prozessor

oder einer programmierbaren Hardwarekomponente ablduft.
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