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(57) Verfahren zur adaptiven Antennenrichtungssteue-
rung fur Funksysteme mit sequentiellen oder paral-
lelen Mehrfrequenzverfahren, bei welchem zumin-
dest zwei Antennen Uber eine Richtungssteuerein-
heit mit einem Sender/Empfanger verbunden sind
und die Antennenrichtung Uber eine an die Steuer-
einheit gelegte Steuerinformation eingestellt wird,
wobei die Messung wédhrend der Guard-Zeiten
einzelner Zeitschlitze durchgefiihrt wird.
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur adaptiven Antennenrichtungssteuerung fiir
Funksysteme mit sequentiellen oder parallelen Mehrfrequenzverfahren, bei welchem zumindest
zwei Antennen Uber eine Richtungssteuereinheit mit einer Sende-/Empfangseinrichtung ver-
bunden sind und die Antennenrichtung Uber eine an die Steuereinheit gelegte Steuerinformation
eingestellt wird.

Ubertragungsverfahren, welche eine Anzah! von Frequenzen fiir eine Verbindung verwenden,
gelangen immer haufiger zum Einsatz. Ein Beispiel daflr ist der Bluetooth-Standard, der fir
geringe Reichweiten (,In-house-Kommunikation“) geschaffen wurde, und ein schnelles Fre-
quenzsprungverfahren in einem ISM-Band (2,402 bis 2,480 GHz) verwendet. Die Frequenz
springt dabei bis zu 1600 mal in der Sekunde zwischen 79 Einzelfrequenzen. Gemal einem
anderen bekannten Standard (z. B. IEEE802.11 und seinen Abwandlungen) werden z. B. 180
Kanéle in einem ISM-Band (2,4 oder 5,8 GHz) parallel iibertragen, d. h. immer in Zeitfenstern,
die im ms-Bereich liegen.

Insbesondere in In-house-Anwendungen und in den ISM-Bandern sind die Sendeleistungen
sehr gering, z. B. auf 0 dBm beschrankt. Wenn man an die Grenzen der Reichweite geht, steigt
die Fehlerhaufigkeit und die angewandten Fehlerkorrekturverfahren, z. B. ARQ (,automatic
repeat request”) verringern den prinzipiell erreichbaren Datendurchsatz erheblich.

Will man die Reichweite erhdhen und/oder die Fehlerhaufigkeit verringern, ohne die Sendeleis-
tung zu erhéhen, so kann dies Gber die verwendeten Antennenkonzepte erfolgen. Vor allem bei
In-house-Anwendungen ergeben sich in den verwendeten Frequenzbereichen (915 MHz,
2,4 GHz, 5,8 GHz) auf Grund von Reflexionen und Abschattungen stark richtungsabhéngige
Empfangs- bzw. Ubertragungsbedingungen.

Es ist wohl bekannt, zur Verbesserung der Empfangsqualitat verschiedene Diversity-Verfahren
zu verwenden, wobei z. B. mehrere Antennen mit je zugeordneten Empfangern verwendet
werden und die sich ergebenden besten Signale ausgewahlt werden. Solche Verfahren sind fur
viele Anwendungen, wie z. B. das erwahnte Bluetooth-System zu aufwéandig.

Weiters ist das sogenannte ,Beamsteering” oder ,Beamforming“ bekannt, welches ein Anten-
nenarray verwendet und durch eine geeignete Steuereinheit, z. B. einen Phasenschieber oder
eine Schalteranordnung in der Zuleitung zu den Einzelantennen des Arrays, eine Beeinflussung
bzw. Anderung der Antennenrichtung ermdglicht, ohne dass eine mechanische Anderung der
Einzelantennen erfolgt (Siehe z. B. ,Two Decades of Array Signal Processing Research®,
H. Krim und M. Viberg in |IEEE Signal Processing Magazine, July 1996, 67 bis 94).

Kalis, A. et al. « Relative Direction Determination in Mobile Computing Networks » IEEE Instru-
mentation and Measurement, Proceedings of the 18th Technology Conference, IMTC 2001,
Vol.3.Mai 2001, Seiten 1479 bis 1484 offenbart ein Verfahren, bei welchem das ,Radio Directi-
on Finding (RDF)"“ gemaR Fig. 1 wahrend einer Anzahl von Praambeln, hier finf & 16 Symbolen,
durchgefihrt wird. Fig. 1 bezeichnet diesen Zeitbereich als ,RDF-Window*. Es ist somit nicht
der Fall, dass eine Messung wahrend der Guard-Zeiten erfolgt, die vor jedweder Datenubertra-
gung liegt.

