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(57) Abstract

In a process for operating
a network of secondary users,
with channels from a frequency
spectrum (10) used by primary
users (11, 12, 15) by the
frequency hopping method of
data transmission, any channel
(f(k)) selected by the network
of secondary users is monitored
prior to data transmission and
checked to see whether primary
users  presently occupy this
channel (f(k)), and depending
on the results of this check, the
network either transmits data
over the selected channel (f(k)) or
excludes it from data transmission
and selects a new channel (f(k))
for checking and possible data

10

12

f—+— A (k)

A1

transmission. In addition to the
selected channel (f(k)), other
channels (f(k)) are excluded from
data transmission at least once, if scannin

(fk)).

A0

-
A20 A25 A30 AS0  Ago Ago

g of the selected channel (f(k)) shows that primary users are already transmitting on this channel




(57) Zusammenfassung

Beschrieben wird ein Verfahren zum Betreiben eines Netzes von Sekundidrnutzemn, das Kanile aus einem von Primdmutzemn (11,
12, 15) genutzten Frequenzspektrum (10) im Frequenzspungverfahren zur Dateniibertragung verwendet, wobei ein von dem Netz von
Sekunddrnutzern jeweils ausgewihlter Kanal (f(k)) vor einer mdglichen Dateniibertragung abgehort und daraufhin iiberpriift wird, ob
Primiamutzer diesen Kanal (f(k)) zur Zeit belegen, und das Netz von Sekundimutzern in Abhingigkeit von dem Ergebnis dieser Uberpriifung
entweder Daten iiber den ausgewdhlten Kanal (f(k)) ubertragt oder diesen von der Dateniibertragung ausschlieBt und einen neuen Kanal (f(k))
zur Uberpriifung und moglichen Datenilbertragung auswihlt. Zusatzlich zu dem ausgewihlten Kanal (f(k)) werden weitere Kanile (f(k))
zumindest einmal von der Dateniibertragung ausgeschlossen, wenn das Abtasten des ausgewdhlten Kanales (f(k)) ergibt, da8 Primamutzer
auf diesem Kanal (f(k)) gerade senden.
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Verfahren zum Betreiben eines Netzes

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben
eines Netzes von Sekundérnutzern, das Kandle aus einem von
Primdrnutzern genutzten Frequenzspektrum im Frequenzsprungverfah-
ren zur Datenibertragung verwendet, wobei ein von dem Netz von
Sekundarnutzern jeweils ausgewdhlter Kanal vor einer méglichen
Datenlibertragung abgehdért und daraufhin Uberprift wird, ob
Primdrnutzer diesen Kanal zur Zeit belegen, und das Netz von
Sekundarnutzern in Abhangigkeit von dem Ergebnis dieser Uber-
prifung entweder Daten tiber den ausgewahlten Kanal dbertragt
oder diesen von der Datentbertragung ausschlie®t und einen neuen
Kanal zur Uberprifung und méglichen Datentibertragung auswahlt.
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Ein derartiges Verfahren ist aus der DE 44 07 544 Al bekannt .

Das bekannte Verfahren dient zur ﬁbertragung von Datenpaketsdtzen
in einem Zusatznetz, das Uber Frequenzkandle sendet, die
zumindest zum Teil bereits in einem bestehenden Basisnetz zur
digitalen Daten- und/oder Sprachibertragung verwendet werden.
Bei diesem Verfahren wird in einem ersten Schritt ein von dem
Basisnetz gerade nicht belegter Frequenzkanal ermittelt,
woraufhin in einem zweiten Schritt ein Datenpaketsatz Uber den
ermittelten Frequenzkanal Ubertragen wird. Diese Schritte werden
nach Art einer Frequenzsprungtechnik zyklisch so lange wieder-
holt, bis alle Datenpaketsitze einer Sendung lbertragen wurden.

Mit dem bekannten Verfahren ist es méglich, durch die Verwendung
der Frequenzsprungtechnik bestehende Kandle besser auszunutzen,
ohne daR das jeweilige Basisnetz gestdrt wird.

Wie in der Frequenzsprungtechnik Ublich, werden die einzelnen
Paketdatensédtze zeitlich gestaffelt tber verschiedene Fre-
quenzkandle Ubertragen, wobei die Last gleichmdfig auf die zur
Verfigung stehenden Kandle verteilt wird, die gerade nicht von
dem Basisnetz verwendet werden.

Wegen weiterer Einzelheiten des bekannten Verfahrens wird auf
die eingangs genannte DE 44 07 544 verwiesen.

Die Auswahl eines gerade nicht von dem Basisnetz belegten
Frequenzkanales erfolgt bei diesem Verfahren so, daf zundchst
einer der mehreren Frequenzkanile ausgewahlt wird, woraufhin
dann dieser ausgewdhlte Kanal abgehért wird, um zu Uberpriifen,
ob das Basisnetz gerade auf diesem Frequenzkanal sendet. Wenn
bei dieser Abhérung kein Signal empfangen wird, so wird davon



WO 97/41648 PCT/EP97/01979

ausgegangen, daR dieser Kanal von dem Zusatznetz verwendet werden
kann.

Bei ersten Testeinsatzen des bekannten Verfahrens hat sich
herausgestellt, daR es ohne Beeintrdchtigung des Basisnetzes
so lange einwandfrei arbeitet, wie die Bandbreiten der Empfinger
des Zusatznetzes nicht wesentlich schmaler sind als die der
Empfinger des Basisnetzes. Der Betrieb eines Zusatznetzes auf
dem D1- oder D2-Netz bereitet somit keine Probleme.

Schwierigkeiten kann es jedoch bei der Verwendung des ISM-
Frequenzbereiches geben, der bei 2,4 GHz angesiedelt ist. Bei
dem ISM-Bereich (Industrial Scientific Medical Application)
handelt es sich um einen nicht geschiitzten Bereich, in dem u.a.
Mikrowellenherde abstrahlen, aber z. B. auch drahtlose Fernseh-
kameras sowie andere Primdrnutzer arbeiten. Die Sender und
Empfdnger dieser Primdrnutzer sind oft sgehr breitbandig, wihrend
die Empfinger des Zusatznetzes sehr schmalbandig sind, z. B.
nur 1 MHz breit sind, um in dem Basisnetz eine grofle Anzahl
von Kandlen fir das Zusatznetz zur Verfigung zu haben.

