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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Optimieren der Hoch-
frequenz-Feldstärke in einem Funkkommunikationsnetz,
wobei das Netz einen drahtlosen Zugangspunkt umfasst,
der dafür angeordnet ist, ein Signal mit einem konfigurier-
baren Leistungspegel zu übertragen, die Hochfrequenz-
Feldstärke von dem übertragenen Signalleistungspegel ab-
hängig ist und das Netz ferner mehrere Sensoren umfasst,
wobei jeder Sensor eine definierte Position in Bezug auf ein
festgelegtes Gebiet der drahtlosen Abdeckung hat, wobei
das Verfahren Folgendes umfasst: das Empfangen des von
dem drahtlosen Zugangspunkt übertragenen Signals an je-
dem Sensor,
das Messen der Leistung des empfangenen Signals an
jedem Sensor, wobei die empfangene Signalleistung von
der Hochfrequenz-Feldstärke an der Position des Sensors
abhängig ist, und das Regeln der übertragenen Leistung
von dem drahtlosen Zugangspunkt in Abhängigkeit von ei-
ner Differenz zwischen der gemessenen Leistung an jedem
Sensor und einem zu erwartenden Leistungspegel an je-
dem Sensor, wobei der zu erwartende Leistungspegel an
jedem Sensor von der Position jedes Sensors in Bezug auf
das festgelegte Gebiet der drahtlosen Abdeckung abhängt,
wobei wenigstens einer der Sensoren am Rand oder außer-
halb des festgelegten Gebietes der drahtlosen Abdeckung
angeordnet ist, und
das Regeln der übertragenen Leistung von dem drahtlo-
sen Zugangspunkt in Abhängigkeit von der Minimierung ei-
ner Zielfunktion, wobei die Zielfunktion Beiträge von zwei

oder mehr Sensoren umfasst, die ausgewählt sind aus ei-
ner Gruppe, die Folgendes umfasst: einen ersten Sensor
am Rand des festgelegten Abdeckungsgebietes, wobei der
Beitrag des ersten Sensors eine Charakteristik hat, die mit
einer Zunahme als Abweichung von einer Zielleistung des
empfangenen Signals zunimmt, ...
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft im Allge-
meinen Datenübertragungsnetze und insbesondere
ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Optimieren
der Abdeckung von Netzen, die drahtlose Zugangs-
punkte einschließen.

ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0002] Datenübertragungsnetze schließen häufig
Elemente ein, die durch eine drahtlose Verbindung
verbunden sind. Es gibt viele Vorteile einer drahtlo-
sen Verbindung, insbesondere das Gewährleisten ei-
ner Mobilität eines drahtlos verbundenen Geräts und
die Zweckmäßigkeit und mögliche Kosteneinsparun-
gen, die mit der Verringerung der verdrahteten In-
frastruktur verbunden sind. Typischerweise kann in-
nerhalb eines örtlichen Gebiets eine Zahl von orts-
festen drahtlosen Zugangspunkten eingesetzt wer-
den, zu denen mobile Geräte drahtlose Verbindun-
gen herstellen können, wobei die Verbindungen ty-
pischerweise einem Industriestandard, wie beispiels-
weise einem IEEE-802.11-Standard, zum Beispiel
IEEE 802.11n, entsprechen. Vorzugsweise sind die
drahtlosen Verbindungspunkte auf eine solche Wei-
se angeordnet, dass sie eine nutzbare Abdeckung
in dem betreffenden Gebiet ergeben, und sind durch
verdrahtete oder drahtlose Verbindungen mit einem
Datennetz verbunden. Jedoch unterliegt die verfüg-
bare drahtlose Bandbreite typischerweise Begren-
zungen auf Grund der durch die Regulierungsbehör-
den auferlegten Bandbreitenzuweisung, und so ist
es wünschenswert, sicherzustellen, dass das draht-
lose Betriebsmittel auf eine effiziente Weise verwen-
det wird. Dies wird typischerweise durch eine sorgfäl-
tige Planung der Standortwahl, der Übertragungsleis-
tung und der Betriebsfrequenz der drahtlosen Verbin-
dungpunkte erreicht.

[0003] Mit dem Wachstum der Verwendung von
drahtlosen Netzen wird es zunehmend wahrschein-
licher, dass ein drahtloses Netz angrenzend an ein
anderes Netz liegt. Zum Beispiel kann ein Netz nahe
einem Netz liegen, das durch ein anderes Unterneh-
men verwendet wird, das ein angrenzendes Gebäu-
de nutzt, so dass es möglich ist, dass zwischen den
Netzen eine Überlagerung zu erleben ist. Ferner ist
es oft auf Grund von Erwägungen der Netzsicherheit
unerwünscht, dass eine drahtlose Verbindung außer-
halb eines gewünschten Abdeckungsgebiets möglich
ist. Es ist dementsprechend wünschenswert, die Ab-
deckung auf innerhalb eines definierten Gebiets, ty-
pischerweise eines Gebäudes oder Unternehmens,
einzuschränken. Es kann gesagt werden, dass ein
Standort eine drahtlose Abdeckung hat, falls an die-
sem Standort ein Signal mit einer annehmbaren Qua-
lität empfangen werden kann; es gibt eine Zahl von

gut bekannten Maßen der Signalqualität, die verwen-
det werden können, um die Abdeckung zu definie-
ren, darunter der Signalleistungspegel, der Signal-
Geräusch-und-Störabstand und die Bitfehlerquote.
Typischerweise kann ein drahtloses Netz in einem
nicht lizensierten Band, zum Beispiel dem industri-
ellen, wissenschaftlichen und medizinischen nicht li-
zensierten Bänder bei etwa 2,4 GHz oder 5 GHz ar-
beiten, in denen viele andere Geräte, wie beispiels-
weise Videosender, arbeiten können. Darüber hinaus
können Geräte, wie beispielsweise Mikrowellenher-
de, Nebensignale innerhalb dieser Bänder aussen-
den, die möglicherweise in Konflikt mit dem Betrieb
eines drahtlosen Netzes geraten, das innerhalb des
gleichen Frequenzbandes arbeitet.

[0004] Es ist bekannt, dass Sensoren als eine Hil-
fe bei der Planung eines drahtlosen Netzes in Be-
zug auf Standortwahl, Übertragungsleistung und Be-
triebsfrequenz von Zugangspunkten verwendet wer-
den; solche Sensoren können die empfangene Si-
gnalleistung von Übertragungen von Zugangspunk-
ten innerhalb des Netzes messen sowie Störsigna-
le von anderen Netzen und andere Geräten erfas-
sen. Die empfangene Signalleistung steht in Bezie-
hung zu der Hochfrequenz-Feldstärke an dem Stand-
ort der Antenne des Sensors, entsprechend der Ver-
stärkung der Antenne. Eine Messung der empfange-
nen Signalleitung kann folglich als ein Hinweis auf die
Hochfrequenz-Feldstärke verwendet werden.