Auch gemafR dem Dokument WO 93/001663 liegt lediglich ein einziger Empfanger vor, wie z. B.
Fig. 2 dieses Dokuments klar zeigt, und auch hier erfolgt die Messung auf logischer, nicht auf
physikalischer Ebene. Mit anderen Worten muss auch hier der Empféanger eine Bit-Rahmen-
Synchronisation aufweisen und die Messung erfolgt wahrend der Ubertragung von Nachrichten.

Die US 5 592 179 zeigt ein sehr groRes, offenbar duRerst empfindliches Antennenarray fiir
welches sténdig eine optimale Richtung berechnet wird. Es erfolgt keine stindige Messung,
sondern es werden nur Korrekturwerte festgestellt, abgespeichert und je nach Frequenz zur
Steuerung der Antenne angewendet.
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Wong, K. K. et al. Adaptive Antennas at the Mobile and Base Stations in an OFDM/TDMA Sys-
tem. IEEE Transactions on Communications, Janner 2001, Vol. 49, No. 1, Seiten 195 bis 206,
ISSN 0090-6778, beschreibt ein Verfahren zur adaptiven Antennenrichtungssteuerung in einem
Funksystem mit parallelen Mehrfrequenzverfahren, insbesondere in einem OFDM/TDMA Uber-
tragungssystem, wobei beim Sender die Gewichte der Antennenrichtungssteuerung fur jeden
Untertrdger gemafR dem zum betragsgroften Eigenwert korrespondierenden Eigenvektor einer
am Empfanger fir jeden Untertrdger berechneten Kanallibertragungsmatrix bestimmt wird.
Dadurch wird sichergestellt, dass der Sender fiir jeden Untertrdger in die Richtung des stérksten
Pfades abstrahlt, um den Signal-Stérabstand (SINR) zu maximieren.

Da die Berechnung der Antennengewichte fiir jeden Untertrager einer separaten Eigenwertzer-
legung bedarf, ist dieses Bekannte Verfahren zur eigenwertbasierten Strahiformung in einem
OFDM Mehrtragersystem hochst rechenintensiv. Es wird daher zur Vereinfachung vorgeschla-
gen, benachbarte Untertrager in eine Gruppe zusammenzufassen und die optimale Antennen-
richtung lediglich fur einen reprasentativen Untertrager aus dieser Gruppe zu berechnen und
diese auf sémtliche Untertrager dieser Gruppe anzuwenden. Diese Vereinfachung ist zulassig,
wenn sich die benachbarten Untertrager und der reprasentative Untertrager innerhalb der Koha-
renzbandbreite befinden, vergleiche insbesondere die Abschnitte Ill und B.

Eine Aufgabe der Erfindung liegt darin, bei Funksystemen, die mit mehreren Frequenzen, ins-
besondere mit Frequenzsprungverfahren arbeiten, die Ubertragungsqualitat zu erhéhen, ohne
dabei héhere Sendeleistungen zu verwenden.

Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren der eingangs genannten Art gelost, bei welchem erfin-
dungsgeman die Messung wahrend der Guard-Zeiten einzelner Zeitschlitze mit Hilfe zumindest
zweier HF-Teile, welchen ein gemeinsamer Basisbandteil zugeordnet ist, gleichzeitig fur unter-
schiedliche Antennenrichtungen durchgefiihrt wird.

Dank der Erfindung lasst sich beispielsweise bei gleicher Fehlersicherheit und Sendeleistung
bei Bluetooth-Systemen und &hnlichem eine erhebliche Reichweitenerhdhung erreichen, so
etwa bei Verwendung von nur zwei Antennen eine Verdoppelung der Reichweite. Dabei macht
sich die Erfindung die bekannte Tatsache zunutze, dass eine Funkiibertragung innerhalb kurzer
Zeitintervalle zwischen Empfénger und Sender als reziprok angenommen werden kann. Ein
weiterer, sich durch das Beamsteering ergebender Vorteil ist darin zu sehen, dass andere
Verbindungen weniger gestort werden, da die Antennen in die Vorzugsrichtung senden, aus der
ein empfangenes Signal empfangen wurde.