In dem ISM-Bereich wvon 2,40 - 2,4835 GHz werden z.B. 80 der
eigentlich 83 zur Verfigung stehenden Kanile verwendet .

Ein sehr breitbandiger Primirnutzer tiberdeckt nun eine ganze
Anzahl dieser Kandale, wobei in den Randbereichen der Glockenkurve
des Spektrums des Primdrnutzers die Energie des Primirsenders
SO gering ist, daR ein Sekunddrnutzer in den dort liegenden
Kandlen den Primirnutzer nicht mehr erkennen kann. Das Netz
der Sekundarnutzer wird folglich auch auf Kandlen senden, die
in den Randbereichen der Glockenkurven der Primdrnutzer iiegen,
so daf der Empfédnger des Primdrnutzers dieses Signal wegen der
gréferen Bandbreite dennoch auffangen kann, wodurch eine
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empfindliche Stérung des Primidrnutzers méglich ist. Ferner decken
modulierte Hochfrequenzsignale nicht zu jedem Zeitpunkt der
Sendeaktivitdt die gesamte eigene Bandbreite ab, so daB ein
sehr kurzes, schmalbandiges Abhdéren in einem eigentlich benutzten
Bereich ebenfalls zu einer fédlschlichen Annahme der freien
Verfiigbarkeit fihren kann. Bei den erwdhnten drahtlosen Fernmseh-
kameras fuhrt dies zu einer Stdérung, bei der z.B. in dem
Ubertragenen Bild schwarze Balken auftauchen.

Prinzipiell tritt dieses Problem in jedem Netz auf, wo Primdr-
nutzer mit einer gréReren Bandbreite senden und empfangen als
Sekundarnutzer. Da eine derartige Stoérung der Primarnutzer
vermieden werden muR, beschiaftigt sich die vorliegende Erfindung
mit genau diesem Problem.

Vor diesem Hintergrund ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
das eingangs genannte Verfahren auf méglichst einfache Weise
so weiterzubilden, daf eine Stérung von Primdrnutzern zuverldssig
vermieden wird, die breitbandiger arbeiten als die Sekundar-
nutzer.

Bei dem eingangs genannten Verfahren wird diese Aufgabe erfin-
dungsgema dadurch geldést, daf zusdtzlich zu dem ausgewahlten
Kanal weitere Kandle zumindest einmal von der Datenibertragung
ausgeschlossen werden, wenn das Abhdren des ausgewahlten Kanales
ergibt, daR Primirnutzer auf diesem Kanal gerade senden.

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird auf diese Weise
vollkommen geldst. Die Erfinder der vorliegenden Anmeldung haben
namlich erkannt, daR es bereits auf diese einfache Weise méglich
ist, eine Stoérung breitbandiger Primdrnutzer zu vermeiden. Wenn

ein Sekundarnutzer einen Primdrnutzer auf einem ausgewdahlten
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Kanal erkennt, so sperrt er z. B. weitere Kandle im Bereich
dieses ausgewdhlten Kanales, so daR diese bei einem der nachsten
Frequenzsprunge nicht verwendet werden, auch wenn das Abhdren
dieser Kanadle keine Signale von Primdrnutzern ergeben sollte.
Mit anderen Worten, wenn einmal ein ausgewdhlter Kanal im
mittleren Breich der Glockenkurve eines Primidrnutzers liegt,
so werden auch die in den mit schwicherer Sendeenergie versehenen
Randbereichen der Glockenkurve liegenden Kanidle zundchst einmal
von dem Sekunddrnutzer nicht mehr verwendet. Da samtliche Kanile
des zur Verfligung stehenden Frequenzspektrums statistisch
gleichverteilt von dem Sekunddrnutzer verwendet werden, wird
damit eine mégliche Interferenz mit dem Primarnutzer fir eine
gewisse Zeitspanne verhindert. Solange der Primdrnutzer auf
Sendung ist, werden aber immer wieder ausgewdhlte Kandle im
mittleren Bereich seiner Glockenkurve liegen, so daf immer wieder
Kanalbereiche fur die Sekundirnutzer gesperrt werden.

Es hat sich herausgestellt, daR dieses sehr einfache Verfahren

ausreicht, um Stérungen von Primdrnutzern in grofiem MaBe zu
vermeiden.

In einer Weiterbildung ist es bevorzugt, wenn die weiteren Kandle
in Abhdngigkeit von der Lage des ausgewdhlten Kanales in dem
Frequenzspektrum bestimmt werden, wobei die weiteren Kanéle
vorzugsweise eine erste Zahl von Kanidlen unmittelbar oberhalb
und eine zweite Zahl von Kandlen unmittelbar unterhalb des
ausgewdhlten Kanales umfassen und die erste und die zweite Zahl
vorzugsweise in Abhdngigkeit von der Lage des ausgewdhlten
Kanales in dem Frequenzspektrum bestimmt werden.

Hier ist von Vorteil, daR bei der Bestimmung der weiteren Kanile
Kenntnisse iliber die Lage der Primirnutzer in dem Frequenzspektrum
bertcksichtigt werden kénnen. Wenn es z. B. bekannt ist, daR
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in einem bestimmten Frequenzbereich des Spektrums immer bestimmte
Primdrnutzer auftauchen, die bestimmte Kandle belegen, soc kann
bei einem Belegt-Zustand eines dieser bestimmten Kandle dafir
gesorgt werden, daf der Sekundidrnutzer samtliche Kandle sperrt,
auf denen der so erkannte Primarnutzer sendet .