[0005] Solche Sensoren sind typischerweise in der
Hand zu haltende Geräte und können zum Beispiel
dafür verwendet werden, nach aktiven Zugangspunk-
ten in einem gegebenen Gebiet zu suchen. Die Sen-
soren können eine Spektralanalysefunktion, um Fre-
quenzen zu identifizieren, die durch Signale und
Überlagerung besetzt sind, und eine Signalanaly-
se, um Signale von Überlagerung zu unterscheiden,
durchführen. Die Sensoren können eine Suche nach
verfügbaren Zugangspunkten durchführen, wobei die
Suche passives oder aktives Abtasten einbezieht;
das passive Abtasten schließt einfach das Messen
von empfangenen Signale ein, und das aktive Abtas-
ten schließt das Senden einer Bakensonde ein, wobei
verfügbare Zugangspunkte dafür programmiert wer-
den können, darauf anzusprechen.

[0006] Es ist bekannt, dass Sensoren mit einem
Server und einer Netzverwaltungsstation verbun-
den werden können, wie es zum Beispiel in der
US 7 184 777 B2 offenbart wird. Ein solches Sys-
tem kann eine Leistungsverwaltungs-einrichtung ein-
schließen, um Maßnahmen einzuleiten, um die Aus-
wirkung von aktuellen Hochfrequenzbedingungen zu
mildern. Die Leistungsverwaltungsein-richtung kann
Zugangspunkte so konfigurieren, dass sie auf ande-
ren Kanälen arbeiten, oder als Reaktion auf einen
durch Sensoren erfassten hohen Störpegel die Sen-
deleistung eines Zugangspunktes anpassen.
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[0007] Weitere Verfahren und Systeme in diesem
Zusammenhang sind aus der US 7 184 770 B1, der
US 2006/0 099 984 A1, der US 2008/0 102 881 A1,
der US 6 340 948 B1, der US 2004/0 077 354 A1, der
US 2007/0 082 677 A1, der US 2006/0 203 746 A1
und der US 2006/0 023 648 A1 bekannt.

[0008] Typischerweise kann die Planung eines
drahtlosen Netzes mit Hilfe eines Planungswerk-
zeugs, wie beispielsweise der Serie 2300 der Nor-
tel-WLAN-Management-Software. Solche Werkzeu-
ge stellen typischerweise ein Verfahren für das Ein-
geben einer Karte eines Gebietes, in dem eine draht-
lose Abdeckung erforderlich ist, in ein Modell bereit,
und ein Bediener kann zu der Karte Einzelheiten von
bekannten Hochfrequenz-Hindernissen hinzufügen.
Das Werkzeug kann die Hochfrequenz-Abdeckung
innerhalb des Gebietes vorhersagen, und die Be-
triebsleistungen und -frequenzen können innerhalb
des Modells einstellbar sein, um ein erforderliches
Abdeckungsgebiet zu ergeben. Jedoch ist die Ge-
nauigkeit des Modells durch die Dateneingabe durch
einen Bediener begrenzt; die Ausbreitungsbedingun-
gen können komplex sein, und nicht alle Hochfre-
quenz-Hindernisse und -reflexionen mögen erkannt
werden. Ferner kann die Flexibilität bei der Standort-
wahl für Zugangspunkte durch praktische Einschrän-
kungen begrenzt sein, und die Einstellung der Sende-
leistung und der Betriebsfrequenz von Zugangspunk-
ten gibt einen begrenzten Rahmen für das Optimie-
ren der Abdeckung ab.

[0009] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Verfahren und eine Vorrichtung bereitzu-
stellen, die diese Nachteile in Angriff nehmen.

KURZDARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0010] Nach einem ersten Aspekt der vorliegenden
Erfindung wird ein Verfahren nach Anspruch 1 be-
reitgestellt. Es ist ein Vorteil des Anordnens wenigs-
tens eines Sensors am Rand eines festgelegten Ab-
deckungsgebietes, dass die Abdeckung durch das
Begrenzen der Abdeckung auf innerhalb des fest-
gelegten Gebietes optimiert werden kann. Es ist ein
Vorzug des Anordnens wenigstens eines Sen-sors
außerhalb eines festgelegten Abdeckungsgebietes,
dass die Abdeckung durch das Minimieren der Abde-
ckung außerhalb des festgelegten Gebietes optimiert
werden kann. Das Regeln der übertragenen Leistung
von dem Zugangs-punkt in Abhängigkeit von einer
Differenz zwischen der gemessenen Leistung an je-
dem von mehreren Sensoren und einem zu erwarten-
den Leistungspegel an jedem der mehreren Senso-
ren und in Abhängigkeit von der Position jedes Sen-
sors hat den Vorteil, dass die Regelung entsprechend
einem vordefinierten Algo-rithmus umgesetzt werden
kann, der Kompromisse zwischen den möglicherwei-
se miteinander in Widerspruch stehenden Anforde-
rungen an jedem Sensor festlegt, so dass die Über-

einstimmung zwischen der sich ergebenden drahtlo-
sen Abdeckung und dem festgelegten Abdeckungs-
gebiet optimiert wird.

[0011] Vorzugsweise wird eine Abstrahlungscharak-
teristik von dem drahtlosen Zugangspunkt in Abhän-
gigkeit von der Messung der Leistung an jedem Sen-
sor und der Position jedes Sensors im Verhältnis zu
einem festgelegten Abdeckungsgebiet geregelt. Es
ist ein Vorzug des Regelns der Abstrahlungscharak-
teristik, dass die übertragene Leistung des Zugangs-
punktes in Abhängigkeit von der Richtung geregelt
werden kann, so dass die Abdeckung effektiver inner-
halb eines gewünschten Abdeckungsgebietes maxi-
miert und außerhalb des gewünschten Abdeckungs-
gebiets minimiert werden kann, als dies durch einen
Zugangspunkt mit einer festgelegten Abstrahlungs-
charakteristik erreicht werden kann.

[0012] Vorteilhafterweise wird der Störabstand des
empfangenen Signals an jedem Sensor gemessen,
und die Regelung der Abstrahlungsleistung des Zu-
gangspunktes ist von der Messung abhängig. Es ist
ein Vorzug davon, dass die Abdeckung in Bezug auf
den Störabstand optimiert werden kann, was eine
genauere Vorhersage der Abdeckung gewährleistet,
falls eine Überlagerung zu erleben ist, als dies durch
eine Messung der Signalleistung allein erreicht wer-
den kann.