Zu dem Zeitpunkt, zu dem gemaR dem oben genannten Dokument "Kalis" mit einer Messung
begonnen wird, ist gemaR der Erfindung bereits eine Richtung als bevorzugt ausgewahlt wor-
den. Der Vorteil der Erfindung liegt gerade darin, dass vor einer Nachrichteniibertragung bereits
eine, in einfachen Fallen von zwei, Antennenrichtungen festgelegt wird.

Im Gegensatz zu dem Verfahren nach "Kalis" arbeitet die Erfindung mit zumindest zwei
HF-Teilen, welche gleichzeitig fir je eine Antennenrichtung eine Messung durchfiihren.

Bei einer zweckmaRigen Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass die Gesamtzahl der Frequen-
zen in Gruppen unterteilt wird, durch Messung in dem Empfangteil fir jede Frequenzgruppe ein
Qualitatswert, z. B. die Feldstérke, fir eine Anzahl von Anntennenrichtungen gemessen und
diese Qualitatswerte in einer Bewertungstabelle abgespeichert werden und auf Basis der Be-
wertungstabelie die optimale Antennenrichtung fiir jede Frequenzgruppe eingestellt wird. Durch
die Zusammenfassung mehrerer Frequenzen zu Gruppen muss die Messung zur Einstellung

des Beamsteering nicht fiir jede Frequenz durchgefiihrt werden, wodurch Messzeit gespart
wird.

Gunstig kann es weiters sein, wenn die Phase einlangender Hochfrequenzsignale gemessen
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und diese Information als Steuerinformation der Richtungssteuereinheit, die als gesteuerter
Phasenschieber ausgebildet ist, zugefiihrt wird.

Eine Variante sieht vor, dass ein Steuersignal fir die Richtungssteuereinheit zur Einstellung auf
unterschiedliche Antennenausrichtungen durchgestimmt wird, bei jeder Einstellung die Emp-
fangsqualitdt gemessen und sodann Uber ein Steuersignal die Antennenrichtung flir beste
Empfangsqualitat eingestellt wird. Dieses ,Durchstimmen® kann digital, also schrittweise, oder
auch analog, z. B. mit Hilfe einer Rampenfunktion erfolgen.

Die Erfindung samt weiterer Vorteile ist im folgenden anhand beispielsweise Ausfiihrungsfor-
men naher erldutert, die in der Zeichnung veranschaulicht sind. In dieser zeigen:

Fig. 1  in einem Blockschaltbild eine erste Ausfiihrungsform der Erfindung mit zwei getrennten
HF-Teilen und einem gemeinsamen Basisbandteil,

Fig.2 das Blockschaltbild einer Variante mit zwei HF-Teilen und einem gesteuerten Phasen-
schieber zwischen den HF-Teilen und einem Basisbandteil und

Fig. 3  in einem Diagramm die Zeitpunkte der Messung wéhrend eines Zeitschlitzes.

Fig. 1 zeigt zwei HF-Teile RF1, RF2, die beispielsweise im Bluetooth-Standard und im Fre-
quenzbereich von 2,402 bis 2,480 GHz arbeiten. Der Ausbau der Sende-/Empfangs-HF-Teile ist
dem Fachmann bekannt und muss daher hier nicht erlautert werden. Die Sendeleistung betragt
beispielsweise lediglich 1mW und es wird ein schnelles Frequenzsprung-Verfahren verwendet,
das bereits eingangs angesprochen wurde.

Basisbandsignale bb1, bb2 werden zwischen einem Basisbandteii BBT und den beiden
HF-Teilen RF1, RF2 ausgetauscht. Zwischen die beiden HF-Teile RF1, RF2 ist eine Richtungs-
steuereinheit PHS, z. B. ein Phasenschieber geschaitet der mindestens zwei, im vorliegenden
Fall sechs Antennen AN1 ... AN6 mit den HF-Teilen RF1, RF2 verbinden kann. Die Richtungs-
steuereinheit PHS wird von einer Steuerung PST ausgesteuert, die ihrerseits die Basisbandsig-
nale bb1, bb2 erhalt. Ein Steuersignal sts, z. B. zur Kanalauswahl kann von dem Basisbauteil
BBT den beiden HF-Teilen zugefiihrt werden.