Im einfachsten Fall wird man hier eine bestimmte Zahl von Kandlen
oberhalb und unterhalb des ausgewdhlten Kanales sperren, wobei
insbesondere in den Randbereichen des zur Verfigung stehenden
Frequenzspektrums die Zahl der oberhalb sowie unterhalb des

ausgewahlten Kanales liegenden, zu sperrenden Kandle unterschied-
lich sein kann.

Insbesondere ist es bevorzugt, wenn aus den Abhdérergebnissen
der von der Dateniibertragung ausgeschlossenen Kandle das
Frequenzspektrum des diese Kandle belegenden Primidrnutzers
interpoliert und sdmtliche in diesem Frequenzspektrum liegenden

Kandle zumindest einmal von der Datenibertragung ausgeschlossen
werden.

Hier ist von Vorteil, daf auch solche Primdrnutzer erkannt werden
kénnen, deren absolute Lage im Frequenzspektrum verinderbar
ist, deren Bandbreite jedoch bekannt ist. Andererseits ist es
auch méglich, Primarnutzer zu schitzen, deren Frequenzspektrum
dem Sekunddrnutzer vorab nicht bekannt war. Aus der Lage der
gesperrten Kandle im Frequenzspektrum sowie ggf. aus deren
Signalstdrke wird eine Glockenkurve interpoliert, woraufhin
dann sdmtliche in den Bereich der Glockenkurve fallenden Kanile
fir eine gewisse Zeit oder nach einem noch zu beschreibenden

Verfahren von der ﬁbertragung der Paketdatensitze ausgeschlossen
werden.
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Hierbei ist es bevorzugt, wenn jedem Kanal zumindest eine
Zustandsvariable zugeordnet ist, deren Wert zyklisch aktualisiert
wird und angibt, ob und in welcher Form der ihr zugeordnete
Kanal durch Primdarnutzer belegt ist, wobei vorzugsweise die
zumindest eine Zustandsvariable des ausgewdhlten Kanales sowie
die der weiteren Kandle auf einen Sperrwert gesetzt werden,
wenn das Abhdéren des ausgewdhlten Kanales ergibt, daf ein
Primdrnutzer auf diesem Kanal gerade sendet.

Hier ist von Vorteil, daf eine Matrix oder auch eine einfache
Liste angelegt werden kann, die die Zustandsvariablen samtlicher
zur Verfligung stehender Kandle beinhaltet. Anhand dieser Liste
oder Matrix sowie anhand der Werte der einzelnen Zustands-
variablen kann dann auf einfache Weise der Belegungsgrad des
gesamten Frequenzspektrums ermittelt werden. Es handelt sich
hier sozusagen um einen Spektrumanalysator, der angibt, welche
Kanale gerade belegt sind. Diese Liste oder Matrix der Zustands-
variablen kann dann fir die obenerwahnte Interpolation des
Frequenzspektrums des Primdrnutzers verwendet werden. Eine Spalte
dieser Matrix kann Werte beinhalten, die einen Wartezeitraum
definieren, wahrenddessen ein Kanal selbst bei negativem
Abhérergebnis nicht genutzt werden darf.

Weiter ist es bevorzugt, wenn zumindest einigen Kandlen weitere
Zustandsvariablen zugeordnet sind, deren Werte aus Abhérergeb-
nissen gebildet und dazu verwendet werden, den Wert der zumindest
einen Zustandsvariablen zu aktualisieren.

Hier ist von Vorteil, daR die Zustandsvariablen nicht nur den
reinen Belegtzustand in Form einer Ja/Nein-Entscheidung sondern
weitere Informationen liber den jeweils ausgewahlten Kanal liefern
kénnen. Eine der weiteren Zustandsvariablen kann bspw. die
mittlere Signalstdrke des auf dem ausgewahlten Kanal sendenden
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Primdrsenders enthalten, wahrend eine weitere Zustandsvariable
z.B. die durchschnittliche "Trefferquote" bei der Abhdrung des
ausgewahlten Kanales wiedergeben kann. Aus diesen weiteren
Informationen tber den Zustand des ausgewdhlten Kanales kann
dann abgeleitet werden, ob die zumindest eine Zustandsvariable
inkrementiert oder dekrementiert werden muf oder aber ihren
urspringlichen Wert beibehilt. Ferner kénnen die Werte dieser
weiteren Zustandsvariablen dazu verwendet werden, die zahl und
Lage der zu sperrenden Kandle zu bestimmen, wie dies weiter
unten noch ausfihrlicher beschrieben wird.

Es ist besonders bevorzugt, wenn bei jeder Aktualisierung die
zumindest eine Zustandsvariable dekrementiert/inkrementiert
wird, sofern sie nicht bereits einen Freigabewert aufweist,
der angibt, daR der Kanal nicht durch Primdrnutzer belegt ist.

Auf diese einfache Weise wird bei Verwendung einer Wartezeit-
variablen eine reine Zeitverzdgerung erreicht, wobei hier
insbesondere auf den Unterschied zwischen Belegung durch
Primdrnutzer sowie Senden durch Primdrnutzer hingewiesen werden
soll. Wie oben bereits ausfihrlich erwdhnt, ist es durchaus
méglich, daR wegen des breitbandigen Senders eines Primarnutzers
Kandle belegt sind, obwohl die Sekunddrnutzer mit ihren schmal-
bandigen Empfangern auf diesen Kanilen zumindest zeitweise keine
Sendungen von Primdrnutzern "abhdren" kénnen. Wenn jetzt ein
Primdrnutzer erkannt und eine entsprechende Anzahl von Kandlen
gesperrt wurde, so kann durch die GréRe des Sperrwertes eine
bestimmte Zeitverzdgerung eingestellt werden, wahrend der
Sekundarnutzer auf den gesperrten Kanilen nicht senden, obwohl
diese Kandle als frei abgehdrt werden.