[0013] Zweckmäßigerweise umfasst das Netz meh-
rere Zugangspunkte, und das Regeln der übertrage-
nen Leistung der Zugangspunkte ist abhängig von
der Leistung des besten Servers, der an jedem Sen-
sor empfangen wird. Der beste Server ist derjenige
Zugangspunkt, der das beste Signal in Bezug auf
die Signalstärke an einem Sensor bereitstellt. Es ist
ein Vorzug des Messens der Signalstärke des bes-
ten Servers, dass eine Zielfunktion repräsentativ für
die in einem Netz von mehreren Zugangspunkten er-
reichte Abdeckung sein wird.

[0014] Vorteilhafterweise wird die Gesamtleistung
von empfangenen Signalen an jedem Sensor gemes-
sen. Dies ist eine Annäherung an die Signalleistung
des besten Servers und hat den Vorzug, eine wirt-
schaftliche Sensorumsetzung zu ermöglichen.

[0015] Vorzugsweise ist die übertragene Leistung je-
des Zugangspunktes abhängig von der Verkehrsbe-
lastung des Zugangspunktes. Dies hat einen Vorzug
darin, dass in einem Netz aus mehreren Zugangs-
punkten das Abdeckungsgebiet eines stark belas-
teten Zugangspunktes verringert werden kann und
dasjenige eines schwach belasteten Zugangspunk-
tes gesteigert werden kann, wodurch die Belastung
in dem Netz ausgeglichen und möglicherweise ei-
ne Netzüberlastung gemindert wird. Dieser Ausgleich
kann durch das Minimieren einer Zielfunktion erreicht
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werden, wobei ein Beitrag zu der Zielfunktion auf der
Verkehrsbelastung beruht.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0016] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung, die
ein drahtloses Kommunikationsnetz nach einer Aus-
führungsform der Erfindung zeigt,

[0017] Fig. 2 zeigt einen typischen Beitrag zu einer
Zielfunktion für einen Sensor, der außerhalb eines
festgelegten Abdeckungsgebietes angeordnet ist, als
eine Funktion der empfangenen Leistung,

[0018] Fig. 3 zeigt einen typischen Beitrag zu einer
Zielfunktion für einen Sensor, der am Rand eines
festgelegten Abdeckungsgebietes angeordnet ist, als
eine Funktion der empfangenen Leistung,

[0019] Fig. 4 zeigt einen typischen Beitrag zu ei-
ner Zielfunktion für einen Sensor, der innerhalb eines
festgelegten Abdeckungsgebietes angeordnet ist, als
eine Funktion der empfangenen Leistung,

[0020] Fig. 5 zeigt Abdeckungsgebiete eines Zu-
gangspunktes, der eine geregelte Antennencharak-
teristik einsetzt,

[0021] Fig. 6 zeigt einen Zugangspunkt nach einem
Aspekt der Erfindung,

[0022] Fig. 7 zeigt ein Speisenetz und Richtanten-
nen nach einem Aspekt der Erfindung,

[0023] Fig. 8 zeigt Abdeckungsgebiete von Anten-
nenkeulen innerhalb eines Netzes nach einem As-
pekt der Erfindung,

[0024] Fig. 9 zeigt ein Mehrsprungnetz von Senso-
ren in einem Netz nach einem Aspekt der Erfindung,

[0025] Fig. 10 ist eine Darstellung, die einen typi-
schen logischen Fluss von Nachrichten in einem Sys-
tem mit einem Zugangspunkt, umgesetzt als eine
Ausführungsform der Erfindung, zeigt, und

[0026] Fig. 11 ist eine Darstellung, die einen typi-
schen logischen Fluss von Nachrichten in einem Sys-
tem mit zwei Zugangspunkten, jeder mit vier Keulen,
umgesetzt als eine Ausführungsform der Erfindung,
zeigt.

AUSFÜHRLICHE BESCHREIBUNG
DER ERFINDUNG

[0027] Im Allgemeinen ist die vorliegende Erfindung
auf Verfahren und Vorrichtung zum Optimieren der
Abdeckung von Netzen, die drahtlose Zugangspunk-
te einschließen, gerichtet.

[0028] Als Beispiel wird nun eine Ausführungsform
der Erfindung im Kontext eines Gebietes, wie bei-
spielsweise eines Betriebsgeländes, beschrieben,
das mit einem Netz von drahtlosen Zugangspunk-
ten versehen ist, die ebenfalls als Verbindungspunkte
oder Basisstationen bezeichnet werden können, mit
denen ein oder mehrere Benutzergerät(e) drahtlose
Verbindungen herstellen kann/können. Die Zugangs-
punkte werden typischerweise Sende-/Empfangsein-
richtungen, die für eine drahtlose Verbindung ge-
eignet sind, und ebenfalls eine verdrahtete Verbin-
dung zu einem weiteren Abschnitt eines Datennet-
zes, das ein Unternehmensnetz einschließlich einer
Datenzentrale an einem anderen Standort sein kann,
einschließen, oder sie können eine Verbindung zum
Internet einschließen. Verschiedene Arten von Ge-
räten, die mit einer drahtlosen Sende-/Empfangs-
einrichtung ausgestattet sind, können über die Zu-
gangspunkte mit dem Netz verbunden werden, wie
beispielsweise Arbeitsplatzrechner (PCs) und mobi-
le Dateneinheiten, wie beispielsweise PDAs (persön-
liche digitale Assistenten), die innerhalb des drahtlo-
sen Abdeckungsgebietes eines Zugangspunktes und
ebenfalls zwischen Zugangspunkten innerhalb des
Betriebsgeländes bewegt werden können.

[0029] Die vorliegende Erfindung kann auf Daten-
netze angewendet werden, die dazu verwendet wer-
den, jegliche Art von Daten zu übermitteln, ein-
schließlich von digital codierten Sprachsignalen, Au-
diosignalen im Allgemeinen, Bildern und Videoströ-
me, aber nicht darauf begrenzt. Die drahtlosen Si-
gnale können Industriestandards, wie beispielswei-
se IEEE 802.11 WiFi, entsprechen, könnten aber
ebenfalls anderen Industriestandards, wie beispiels-
weise Ultrabreitband-Funk oder einem firmenspezi-
fischen Standard entsprechen oder könnten keinem
bestimmten akzeptierten Standard entsprechen.