Das Verfahren nach der Erfindung sieht nun vor, dass wahrend der Guard-Zeiten einzelner
Zeitschlitze fir unterschiedliche Antennenrichtungen ein Qualitatswert des empfangenen Sig-
nals ermittelt wird, im einfachsten Fall die Feldstarke z. B. der RSSI-Wert. Guard-Zeiten werden
bei allen Funkverfahren mit einer Paketiibermittlung verwendet, um zu vermeiden, dass eine
Nachrichteniibertragung wahrend der Einschwingzeiten von Sender bzw. Empfanger versucht
wird. In Fig. 4 ist die Guard-Zeit t; eingezeichnet, auf welche das eigentliche Informationspaket
PAK folgt. Auf der Ordinate ist hier die Signalleistung Py aufgetragen.

Hinsichtlich der Terminologie soll klargestellt werden, dass zwischen ,Guard-Zeit* einerseits und
,Praambeln andererseits wesentliche Unterschiede bestehen. Wahrend der Guard-Zeit
,schweigt® der Sender, d. h. es erfolgt keine eigentliche Informationsiibertragung. Vielmehr soll
wahrend der Guard-Zeit das Einschwingen von Sender und Empfanger und die Synchronisie-
rung auf physikalischer Ebene ermdglicht werden.

Im Gegensatz dazu dienen Praambeln in erster Linie zur logischen Synchronisierung im Sinne
einer Bit- und Rahmen-Synchronisierung, wobei wahrend der entsprechenden Zeit sehr wohl
Information Ubertragen wird, namlich in Form der Préambeln.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung soll betont werden, dass wahrend der Guard-Zeit
zwar keine Nachrichten libertragen werden, dennoch Informationen vorliegen kénnen, namlich
hinsichtlich des RSSI-Wertes (die HF-Leistung des Senders ist wahrend eines Bruchteils der
Guard-Zeit erreicht), hinsichtlich der Phasenlage, hinsichtlich allfalliger Stérer und hinsichtlich
weiterer Effekte, wie z. B. Doppler-Effekt, bei sich bewegendem Sender.
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Beziiglich der mdglichen Zuordnung der sechs Antennen AN1 ... AN6 zu den beiden HF-Teilen
RF1, RF2 sei gesagt, dass es z. B. zwei Antennengruppen geben kann, die je eine steuerbare
Richtcharakteristik besitzt. Jeder der sechs Einzelantennen ist dabei zur gleichen Zeit nur einer
Gruppe zugeordnet, wobei diese Zuordnung jedoch nicht fest vorgegeben, sondern variabel ist.

Jede der beiden Antennengruppen ist mit einem HF-Teil RF1 bzw. RF2 verbunden, wobei jeder
HF-Teil eine eigenstédndige Aussage Uber die Signalqualitét liefert, z. B. liber den RSSI-Wert.
Wahrend der preamble eines Datenpakets sollen beide Gruppen zunachst mdglichst unter-
schiedlich ausgerichtet sein. Die Position (Richtung) der Gruppe mit der héheren Signalqualitat
wird festgehalten und sodann wird die Richtung der zweiten Gruppe solange gedreht, bis eine
Richtung mit merklich besserer Empfangsqualitat, z. B. hoherer Empfangsfeldstérke als bei der
ersten Gruppe gemessen wird. Diese Richtung wird festgehalten und sodann geht man wieder
auf die erste Gruppe Uber usf. Dieser Vorgang lauft so lange, wie es die zur Verfigung stehen-
de Messzeit erlaubt, weiter.

Je nach Art der Antennen-Richtungssteuereinheit und der Anzahl der Antennen, ist es moglich,
Uber eine Ansteuerung der Einheit PHS, die keinesfalls zwingend ein Phasenschieber sein
muss, sondern z. B. eine Antennenschaltmatrix enthalten konnte, mehrere Antennenrichtungen
einzustellen, wobei die Anzahl der Richtungen von der Anzahl der Antennen eines Antennenar-
rays unabhéngig sein kann.

Wie in Fig. 3 durch Pfeile M1 ... M5 angedeutet, erfolgen wahrend der Guard-Zeit t; die Mes-
sungen z. B. der Empfangsfeldstérke fiir einige, hier fiinf Antennenrichtungen. In der Folge wird
jene Antennenrichtung eingestellt, welche die beste Qualitét geliefert hat, und aus dieser Rich-
tung wird nicht nur empfangen, sondern es wird in diese Richtung auch gesendet. Das Einstel-
len der Antennenrichtungen erfolgt Uber die Steuerung PST, welche die Basisbandsignale
entsprechend der obigen Kriterien auswertet und dann ein entsprechendes Richtungssignal rsg
an die Richtungssteuereinheit PHS abgibt.