Wenn der Sperrwert z. B. gleich 5 und der Freigabewert gleich 0
gesetzt wird, so kann ein gesperrter Kanal frithestens dann wieder
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verwendet werden, wenn er in finf aufeinanderfolgenden Zeit-
schlitzen nicht erneut mit einem Sperrwert belegt wurde. Es
ist ndmlich durchaus méglich, daf ein gesperrter Kanal, dessen
Zustandsvariable bereits teilweise dekrementiert wurde, deshalb
erneut ganz gesperrt wird, weil er zu den weiteren Kanilen eines
ausgewdhlten Kanales gehdrt, auf dem Primdarnutzer gerade senden.

Es ist jedoch weiter bevorzugt, wenn nur die zumindest eine
Zustandsvariable des ausgewdhlten Kanales dekrementiert/inkremen-
tiert wird, wenn das Abhdren dieses Kanales ergibt, daf Primér-
nutzer auf ihm gerade nicht senden.

Hier ist von Vorteil, daf eine Stoérung der Primdrnutzer mit
noch gréRerer Zuverlissigkeit verhindert wird. Hier muf némlich
jetzt jeder Kanal einzeln wieder freigegeben werden, wozu es
erforderlich ist, daR er so oft als ausgewdhlter Kanal nicht
eérneut gesperrt wurde, wie dies durch den Sperrwert bzw. die
Differenz zwischen Sperrwert und Freigabewert vorgegeben ist.

Bei dem obigen Zahlenbeispiel bedeutet dies, daR ein Kanal erst
wieder freigegeben wird, wenn er finfmal ausgewahlt wurde und
jedesmal keine Sendung von Primirnutzern abgehdrt werden konnte.
Da samtliche zur Verflgung stehenden Kandle statistisch gleich-
verteilt ausgewdhlt werden, bedeutet dies, daR ein belegter
Kanal erst wieder freigegeben wird, wenn samtliche zur Verfigung
stehenden Kandle funfmal ausgewdhlt wurden. Wenn die Zahl der
zur Verfigung stehenden Kanile bspw. gleich 80 ist und jeder
Zeitschlitz far die ﬁbertragung eines Paketdatensatzes nach
einem Frequenzsprung 7 ms betrdgt, so bleibt ein einmal gesperr-

ter Kanal fir ca. drei Sekunden von der Datentbertragung
ausgeschlossen.
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Allgemein ist es dabei bevorzugt, wenn nach der Aktualisierung
zumindest der Wert der zumindest einen Zustandsvariablen des
ausgewahlten Kanals auf einen Freigabewert abgefragt wird, um
zu entscheiden, ob dieser Kanal zur Datentubertragung zur
Verfigung steht.

Hier ist von Vorteil, daR sich insgesamt ein sehr einfaches
Verfahren ergibt. Der ausgewdhlte Kanal wird zunichst abgehort,
woraufhin dann die Zustandsvariable dieses Kanales und ggf.
die weiterer Kandle aktualisiert wird, bevor dann die Zu-
standsvariable des ausgewdhlten Kanales daraufhin abgefragt
wird, ob dieser Kanal zur Datenidbertragung zur Verfiigung steht.

Ferner ist es bevorzugt, wenn beim Abhdéren eines ausgewahlten
Kanales dessen Signalpegel in zeitlichen Abstinden N mal auf
das Uberschreiten einer Signalschwelle abgetastet wird, wobei
der Signalpegel des abgetasteten Kanales die Signalschwelle
vorzugsweise M mal Uberschreiten muf, damit ein Senden von
Primdrnutzern auf diesem Kanal erkannt wird. M ist dabei vor-

zugsweise gréfer oder gleich N/2. Allgemein gilt jedoch
0 <M< N.

Hier ist von Vorteil, daR durch die grdRere Anzahl von Abtastun-
gen sichergestellt wird, daR® der ausgewdhlte Kanal nicht gerade
wéhrend einer "Sendepause" oder Ubertragungsliicke abgefragt
wurde. Weiter ist von Vorteil, daR die Signalschwelle sehr
niedrig bereits im Bereich des Rauschens angesetzt werden kann,
weil nicht bereits eine beliebige Uberschreitung der Sig-
nalschwelle, sondern erst M ﬁberschreitungen ausreichen, damit
eine Sendung eines Primidrnutzeres auf diesem Kanal angenommen
wird. Ein besonders sicheres Erkennen einer derartigen Sendung
auf einem ausgewdhlten Kanal ergibt sich, wenn mehr als die
Halfte der Abtastungen zu einem Signal oberhalb der Sig-
nalschwelle fihren muf.
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Weiter ist es bevorzugt, wenn M dynamisch in Abhangigkeit von
einer Auswertung des Abhdrens des ausgewahlten Kanales bestimmt
wird.

Hier ist von Vorteil, daR das neue Verfahren nicht auf die
Nutzung einer reinen Wartezeitvariablen beschrénkt ist, vielmehr
kénnen auch weitere Zustandsvariablen verwendet werden, zu denen
etwa die durchschnittliche Trefferquote M beim Abh&ren eines
ausgewdhlten Kanales oder aber der durchschnittliche Signalpegel
des abgehérten Kanales zdhlen kénnen. Diese Variablen kénnen
Z.B. so ausgewertet werden, daR in Abhangigkeit des gemessenen
Signalpegels die Anzahl der weiteren Kanidle variiert wird. Bei
der Bewertung der einzelnen Abhdrergebnisse muf die Trefferquote
M ferner nicht zwingend gréRer oder gleich N/2 sein, auch bei
einer geringeren Trefferquote, die jedoch mit aufeinanderfolgen-
den starken MeBpegeln einhergeht, kann eine Kanalbelegung
angenommen werden. Die Zustandsvariable kann ferner dazu
verwendet werden, die zusidtzlich als belegt zu kennzeichnenden
Kandle oberhalb und unterhalb des ausgewdhlten Kanales unabhdngig
voneinander festzulegen, so daR die weiteren Kandle nicht
zZwangslaufig symmetrisch zu dem ausgewdhlten Kanal liegen.