[0030] Fig. 1 zeigt ein Netz nach einer Ausfüh-
rungsform der Erfindung, das drei Zugangspunkte
2a, 2b und 2c, die innerhalb eines festgelegten Ab-
deckungsgebietes 12 angeordnet sind, und Senso-
ren, die an drei Arten von Standorten eingesetzt sind,
umfasst, wobei die Sensoren, die innerhalb des ge-
wünschten Abdeckungsgebietes eingesetzt sind, als
Mitten- oder „M“-Sensoren 4a...4e bezeichnet wer-
den, diejenigen, die am Rand des gewünschten Ab-
deckungsgebietes eingesetzt sind, als Rand- oder
„E“-Sensoren 6a...6e bezeichnet werden, und dieje-
nigen, die außerhalb des Abdeckungsgebietes ange-
ordnet sind, als Außen- oder „O“-Sensoren bezeich-
net werden. Das gewünschte Abdeckungsgebiet ist
ein Gebiet, typischerweise durch einen Netzplaner
oder -administrator festgelegt, in dem beabsichtigt
ist, das eine Hochfrequenzverbindung zwischen ei-
nem Benutzergerät und einem Zugangspunkt oder ei-
nem von mehreren Zugangspunkten hergestellt wer-
den kann. In einem Gebäude kann das Gebiet zweck-
mäßigerweise in Bezug auf einen Bereich der Grund-
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fläche definiert werden, über den Benutzer in der La-
ge sein sollen, ein Hochfrequenz-(HF-)Signal mit ei-
ner annehmbaren Qualität zu empfangen, wobei die
Qualität typischerweise durch einen Signalpegel defi-
niert wird. Es wird daher angenommen, dass der Ab-
deckungsbereich ein Volumen oder ein Gebiet dar-
stellt, das sich oberhalb der Grundfläche erstreckt, in
dem vernünftigerweise zu erwarten ist, dass Benut-
zergeräte positioniert werden, dessen Höhe von der
Anwendung abhängen wird; zum Beispiel kann es in
einem Lagerhaus ein gewünschtes Abdeckungsge-
biet geben, dass sich bis zu einer größeren Höhe er-
streckt als in einem Büroraum. So ist zu erkennen,
dass, obwohl die festgelegte Abdeckung zweckmä-
ßigerweise als eine Fläche beschrieben wird, die Er-
findung nicht auf die Optimierung der Abdeckung ei-
ner zweidimensionalen Fläche begrenzt ist; die Abde-
ckung kann ebenfalls in der vertikalen Dimension und
innerhalb des dreidimensionalen Raumes optimiert
werden. Die Sensoren können zum Beispiel zusätz-
lich dazu, dass sie an den Wänden eines Gebäudes
eingesetzt werden, an Fußböden und Decken einge-
setzt werden.

[0031] Jeder Sensor steht in Verbindung mit einem
Funknetz-Steuergerät, das ortsnah zu den Zugangs-
punkten oder an einem von denselben entfernten
Standort angeordnet sein kann; die Kommunikation
kann mit Hilfe des durch die Zugangspunkte ver-
wendeten Funkbetriebsmittels oder durch ein ande-
res Funkbetriebsmittel erfolgen, das möglicherwei-
se nach einem anderen Standard arbeitet als das-
jenige, das für die Kommunikation zwischen den
Zugangspunkten und dem Benutzergerät verwendet
wird. Zum Beispiel können die Zugangspunkte in ei-
nem 5-Ghz-WiFi-Band arbeiten, und die Kommuni-
kation zwischen den Sensoren und dem Funknetz-
Steuergerät kann die Verwendung des 2,4-GHz-Wi-
Fi-Bandes einschließen oder umgekehrt.

[0032] Alternativ oder zusätzlich dazu können die
Sensoren unter Verwendung eines Funkprotokolls,
das für Kommunikationen mit niedriger Übertra-
gungsgeschwindigkeit optimiert ist, wie beispielswei-
se Zigbee, oder eines anderen für Sensornetze an-
wendbaren Protokolls mit dem Funknetz-Steuergerät
kommunizieren. Die Sensoren können kleine, billige
Geräte mit niedriger Leistung sein, und sie können
Energie aus der Umgebung beziehen, so dass kein
Bedarf daran besteht, dass den Sensoren eine Bat-
terie oder Netzstromleistung bereitgestellt wird. Die
Sensoren können durch die Modulation eines reflek-
tierten Hochfrequenzsignals kommunizieren, wie es
auf dem Gebiet von Hochfrequenz-ID-Etiketten gut
bekannt ist, wodurch ein Betrieb mit niedriger Leis-
tung ermöglicht wird.

[0033] Alternativ dazu können die Sensoren durch
eine Quelle von Netzstrom gespeist werden und
können daher zweckmäßigerweise innerhalb eines

Gehäuses angeordnet sein, das in eine Netzstrom-
Steckdose eingesteckt werden kann. Die Kommu-
nikation zwischen dem Sensor und dem Funk-
netz-Steuergerät kann zweck-mäßigerweise zum Teil
durch Kommunikationstechniken auf Stromleitungen
erfolgen, durch die Signale von dem Sensor zu einem
zweckmäßigen Standort für eine Verbindung zu einer
Datenleitung zu dem Funknetz-Steuergerät gesendet
werden können.

[0034] Im Allgemeinen sind die außerhalb des Abde-
ckungsgebietes positionierten Sensoren dafür ange-
ordnet, andere Kommunikationsmittel als das durch
die Zugangspunkte verwendete Funkbetriebsmittel
zu verwenden. Jedoch können in manchen Fällen
die außerhalb des gewünschten Abdeckungsgebie-
tes positionierten Sensoren dazu in der Lage sein,
das durch die Zugangspunkte verwendete Funkbe-
triebsmittel zu verwenden, falls die Kommunikation
mit einer niedrigen Übertragungsgeschwindigkeit er-
folgt, was es ermöglicht, dass eine Verbindung mit
einem niedrigeren Geräuschabstand hergestellt wird,
als es für eine Kommunikation zu einem Benutzerge-
rät in Verbindung mit dem Zugangspunkt annehmbar
wäre.

[0035] Wie in Fig. 1 illustriert, steht das Funknetz-
Steuergerät 10 über eine Datenleitung, typischerwei-
se eine herkömmliche verdrahtete Telekommunika-
tionsverbindung, die ein Bauteil haben kann, das
eine Funk- oder andere Verbindung einschließt, in
Verbindung mit den drahtlosen Zugangspunkten 2a,
2b, 2c. Das Funknetz-Steuergerät 10 regelt die ab-
gestrahlte Leistung und vorzugsweise ebenfalls die
Abstrahlungscharakteristik von jedem drahtlosen Zu-
gangspunkt, in Abhängigkeit von Messungen an je-
dem Sensor und der Position jedes Sensors im Ver-
hältnis zu einem gewünschten Abdeckungsgebiet.
Die Abstrahlungscharakteristik und/oder die Übertra-
gungsleistung jedes Zugangspunktes werden derart
geregelt, dass der Verbund der Abdeckungsgebie-
te 14a, 14b, 14c der drahtlosen Zugangspunkte so
eng wie möglich dem gewünschten Abdeckungsge-
biet 12 entspricht. Bei dem Beispiel von Fig. 1 wird
der Zugangspunkt 2c mit einer ungerichteten Ab-
strahlungscharakteristik gezeigt; das Abdeckungsge-
biet 14c wird durch die Sendeleistung des Zugangs-
punktes 2c geregelt. Die Zugangspunkte 2a und 2b
werden mit einem Abdeckungsgebiet gezeigt, das
durch die Regelung der abgestrahlten Leistung und/
oder durch die Regelung der Abstrahlungscharakte-
ristik der jeweiligen Zugangspunkte bestimmt wird.