Da man bereits bei zwei Antennen bei jeder Funkstelle eine Verbesserung des Gewinns um bis
Zu + 6 dB erreichen kann, ist es klar, dass dank der Erfindung die Reichweite erhht werden
kann, ohne die Senderleistungen zu vergrofRern. Andererseits bringt die verwendete adaptive
Antennensteuerung auch den Vorteil, dass andere Einheiten weniger gestért werden, was bei
~Breitbandstdrern®, wie Ublichen Bluetooth-Geraten besonders wichtig ist.

Im allgemeinen wird es nicht notwendig sein, die Messungen vor jedem Nachrichtenpaket
durchzufuhren, doch héngt die Haufigkeit der Messung sehr davon ab, mit welcher Geschwin-
digkeit sich die Ausbreitungs- und Reflexionsverhéltnisse andern. Es wird in einer Werkhalle mit
viel Verkehr eine Messung éfter notwendig sein, als bei im Wesentlichen stationdren Ausbrei-
tungsbedingungen.

Eine weitere, sehr leistungsfahige Variante der Erfindung ist in Fig. 2 veranschaulicht. Hier
werden wiederum zwei HF-Teile RF1, RF2 verwendet, welche jeder eine Antenne AN1 und AN2
besitzen. Den beiden HF-Teilen ist Uber eine Phasensteuerung BHS ein gemeinsamer Basis-
bandteil BBT zugeordnet. Beide HF-Teile RF1 und RF2 besitzen einen gemeinsamen Oszillator
OSC, wobei je ein Phasendetektor PD1 und PD2 zwischen den HF-Teilen RF1 und RF2 und
dem Phasenschieber PHS liegt und diese Phasendetektoren PD1 und PD2 ein Referenzsignal
des Oszillators OSC erhalten. Fir den Phasenschieber PHS ist eine Ansteuerung BEC vorge-
sehen, welche einerseits Befehle seitens des Basisbandteils erhélt, ndmlich im Sinne der Er-
gebnisse eines Tabellenverfahrens oder einer sonstigen Qualitdtsbewertung, sowie Informatio-
nen Uber die Phasenlage seitens der Phasendetektoren PD1 und PD2. Mit der gezeigten Vor-
richtung kann lediglich durch Ansteuerung der Phase sowohl im Sende als auch im Empfangs-
betrieb die gewiinschte Antennenrichtung ausgewéhlt und beihalten werden, wobei im {ibrigen
das Verfahren ablauft wie vorhin beschrieben.
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Patentanspriiche:

1.

Verfahren zur adaptiven Antennenrichtungssteuerung fiir Funksysteme mit sequentiellen
oder parallelen Mehrfrequenzverfahren, bei welchem zumindest zwei Antennen
(AN1 ... ANB6) Uber eine Richtungssteuereinheit (PHS) mit einer Sende/-Empfangs-
einrichtung (RF1, RF2, BBT; RTx) verbunden sind und die Antennenrichtung lber eine an
die Steuereinheit gelegte Steuerinformation (rsg) eingestellt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Messung wahrend der Guard-Zeiten (t;) einzelner Zeitschlitze mit Hilfe zumindest zwei-
er HF-Teile (RF1, RF2), welchen ein gemeinsamer Basisbandteil (BBT) zugeordnet ist,
gleichzeitig fir unterschiedliche Antennenrichtungen durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Gesamtzahl der Frequen-
zen in Gruppen unterteilt wird, durch Messung in den Empfangsteilen fir jede Frequenz-
gruppe ein Qualitatswert, z. B. die Feldstarke, fiir eine Anzahl von Anntennenrichtungen
gemessen und diese Qualitatswerte in einer Bewertungstabelle (TAB) abgespeichert wer-
den und auf Basis der Bewertungstabelle die optimale Antennenrichtung fiir jede Fre-
quenzgruppe eingestelit wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Phase einlangender
Hochfrequenzsignale gemessen und diese Information als Steuerinformation der Rich-
tungssteuereinheit (PHS), die als gesteuerter Phasenschieber ausgebildet ist, zugefiihrt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein Steuer-
signal fur die Richtungssteuereinheit zur Einstellung auf unterschiedliche Antennenausrich-
tungen durchgestimmt wird, bei jeder Einstellung die Empfangsqualitadt gemessen und so-
dann (iber ein Steuersignal die Antennenrichtung fiir beste Empfangsqualitat eingestelit
wird.

Hiezu 2 Blatt Zeichnungen
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