ZusammengefaRt liegt der vorteil des neuen Verfahrens darin,
daB nicht ein einfaches "Listen before Talking"-Verfahren
durchgefihrt wird, sondern dag zusatzlich zu dem ausgewahlten
Kanal noch weitere Kanile gesperrt werden, wenn eine Sendung
eines Primirnutzers auf dem ausgewdhlten Kanal erkannt wird.
Durch das Sperren weiterer Kandle wird zuverlassig daftr gesorgt,
daf auch die Randbereiche der spektralen Glockenkurve eines
Primirnutzers im Frequenzband geschiitzt werden kdénnen. Zwar
laBt sich auch durch dieses Verfahren nicht vermeiden, daf in
ganz bestimmten Ausnahmefillen der neu ans Netz gehende Sekundir-
nutzer zumindest einmal im Randbereich einer derartigen Glocken-
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kurve sendet. Dies geschieht dann, wenn einer der ersten
ausgewahlten Kandle des Sekunddrnutzers genau am Rand einer
derartigen Glockenkurve liegt, wo zwar der Empfanger des
Primdrnutzers noch Signale aufnehmen kann, die Sendeleistung
des Primdrnutzers jedoch bereits so gering ist, daf der Sekundar-
nutzer sie nicht mehr empfangen kann. Die Zeitschlitze sind
bei einen Sekunddrnutzer jedoch so kurz, liegen z. B. bei
7 Millisekunden, so daf die dadurch bewirkte einmalige Stdrung
von dem Primdrnutzer nicht bemerkt wird. Im Laufe der Zeit werden
dann jedoch zunachst samtliche anderen Kanale des Fre-
quenzspektrums einmal ausgewdhlt, bevor der Kanal am Rande der
Glockenkurve wieder an die Reihe kommt. Zuvor wurden jedoch
bereits Kandle im Inneren der Glockenkurve des Primarnutzers
ausgewahlt und von der Ubertragung ausgeschlossen, da auf ihnen
eine Sendung von Primdrnutzern erkannt wurde. Im Zusammenhang
mit dem Ausschluf dieser ausgewdhlten Kandle wurden weitere
Kandle von der Ubertragung ausgeschlossen, zu denen aufgrund

der Interpolation auch die Kandle im Randbereich der Glockenkurve
zahlen.

Bei diesem AusschluR wurden die Zustandsvariablen der Kandle
im Randbereich der Glockenkurve mit einem Sperrwert versehen,
so daR sie entsprechend der GrbRe des Sperrwertes mehrmals
ausgewdhlt werden miissen, bevor auf ihnen wieder gesendet wird.

Dieses neue Verfahren ermdglicht somit eine Optimierung beil
der Ausnutzung von zur Verfiigung stehenden Kanalkapazitdten
auch in solchen Netzen, in denen eine Stdrung der Primarnutzer
durch die Sekundarnutzer mit sehr grofer Sicherheit vermieden
werden mufl.

Weitere Vorteile ergeben sich aus der Beschreibung und der
beigefigten Zeichnung.
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Es versteht sich, daf die vorstehend genannten und die nachste-
hend noch zu erliuternden Merkmale nicht nur in den jeweils
angegebenen Kombinationen, sondern auch in anderen Kombinationen
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den Rahmen der
vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung

dargestellt und wird in der nachfolgenden Beschreibung ndher
erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 ein schematisches Beispiel eines Frequenzspektrums
eines Basisnetzes, dem ein Zusatznetz Uberlagert wird;

Fig. 2 die Aufteilung eines Zeitschlitzes des Zusatznetzes
auf die verschiedenen Operationen;

Fig. 3 in einem anderen Mafstab den Beginn des Zeitschlitzes
aus Fig. 2;

Fig. 4 eine schematische Darstellung der Anderung der Inhalte
von Zustandsvariablen fiir einen Bereich des Fre-
quenzspektrums aus Fig. 1; und

Fig. 5 ein schematisches FluBdiagramm des neuen Verfahrens.

Fig. 1 zeigt in schematischer Weise ein von Primdrnutzern
genutztes Frequenzspektrum 10, das auch von Sekunddrnutzern
in einem Zusatznetz genutzt wird. Das Frequenzspektrum umfaRt
beispielhaft f(k) Kandle £, bis £y, wobei bei fio und £, jeweils
ein Primirnutzer 11, 12 sendet, wahrend bei fe ein Sekundarnutzer
13 des Zusatznetzes zu finden ist.



WO 97/41648 PCT/EP97/01979

14

Neben den sehr schmalbandigen Primdrnutzern 11, 12 sowie dem
Sekundarnutzer 13 ist noch ein weiterer Primdrnutzer 15 vorhan-
den, dessen Mittenfrequenz bei f,; liegt. Dieser Primarnutzer
15 ist jedoch sehr breitbandig und weist eine spektrale Glocken-
kurve 16 auf, die sich von £, bis zu £;, erstreckt. In den
Randbereichen dieser Glockenkurve, also oberhalb von £, und
unterhalb von £, ist die Sendeenergie S des Primarnutzers 15
jedoch so gering, daf sie unterhalb einer detektierbaren
Schwelle W liegt, so daR ein Sekunddrnutzer z. B. auf den Kandlen

£, sowie f, kein Signal empfangen kénnte und diesen Kanal daher
als frei ansehen wiirde.

Die Sekundarnutzer verwenden die Kandle f, bis fg zur Dateniber-
tragung nach Art der Frequenzsprungtechnik, wobei zur Vermeidung
von Stérungen der Primirnutzer zu Beginn einer jeden mdglichen
Datentibertragung uberprift wird, ob der jeweils gerade aus-
gewdhlte Frequenzkanal von Primdrnutzern belegt ist. Das
grundlegende Verfahren wird ausfliihrlich in der eingangs erwahnten
DE 44 07 544 Al beschrieben, so daf auf weitere Erlauterungen
hier verzichtet werden kann. Es sei lediglich bemerkt, daf das
Zusatznetz mit einer bestimmten Systemzeit arbeitet, die allen
Endgeriten in dem Zusatznetz gemeinsam ist. Anhand dieser
Systemzeit bestimmt jedes Endgerdt, auf welchem Kanal gerade
gesendet werden darf und somit empfangen werden kann. Der so
ausgewdhlte Kanal wird durch die Systemzeit und ggf. durch die
Adresse des empfangenden Endgerdtes bestimmt.