[0036] Die Regelung der Abstrahlungsleistung und/
oder der Abstrahlungscharakteristika der Zugangs-
punkte 2a, 2b, 2c kann mit Hilfe der Minimierung ei-
ner Kostenfunktion, auch als Zielfunktion bezeichnet,
erfolgen. Die Zielfunktion beruht auf einer Kombinati-
on von Beiträgen von den Sensoren, wobei die Ziel-
funktion so gestaltet ist, dass ihre Minimierung zu ei-
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ner Situation, näher an einer gewünschten Lösung,
führt; dies kann eine Feldstärkencharakteristik sein,
die einen Bereich der drahtlosen Abdeckung ergeben
wird, der so optimiert ist, dass er einem gewünsch-
ten oder festgelegten Abdeckungsgebiet so nahe wie
möglich kommt. Wie bereits erwähnt worden ist, kann
gesagt werden, dass ein Standort eine drahtlose Ab-
deckung hat, falls an diesem Standort ein Signal
mit einer annehmbaren Qualität empfangen werden
kann, die zum Beispiel durch den Signalleistungspe-
gel, den Signal-Geräusch-und-Störabstand oder die
Bitfehlerquote definiert sein kann. Jedes dieser Ma-
ße ist mit der Hochfrequenz-Feldstärke an dem frag-
lichen Standort verknüpft. Das Ziel der Minimierung
der Zielfunktion kann als die Optimierung der Cha-
rakteristik der Hochfrequenz-Feldstärke angesehen
werden. Das Funknetz-Steuergerät 10 regelt daher
die Abstrahlungscharakteristik und/oder die Übertra-
gungsleistung jedes Zugangspunktes auf eine solche
Weise, dass die Zielfunktion minimiert wird.

[0037] Es sei darauf verwiesen, dass eine Ausfüh-
rungsform der Erfindung einfach einen einzigen Zu-
gangspunkt umfassen kann. In diesem Fall ist eine
Zielfunktion derart vordefiniert, dass eine Minimie-
rung der Zielfunktion, typischerweise unter der Kon-
trolle des Funknetz-Steuergerätes, zu einer Optimie-
rung der Feldstärke führt, die sich aus der Abstrah-
lung der Leistung ergibt, die von dem Zugangspunkt
übertragen wird.

[0038] Fig. 2, Fig. 3 und Fig. 4 zeigen typische Funk-
tionen, welche die Leistungsmessung eines durch ei-
nen Sensor empfangenen Signals mit einem Beitrag
16 von diesem Sensor zu einer Zielfunktion verknüp-
fen. Die Figuren zeigen jeweils die Beziehungen zwi-
schen der durch einen Sensor empfangenen Leis-
tung und dem Beitrag von dem Sensor, für einen Sen-
sor, der außerhalb des gewünschten Abdeckungsge-
bietes des Netzes (Fig. 2), am Rand des Gebietes
(Fig. 3) und innerhalb des Gebietes (Fig. 4) angeord-
net ist. In diesem Fall ist die Zielfunktion eine Funk-
tion, die dafür gestaltet ist, sich in Abhängigkeit von
der Entsprechung zwischen der Abdeckung des Net-
zes und einer gewünschten Abdeckungscharakteris-
tik zu verändern. Zum Beispiel kann die Zielfunktion
abnehmen, wenn die Abdeckung innerhalb eines ge-
wünschten Gebietes zunimmt, kann aber zunehmen,
falls außerhalb des gewünschten Abdeckungsgebie-
tes ein gesteigertes Maß an Leistung erfasst wird.

[0039] Wie aus Fig. 2 zu ersehen ist, kann der Bei-
trag 16 zu der Zielfunktion von einem Sensor, der au-
ßerhalb des gewünschten Abdeckungsgebietes an-
geordnet ist, unterhalb eines maximalen annehm-
baren Wertes der empfangenen Leistung gleichblei-
bend sein und für empfangene Leistungen oberhalb
dieses Wertes zunehmen. Der annehmbare Wert
der empfangenen Leistung, der auch als Schwel-
le bezeichnet wird, wird hier als –95 dBm innerhalb

des Betriebskanals einer drahtlosen Verbindung (ty-
pischerweise 20 MHz) gezeigt; die Schwelle ist bei ei-
nem Pegel festgesetzt, bei dem es unwahrscheinlich
ist, dass eine Verbindung möglich ist. Der Schwel-
lenwert kann entsprechend den Anforderungen eines
bestimmten Systems auf andere Pegel festgesetzt
werden; zum Beispiel kann es zweckmäßig sein, den
Schwellenwert in einem bestimmten System auf die
Geräuschuntergrenze festgesetzt werden. Die Kur-
ve, die den Beitrag 16 zu einer Zielfunktion für emp-
fangene Leistungen oberhalb der Schwelle definiert,
kann auf eine zweckmäßige Gestalt festgesetzt wer-
den, die dem wahrgenommenen Nachteil oder Vor-
teil entspricht, der mit dem Empfang eines Signals
mit einem gegebenen Leistungspegel verknüpft ist.
Zum Beispiel kann eine zweckmäßige Form der Kur-
ve das Quadrat des Logarithmus des Verhältnisses
der empfangenen Leistung zu der Schwellenleistung,
das heißt, das Quadrat eines Dezibelwertes, sein. Al-
ternativ dazu kann sich eine lineare, logarithmische
oder polynomiale Beziehung zwischen dem empfan-
genen Leistungspegel und dem Beitrag zu der Ziel-
funktion oder eine Kombination dieser Beziehungen
als vorteilhaft erweisen. Ähnliche Erwägungen gelten
für die Beiträge zu den Zielfunktionen, wie sie in Fig. 3
und Fig. 4 illustriert werden.

[0040] Wie in Fig. 3 illustriert, kann für einen Sensor,
der am Rand eines festgelegten Abdeckungsgebie-
tes angeordnet ist, der Beitrag 16 zu der Zielfunkti-
on zunehmen, wenn die empfangene Leistung unter
oder über einen Wert, der einem minimalen annehm-
baren Signalpegel entspricht, abweicht. Bei dem illus-
trierten Fall wird ein Leistungspegel von –70 dBm als
ein minimaler annehmbarer Signalpegel gezeigt, wie-
der angenommen als gemessen in einer Bandbreite
von 20 MHz; der annehmbare Pegel ist systemspe-
zifisch und wird von dem Modulationsformat und der
beabsichtigten Übertragungsgeschwindigkeit abhän-
gen. Zusätzlich kann der annehmbare Pegel von der
Überlagerungsumgebung abhängen, so dass, falls
eine Überlagerung zu erwarten ist, ein höherer an-
nehmbarer Signalpegel festgesetzt werden kann, als
wenn die Umgebung überlagerungsfrei ist.

[0041] Wie in Fig. 4 illustriert, kann für einen Sen-
sor, der innerhalb eines festgelegten Abdeckungsge-
bietes angeordnet ist, der Beitrag 16 zu der Zielfunk-
tion zunehmen, wenn die empfangene Leistung ent-
weder unter einen Wert, der einem minimalen an-
nehmbaren Signalpegel entspricht, abweicht. Wie bei
dem Fall von Fig. 3 wird ein Leistungspegel von –
70 dBm als ein minimaler annehmbarer Signalpegel
gezeigt. Falls die empfangene Signalleistung ober-
halb des annehmbaren Pegels liegt, ist der Beitrag zu
der Zielfunktion gleichbleibend; dies illustriert, dass
es, verglichen mit einem mit dem annehmbaren Pe-
gel empfangenen Signal, keinen wahrgenommenen
Vorteil bei einer Signalleistung oberhalb des annehm-
baren Pegels gibt. Typischerweise kann der gleich-
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bleibende Wert null betragen, aber es können ent-
sprechen der Form der Zielfunktion andere Werte er-
wünscht sein; in einigen Fällen kann es einen Wert in
einem nicht gleichbleibenden Wert geben; zum Bei-
spiel kann der Beitrag zu der Zielfunktion über einen
festgelegten maximalen wünschenswerten empfan-
genen Leistungspegel ansteigen, um zum Beispiel
den Energieverbrauch in dem Netz zu minimieren,
da der Energieverbrauch mit der übertragenen Leis-
tung von dem Zugangspunkt oder den zugangspunk-
ten verknüpft sein kann.

[0042] In jedem der in Fig. 2, Fig. 3 und Fig. 4 il-
lustrierten Fälle ist die Signalleistung vorzugsweise
die Leistung des besten Servers, gesehen durch den
Sensor, das heißt, des Zugangspunktes, der das bes-
te Signal in Bezug auf Signalpegel oder Störabstand
bereitstellt. Die Auswahl eines Zugangspunktes als
bester Server kann sich ändern, wenn das Steuer-
gerät die Abdeckungscharakteristik optimiert. Es ist
folglich zu erkennen, dass der Anpassungsvorgang,
durch den die Zielfunktion minimiert wird, als ein ite-
rativer Vorgang fortschreitet, der, zum Beispiel auf
Grund der Auswahl eines anderen besten Servers
zum Erzeugen der Ausgabe eines Sensors, Diskon-
tinuitäten erleben kann.

[0043] Bei einer Variante kann, als eine Näherung
zu der Auswahl des besten Servers, die an einem
Sensor empfangene Gesamtleistung der Server da-
zu verwendet werden, den Beitrag zu der Zielfunktion
zu berechnen. Diese Näherung kann darin vorteilhaft
sein, dass sie die Gestaltung der Sensoren verein-
facht und daher möglicherweise die Kosten und den
Energieverbrauch der Sensoren minimiert.

[0044] Es ist möglich, die Sendeleistungen und/oder
die Abstrahlungscharakteristika der Zugangspunkte
unter Verwendung einer Vielzahl von Algorithmen zu
regeln, wodurch die Zielfunktion minimiert werden
kann. Es sei darauf verwiesen, dass die Minimie-
rung einer Zielfunktion oder Kostenfunktion äquiva-
lent zum Maxi-mieren einer Funktion ist, die eine Gü-
tezahl für die Abdeckung darstellt. Ein gut bekann-
tes Verfahren zum Minimieren einer Zielfunktion ist
der Nelder-Mead-Downhill-Simplex-Algorithmus. Ein
solcher Algorithmus arbeitet durch das Stören steu-
erbarer Variablen, wie beispielsweise einer Übertra-
gungsleistung, der Dämpfung einer Antennenkeule
oder eines auf ein Antennenelement angewendeten
komplexen Gewichts, und das Messen der Auswir-
kung der Störung auf die Zielfunktion. Danach wer-
den die steuerbaren Variablen aktualisiert, um die
Zielfunktion zu minimieren. Es sind andere Algorith-
men zum Minimieren einer Zielfunktion gut bekannt,
wie beispielsweise ein einfacher sequentieller Stö-
rungsalgorithmus, bei dem jede Variable nacheinan-
der einzeln gestört wird und eine Aktualisierung in der
Richtung vorgenommen wird, welche die Zielfunktion
minimiert.

[0045] Fig. 5 illustriert die Regelung der Abstrah-
lungscharakteristik eines Zugangspunktes 2 durch
die Regelung der Verstärkung, die auf mehrere An-
tennenkeulen angewendet wird. Die Abdeckungsge-
biete 14a, 14b, 14c und 14d der jeweiligen Keulen
werden durch die Regelung der Verstärkung der je-
weiligen Keulen verändert. Es wird das Beispiel von
vier Keulen gezeigt, aber es wird zu erkennen sein,
dass eine beliebige Zahl von Keulen eingesetzt wer-
den kann, einschließlich von Keulen, die sowohl in
der Erhöhung als auch im Azimut variieren, wodurch
eine dreidimensionale Abstrahlungscharakteristik ge-
bildet wird.

[0046] In den Überlappungsbereichen zwischen den
Abdeckungsgebieten der Keulen, zum Beispiel dem
Überlappungsgebiet zwischen den Abdeckungsge-
bieten 14a und 14b, kann eine Überlagerung zwi-
schen den jeweiligen Keulen Nullen in der Abstrah-
lungscharakteristik bewirken, die in Bezug auf ein
Maximieren der Abdeckung unerwünscht sind. Um
die Bildung von Nullen zu vermeiden, wird in der
US-Patentschrift US7181245 des Anmelders offen-
bart, dafür zu sorgen, dass die Keulen, die räumlich
benachbart sind, auf rechtwinkligen Polarisierungen
betrieben werden, wodurch eine Überlagerung zwi-
schen benachbarten Keulen vermieden wird.