Mit anderen Worten, zu jedem Zeitpunkt wissen ein sendendes
sowie ein empfangendes Endgerdt, Uber welchen Kanal diese Sendung
zu erfolgen hat. Damit diese mdgliche Sendung nicht einen
Primdrnutzer stdrt, wird vor der Aussendung eines Datenpaketes
in dem jeweiligen Zeitschlitz uberprift, ob der ausgewahlte
Kanal gerade von einem Primirnutzer belegt wird. Die erfindungs-
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gemaf hierzu erforderlichen einzelnen Operaticnen werden jetzt
anhand der schematischen Darstellung der Fig. 2 erdrtert.

Fig. 2 zeigt auf der Zeitachse einen schematisch angedeuteten
Zeitschlitz 18 von T = 7 ms. Zu Beginn dieses Zeitschlitzes
18 wird zundchst der Sender des sendenden Endgeridtes auf den
ausgewadhlten Kanal eingestellt, was wahrend der Zeit T, = 50 ns
erfolgt.

Daraufhin wird wahrend der Zeit T, = 500 us dieser Kanal auf
Belegung abgefragt. Wenn der Kanal frei ist, so wird wéhrend
der Zeit T;, die sich an T, anschlieRt, wenn auch nicht urmittel-
bar, ein Datenpaket Ubertragen, wozu 4 ms zur Verfligung stehen.
Dieses Datenpaket besteht in bekannter Weise aus einem Header,
einem Datenpaket von 256 Bit sowie einem Trailer.

Nach der Ubertragung des Datenpaketes wird bei T, noch eine
gewisse Zeit gewartet, ob der Empfadnger den Empfang des Daten-
paketes bestatigt. Sofern diese Bestdtigung eingeht, wird in
dem ndchsten Zeitschlitz das nichste Datenpaket ubertragen,

bleibt die Bestatigung aus, wird dasselbe Datenpaket in dem
nachsten Zeitschlitz noch einmal Ubertragen.

Wenn bei der ﬁberprﬁfung'in.Tzerkannt wird, daf der ausgewdhlte
Kanal bereits durch Primdrnutzer belegt ist, verstreicht der
Rest der Zeit des Zeitschlitzes ungenutzt, und zu Beginn des
nédchsten Zeitschlitzes beginnen die soeben beschriebenen
Operationen von vorne.

Es ist nicht mdglich, aus dem Raster der Zeitschlitze heraus-
zuspringen, da diese Zeitschlitze der Synchronisation zwischen

dem Sender und dem Empfanger dienen, die nicht gestdrt werden
darf.
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In Fig. 3 ist schematisch der Beginn der Uberprifung wahrend
der Zeit T, dargestellt. Fig. 3 zeigt die Signalamplitude S des
ausgewdhlten Kanales Uber der Zeit, die in zeitlichen Abstanden 7
insgesamt N mal abgetastet wird. Bei dieser Abtastung wird
abgefragt, ob der Signalpegel oberhalb oder unterhalb eines
Schwellwertes S, liegt. Liegt der Signalpegel M mal oberhalb
der Signalschwelle S,, so wird davon ausgegangen, daR ein
Primdrnutzer den ausgewdhlten Kanal gerade verwendet. Die
Signalschwelle S, liegt in der N&he des Rauschens, so daR eine
gewisse Zahl N von Abtastungen erforderlich ist, um mit einer
gewissen Sicherheit eine Sendung des Basisnetzes erkennen bzw.
ausschlieffen zu kénnen. N ist hierbei vorzugsweise = 10, wobei
M z.B. 5 betragen kann. Wenn mehr als die Hilfte der Abtastungen
oberhalb der Signalschwelle S, liegt, kann mit einer gewissen
Sicherheit davon ausgegangen werden, daR tatsachlich eine Sendung
eines Primdrnutzers vorliegt, so daf der ausgewahlte Kanal nicht
zur Datenubertragung im Zusatznetz zur Verfligung steht. Diese
Information wird jetzt weiterverarbeitet, um den Primarnutzer
sicher vor Stérungen durch das Zusatznetz zu schiitzen. Wie dies

geschieht, wird jetzt anhand der schematischen Darstellung der
Fig. 4 gezeigt.

Jedem Kanal £, bis f, des Frequenzspektrums 10 wird eine
Zustandsvariable Z (k) zugeordnet, wobei k der Ordnungsnummer
des jeweiligen Frequenzkanals entspricht. Fig. 4 zeigt jetzt
eine Tabelle, bei der in Spalten nebeneinander die Werte der
Zustandsvariablen fir die Frequenzen fy bis £, der spektralen
Glockenkurve 16 des Primdrnutzers 15 dargestellt sind.

In der ersten Spalte der Tabelle aus Fig. 4 ist die Ordnungszahl
des jeweils ausgewdhlten Kanals angegeben.
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In der =zweiten Reihe betrdgt k = 60, die Werte der Zu-
standsvariablen Z(20) bis Z(30) sind jeweils = 0. In der nichsten
Reihe ist k = 29, der ausgewdhlte Kanal liegt also am Rand der
Glockenkurve 16. Die Sendeenergie des Primirnutzers 15 ist hier
so gering, daR das Zusatznetz keine Sendung des Basisnetzes
erkennt, die Zustandsvariablen werden nicht verdndert, und das
Zusatznetz sendet auf dem Kanal 29 ein Datenpaket aus. Diese

ﬁbertragung dauert 4 ms, so daR das Basisnetz nicht merklich
gestdért wird.

In der nachsten Reihe wird der Kanal 23 ausgewdhlt, auf dem
das Zusatznetz eine Sendung des Primdrnutzers 15 erkennt. Die
Zustandsvariable Z(23) wird mit einem Sperrwert 40 besetzt.
Dariber hinaus werden auch noch weitere Kandle mit diesem
Sperrwert von 40 besetzt, namlich der unmittelbar oberhalb sowie

der unmittelbar oberhalb des Kanales 23 liegende Kanal 24
bzw. 22.

In der nachsten Reihe wird der Kanal 27 ausgewdahlt, auf dem
ebenfalls eine Sendung erkannt wird, so daf auch die Kandle
26, 27, 28 mit einer Zustandsvariablen vom Wert 40 belegt werden.
Anhand der Belegung der Kandle 22, 23, 24, 26, 27, 28 mit einem
Sperrwert erkennt das Zusatznetz jetzt den Primirnutzer 15 und
interpoliert seine Glockenkurve 16, so daR in der néchsten Spalte

in Fig. 4 samtliche Kanile Z(20) bis Z(30) mit dem Sperrwert
40 besetzt sind.

In den néchsten beiden Reihen sei angenommen, daR die Kandle
30 bzw. 20 ausgewdhlt werden, auf denen das Zusatznetz keine
Sendungen von Primdrnutzern erkennen kann, obwohl der Primir-
nutzer 15 noch auf Sendung ist. Die Zustandsvariablen Z(20)
sowie Z(30) werden jeweils um 1 dekrementiert, die ausgew&hlten
Kandle 30 bzw. 20 werden jedoch nicht zur Datenlibertragung
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verwendet, da die Zustandsvariablen Z(20) sowie Z(30) noch grofer
als 0 sind.

In der letzten Reihe der Tabelle aus Fig. 4 sei angenommen,
daf eine Zeit vergangen ist, wdhrend der der Primarnutzer 15
im wesentlichen auf Sendung war. In den Randbereichen der
Glockenkurve 16 sind die Zustandsvariablen Z(20), Z(21), Z2(29)
sowie Z(30) inzwischen sehr weit dekrementiert worden, haben
den Wert 0 jedoch noch nicht erreicht. Wenn jetzt der Primir-
nutzer 15 abgeschaltet wird, werden die Kandle im Randbereich
der Glockenkurve sehr schnell wieder zur Datenubertragung
herangezogen werden, wdhrend dies bei den Kanidlen im mittleren
Bereich der Glockenkurve noch eine gewisse Weile dauert.

Sofern auf die Interpolation des Spektrums verzichtet wird,
wie dies in der sechsten Reihe der Tabelle aus Fig. 4 angedeutet
wird, so nehmen die Werte der Zustandsvariablen Z(20) bis Z(30)
im Laufe der Zeit eine Verteilung an, wie sie der Glockenkurve 16
entspricht, sofern der Primdrnutzer 15 lange genug auf Sendung
bleibt. Wenn der Primdrnutzer 15 abgeschaltet wird, kénnen dann
von den Randbereichen her die Kandle, die von der Glockenkurve
16 bedeckt werden, wieder von dem Zusatznetz verwendet werden.

Selbstverstandlich ist es altermativ mdglich, bei Erkemnen einer
Sendung von Primdrnutzern auf einem ausgewdhlten Kanal k nicht
nur die beiden Nachbarkandle, sondern weitere Kandle mit dem
Sperrwert zu besetzen und auf eine Interpolation des Spektrums
ganz zu verzichten. Andererseits kann das Zusatznetz auch mit
Vorkenntnissen {iber die am hdufigsten auftretenden Primirnutzer
versehen werden, so daB bei Erkennen einer Sendung auf einem
bestimmten Kanal relativ schnell der Primdrnutzer erkannt und

die von seiner Glockenkurve abgedeckten Kanile gesperrt werden
kénnen.
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In Fig. 5 schlieBlich ist noch ein FluRdiagramm 21 dargestellt,
mit dessen Hilfe jetzt noch einmal das neue Verfahren umfassend
beschrieben werden soll.

Im Schritt 21 wird zundchst ein Kanal k eingestellt, der dann
im Schritt 22 abgetastet wird, wie dies anhand der Fig. 3
beschrieben wurde. Im Schritt 23 wird abgefragt, ob die Zahl M
der Abtastungen, die oberhalb der Signalschwelle Sy lagen, den
erforderlichen Wert aufweisen. Ist dies nicht der Fall, wird
davon ausgegangen, daf Primdrnutzer auf dem ausgewahlten Kanal k
zur Zeit nicht senden.

In diesem Fall wird im Schritt 24 die Zustandsvariable Z (k)
des ausgewdhlten Kanals um 1 inkrementiert. Im Schritt 25 wird
dann abgefragt, ob die Zustandsvariable Z(k) noch grdéBer als
der Freigabewert F ist. Ist dies der Fall, kehrt das Verfahren
zum Schritt 21 zuruck, wo zu Beginn des ndchsten Zeitschlitzes
ein neuer Kanal ausgewdhlt wird.

Ist Z(k) dagegen kleiner oder gleich grofl F, so gilt der
ausgewdhlte Kanal als nicht von einem Primdrnutzer belegt. Im
Schritt 26 wird dann ein Datenpaket ausgesendet, woraufhin dann
im Schritt 27 noch eine bestimmte Zeit auf eine Bestatigung
des Empfangers gewartet wird. Daraufhin kehrt das Verfahren
zum Schritt 21 zurtlick.

Wenn dagegen im Schritt 23 erkannt wurde, daR ein Primirnutzer
gerade auf dem ausgewdhlten Kanal k sendet, so werden die
Zustandsvariablen Z(x) von einigen Kanilen auf einen Sperrwert A
gesetzt. Neben dem ausgewdhlten Kanal k werden noch g-Kandle
oberhalb sowie p unterhalb des Kanals k mit einer Zu-
standsvariablen Z = A versehen. In Fig. 5 wird jedoch p = g
angenommen. Dies erfolgt im Schritt 28.



WO 97/41648 PCT/EP97/01979

20

In dem sich optional anschlieRenden Schritt 29 kann wahlweise
noch eine Interpolation des Spektrums erfolgen, wie dies anhand
der Tabelle aus Fig. 4 im Zusammenhang mit der sechsten Reihe
bereits erdrtert wurde. Daraufhin kehrt das Verfahren zum Schritt

21 zuruck, der zu Beginn des ndchsten Zeitschlitzes erneut aus-
gefihrt wird.