[0047] Fig. 6 zeigt in schematischer Form einen
Zugangspunkt 2, der die Keulencharakteristika von
Fig. 5 umsetzen kann. Ein Funknetz-Steuergerät 10
hat ein Antennenspeisenetz 20 unter Kontrolle, das
Signale zu und von einer Funk-Sende-/Empfangsein-
richtung 22 an Richtantennen 18a, 18b, 18c, 18d ein-
speist. Die Richtantennen können mit Elementen an-
geordnet sein, die mit rechtwinkligen Polarisierungen
senden/empfangen. Es kann zwei oder mehr Funk-
kanäle, z.B. Diversity-Zweige, geben, die von der
Sende-/Empfangseinrichtung 22 über jeweilige Ver-
bindungen 21a, 21b mit dem Speisenetz 20 verbun-
den sind; die Kanäle können dazu verwendet wer-
den, auf verschiedenartigen Antennen-charakteristi-
ka, zum Beispiel verschiedenartigen Polarisierungs-
charakteristika, zu arbeiten.

[0048] Fig. 7 zeigt das Speisenetz 20 und die Richt-
antennen 17a, 18b, 18c und 18d von Fig. 6 detaillier-
ter. Das Speisenetz arbeitet nach dem gut bekannten
Prinzip, dass eine ungleiche Leistungsteilung verlust-
los durch ein Netz von antiparallel geschalteten 3-dB-
Hybridschaltungen mit zwischen denselben angeord-
neten Phasenschiebern auf einem Arm erreicht wer-
den kann; die Einstellung des Phasenschiebers be-
stimmt die Leistungsteilung, was die Ineffizienz einer
Verwendung von Dämpfungsgliedern vermeidet.

[0049] Das Funktionsprinzip mag durch das Be-
trachten von 3-dB-Hybridschaltungen 24a und 24b
veranschaulicht werden. Die Einstellung eines Pha-
senschiebers 26a bestimmt die Teilung der Leistung,
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die an einen Anschluss A der 3-dB-Hybridschaltung
24a, zwischen Anschlüssen B und C der 3-dB-Hybri-
dschaltung 24b, angelegt wird. Eine Folge von ähnli-
chen veränderlichen Teilerstrukturen ist so angeord-
net, dass eine bei 21a an das Speisenetz 20 ange-
legte Eingangsleistung zwischen Antennenelemen-
ten VA, HB, VC und HD der Richtantennen 18a, 18b,
18c bzw. 18d geteilt wird, wobei V eine vertikale Po-
larisation bedeutet und H eine horizontale Polarisa-
tion bedeutet. Es wird zu erkennen sein, dass die
Bezeichnungen der Polarisation willkürlich sind und
andere rechtwinklige Paare von Polarisationszustän-
den, wie beispielsweise eine lineare +/–45-Grad-Po-
larisation oder eine linksdrehende und eine rechts-
drehende zirkulare Polarisation, verwendet werden
könnten. Die Leistungsteilung wird durch die Einstel-
lungen der Phasenschieber 26a, 26b und 26d be-
stimmt, wie sie durch das Funknetz-Steuergerät 10
geregelt werden.

[0050] Ähnlich wird eine bei 21b an das Speisenetz
20 angelegte Eingangsleistung zwischen den Anten-
nenelementen HA, VB, HC und VD der Richtanten-
nen 18a, 18b, 18c bzw. 18d geteilt. Die Leistungstei-
lung wird ähnlich durch die Einstellungen der Phasen-
schieber 26d, 26e und 26f bestimmt, wie sie durch
das Funknetz-Steuergerät 10 geregelt werden.

[0051] Für Multiple-In-Multiple-Out-(MIMO-)Anwen-
dungen, wie sie eingesetzt werden können, wenn
der Standard IEEE 802.11n verwendet wird, können
zwei MIMO-Zweige MIMO1 und MIMO2 jeweilige An-
schlüsse 21a und 21b des Speisenetzes 20 umfas-
sen. Dementsprechend sind Ausführungsformen der
Erfindung besonders für eine Verwendung mit sol-
chen MIMO-Anwendungen geeignet.

[0052] Es können alternative Anordnungen umge-
setzt werden, bei denen die 3-dB-Hybridschaltungen
24d, 24e, 24j und 24k mit jeweiligen Antennenele-
menten der Richtantennen 18a, 18b, 18c und 18d
verbunden sind, die sich von den in Fig. 7 gezeigten
unterscheiden. Im Prinzip kann eine beliebige Ver-
tauschung umgesetzt werden, bei der ein gegebener
MIMO-Eingang 21a oder 21b mit vier Antennenele-
menten verbunden ist. Im Allgemeinen ist es vorzu-
ziehen, dass jeder MIMO-Eingang 21a oder 21b mit
Antennenelementen verbunden sein sollte, deren Ab-
deckungsbereich nicht übereinstimmt, um die beste
Kontrolle der Abdeckung zu ergeben. Es ist ebenfalls
vorzuziehen, das die benachbarten Keulen für einen
gegebenen MIMO-Eingang 21a oder 21b rechtwink-
lig polarisiert sind, um eine Überlagerung in jeglichem
Überlagerungsbereich zwischen den Keulen zu ver-
meiden.

[0053] Für einen Fachmann wird es offensichtlich
sein, dass das Speisenetz von Fig. 7 erweitert wer-
den kann, um eine beliebige Zahl von Antennenele-
menten zu speisen, durch die Verwendung einer ge-

eigneten Zahl von hintereinandergeschalteten Leis-
tungsteilern, wobei die Leistungsteiler zum Beispiel,
wie es bereit erwähnt worden ist, durch antiparallel
geschaltete 3-dB-Hybridschaltungen und einen Pha-
senschieber, wie in Fig. 7 durch die Elemente 24a,
24b und 26a illustriert, gebildet werden.

[0054] Fig. 8 illustriert die Auswirkung der Regelung
von Keulenverstärkungen der Zugangspunkte 2a, 2b,
2c, wobei die Zugangspunkte so konfiguriert sind, wie
es durch Fig. 6 illustriert wird. Die Abdeckungsge-
biete 14a...14l der jeweiligen Keulencharakteristika
werden unter der Kontrolle des Funknetz-Steuerge-
rätes 10 dafür eingestellt, die Abdeckung innerhalb
des festgelegten gewünschten Abdeckungsgebietes
12, wie weiter oben beschrieben, zu optimieren.