Das FluRdiagramm 21 aus Fig. 5 stellt einen sehr einfachen Fall
fir die Implementierung des neuen Verfahrens dar, bei dem eine
Art Wartezeitvariable verwendet wird. Die Bestimmung der weiteren
Kanale, die von der ﬁbertragung zundchst ausgeschlossen werden,
kann jedoch von weiteren Variablen abhidngen, etwa der durch-
schnittlichen Trefferquote M beim Abhéren oder des durchschnitt-
lichen Signalpegels. In Abhingigkeit vom gemessenen Signalpegel
kann die Anzahl der weiteren Kandle z.B. ebenfalls variiert
werden, wobei diese weiteren Kandle dariber hinaus nicht

zwangslaufig symmetrisch zu dem ausgewdhlten Kanal liegen missen.
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Patentansgrﬁche

1. Verfahren zum Betreiben eines Netzes von Sekundérnutzern,
das Kandle (f) aus einem von Primdrnutzern (11, 12, 15)
genutzten Frequenzspektrum (10) im Frequenzsprungverfahren
zZur Datenﬁbertragung verwendet, wobei ein wvon dem Netz
von Sekunddrnutzern jeweils ausgewdhlter Kanal (k) vor
einer méglichen Datenﬁbertragung abgehért und daraufhin
Uberprift wird, ob Primdrnutzer diesen Kanal (k) zur zeit
belegen, und das Netz von Sekunddrnutzern in Abhangigkeit
von dem Ergebnis dieser ﬁberprﬁfung entweder Daten uber
den ausgewahlten Kanal (k) Ubertrigt oder diesen von der
Datenﬁbertragung ausschlieft und einen neuen Kanal (k)
zZur ﬂberprﬁfung'und méglichen Datenﬁbertragung'auswéhlt,

dadurch gekennzeichnet, dag zusdtzlich zu dem ausgewdhlten
(k) weitere Kanile (k - p, k + Q) zumindest einmal von
der Datenﬁbertragung ausgeschlossen werden, wenn das
Abtasten des ausgewdhlten Kanales (k) ergibt, dag Primir-
nutzer auf diesem Kanal (k) gerade senden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dag
die weiteren Kanile (k -~ p, k + q) in Abhangigkeit von
der Lage des ausgewahlten Kanales (k) in dem Frequenz-
spektrum (10) bestimmt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dag die weiteren Kandle (k - P, k + @) eine erste
Zahl (g) von Kan&len unmittelbar oberhalb und eine zweite

Zahl (p) von Kanilen unmittelbar unterhalb des ausgewahlten
Kanales (k) umfassen.
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4, Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daf
die erste und die zweite Zahl (g, p) in Abhdngigkeit von
der Lage des ausgewdhlten Kanales (k) in dem Frequenz-
spektrum (10) bestimmt werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daR aus den Abhérergebnissen der von der
DatenlUbertragung ausgeschlossenen Kandle (k - p, k + Q)
das Frequenzspektrum (16) des diese Kandle (k - p, k + Q)
belegenden Primdrnutzers (15) interpoliert wird und
samtliche in diesem Frequenzbereich (16) liegenden Kanale

zumindest einmal von der Datenlbertragung ausgeschlossen
werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daf jedem Kanal zumindest eine Zustands-
variable (Z(k)) =zugeordnet ist, deren Wert zyklisch
aktualisiert wird und angibt, ob der ihr zugeordnete Kanal
(k) durch Primdrnutzer belegt ist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daR
zumindest einigen Kandlen weitere zZustandsvariablen
zugeordnet sind, deren Werte aus Abhdrergebnissen gebildet
und dazu verwendet werden, den Wert der zumindest einen
Zustandsvariablen (Z(k)) zu aktualisieren.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daR die Zustandsvariable (Z(k)) des ausgewahlten
Kanales (k) sowie die der weiteren Kandle (k - p, k + Q)
auf einen Sperrwert (A) gesetzt werden, wenn das Abhoéren
des ausgewahlten Kanales (k) ergibt, daB ein Primarnutzer
auf diesem Kanal (k) gerade sendet.
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Verfahren nach einen der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, daR bei jeder Aktualisierung die zumindest eine
Zustandsvariable (Z(k)) dekrementiert/inkrementiert wird,
sofern sie nicht bereits einen Freigabewert (F) aufweist,
der angibt, daB der Kanal (k) nicht durch Primirnutzer
belegt ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, daR die zumindest eine Zustandsvariable (Z(k))
des ausgewdhlten Kanales (k) dekrementiert/inkrementiert
wird, wenn das Abhdren dieses Kanales (k) ergibt, daR
Primdrnutzer auf ihm gerade nicht senden.

Verfahren nach einem der Anspriche 6 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, daf nach der Aktualisierung zumindest der
Wert der zumindest einen Zustandsvariablen (Z(k)) des
ausgewahlten Kanales (k) auf einen Freigabewert (11)
abgefragt wird, um zu entscheiden, ob dieser Kanal (k)
zur Datenlibertragung zur Verfligung steht.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, daf bei dem Abhdren eines ausgewahlten
Kanales (k) dessen Signalpegel (S) in zeitlichen Abstanden
(1) N mal auf das Uberschreiten einer Signalschwelle (S,)
abgetastet wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daf
der Signalpegel (S) des abgetasteten Kanales (k) die
Signalschwelle (S,) M mal tberschreiten mu, damit ein
Senden von Primirnutzern auf diesem Kanal (k) erkannt wird.
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Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daf
M gréRer oder gleich N/2 sein muf, damit ein Senden von
Primdrnutzern auf dem ausgewdhlten Kanal (k) erkannt wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daf
M manuell auf einen festen Wert (0 < M s N) festgesetzt
oder dynamisch in Abhdngigkeit von einer Auswertung des
Abhérens des ausgewdhlten Kanals (k) bestimmt wird.
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