[0055] Fig. 9 illustriert ein Verfahren zum Kommu-
nizieren zwischen den Sensoren eines Netzes, wie
beispielsweise des durch Fig. 1 illustrierten, und ei-
nem Funknetz-Steuergerät 10. Ein Sensor-Zugangs-
punkt 28 wird für eine Kommunikation mit Sensoren
4a...4e, 6a...6g und 8a...8d bereitgestellt. Wie bereits
erwähnt kann die Kommunikation in einem Band er-
folgen, das nicht durch die drahtlose Zugangspunk-
te für eine Kommunikation mit Benutzergeräten ver-
wendet wird.

[0056] Es ist zu sehen, dass Fig. 9 Sensoren il-
lustriert, die in einem Mehrsprungnetz verbunden
sind, wobei jeder Sensor dafür angeordnet ist, ei-
ne Nachricht von einem Sensor zu einem anderen
weiterzuleiten; zum Beispiel ist der Außensensor 8a
über eine Funkkommunikationsverbindung, die als
ein „Sprung“ bezeichnet wird, mit dem Randsensor
6b und danach über die Außensensoren 8b und
8c mit dem Sensorzugangspunkt 28 verbunden. Der
Sensorzugangspunkt 28 kann, wie bereits erwähnt,
in einem anderen Frequenzband arbeiten als die
Nutzinformationszugangspunkte 2a, 2b, 2c. Auf die-
se Weise kann durch den Einsatz eines einzigen Sen-
sorzugangspunktes die Kommunikation mit den Sen-
soren über ein weites Gebiet aufrechterhalten wer-
den. Dies ist wirtschaftlich in Bezug auf die eingesetz-
te Hardware, und die verhältnismäßig niedrige Über-
tragungsgeschwindigkeit der Sensordaten ist gut für
eine Übertragung auf diese Mehrsprungweise geeig-
net, die Frequenzen auf eine zeitlich verteilte Weise
mehrfach verwenden kann, was zu einer verhältnis-
mäßig niedrigen Datenbreite, aber einer wirtschaftli-
chen Verwendung des Funkspektrums führt.

[0057] Folglich ist ein Netz von Sensoren vorgese-
hen, bei dem die Sensoren um den Umfang eines
festgelegten gewünschten Abdeckungsgebietes ein-
gesetzt werden und vorzugsweise ebenfalls inner-
halb und außerhalb des Gebietes eingesetzt wer-
den. Vorzugsweise sind die Sensoren klein, billig und
idealerweise durch Batterien niedriger Leistung ge-
speist oder selbstgespeist durch Energiebezug aus
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der Umgebung. Es kann eine große Zahl von ein-
gesetzten Sensoren geben, die auf Grund der kur-
zen Entfernungen zwischen den Sensoren auf eine
Mehrsprungweise bei niedriger Sendeleistung kom-
munizieren. Die Sensoren können zum Beispiel über
die Wände, Decken und Fußböden eines Gebietes
innerhalb eines Gebäudes verteilt sein, so dass die
Abdeckung innerhalb dieses Gebietes eingeschränkt
werden kann, durch die Regelung von Übertragungs-
leistungen und/oder Antennencharakteristika von Zu-
gangspunkten innerhalb des Gebietes als Reaktion
auf Messungen an den Sensoren. Dies ermöglicht ei-
ne überlagerungsfreie Koexistenz zwischen den Net-
zen benachbarter Unternehmen und verbessert die
Netzsicherheit. Zusätzlich ermöglicht das Minimieren
der Übertragungsleistung, während eine angemesse-
ne Abdeckung aufrechterhalten wird, dass der Ener-
gieverbrauch eines drahtlosen Netzes minimiert wird,
mit daraus folgenden Vorteilen in Bezug auf verrin-
gerte Betriebskosten und eine niedrigere CO2-Bilanz.

[0058] Fig. 10 zeigt die typische Nachrichtenüber-
mittlung bei einer Ausführungsform der Erfindung,
wobei die Übertragungsleistung eines Zugangspunk-
tes 2 durch ein Funknetz-Steuergerät 10 in Abhängig-
keit von Ausgaben von den Sensoren 4, 6, 8 geregelt
wird. Die typische Funktionsweise schließt die fol-
genden Schritte ein, die typischerweise iterativ aus-
geführt werden; das heißt, die Übertragungsparame-
ter können durch eine Zahl von Iterationszyklen all-
mählich verändert werden. Ein erster Schritt schließt
das Messen der an den Sensoren empfangenen Leis-
tung ein; wie bereits erörtert, kann die empfangene
Leistung an einem Mittelsensor 4, einem Randsen-
sor 6 und einem Außensensor 8 gemessen werden
(Schritt S10.1). Von jedem Sensor wird eine Nach-
richt an das Funknetz-Steuergerät gesendet, wel-
che die empfangene Leistung angibt und den Sensor
identifiziert. Auf den Empfang joder Nachricht hin be-
rechnet das Funknetz-Steuergerät einen Beitrag zu
einer Zielfunktion, auf der Grundlage einer Beitrags-
funktion, die von dem Standort des Sensors abhän-
gig ist (Schritt S10.2); der Standort kann zum Beispiel
in die Kategorien Mitte, Rand oder Außen eingeteilt
sein. Es können andere Kategorien des Standortes
verwendet werden und tatsächlich könnten die Koor-
dinaten des Sensors verwendet werden, um den Bei-
trag zu der Zielfunktion als einer stetigen Funktion
zu wichten. Zum Beispiel kann der Beitrag eines Au-
ßensensors entsprechend der Entfernung zwischen
dem Standort des Sensors und dem Rand des fest-
gelegten Abdeckungsgebietes gewichtet werden. Es
sei darauf verwiesen, dass als eine Alternative dazu
der Beitrag zu der Zielfunktion an jedem Sensor be-
rechnet werden kann und die an das Funknetz-Steu-
ergerät gesendete Nachricht dann den berechneten
Beitrag befördert; das heißt, Schritt S10.1 wird an den
Sensoren ausgeführt.

[0059] Die berechneten Beiträge können danach
kombiniert werden, um eine Zielfunktion auszuwerten
(Schritt S10.3). Ein einfaches Verfahren der Kombi-
nation schließt das Addieren jedes berechneten Bei-
trages ein. Alternativ dazu können die berechneten
Beiträge entsprechend einem vorbestimmten Faktor
gewichtet und danach zueinander addiert werden.
Solche vorbestimmten Faktoren können zum Beispiel
die relative Bedeutung des Empfangens eines guten
Signals an einem Sensor M reflektieren. Die Zielfunk-
tion und die Funktionen, welche die Beiträge zu der
Zielfunktion von den Sensoren bestimmen, werden
typischerweise durch einen Netzbediener oder Netz-
gestalter vorbestimmt. Typischerweise kann eine vor-
gegebene Zielfunktion durch einen Geräteverkäufer
bereitgestellt werden.

[0060] Danach können die Übertragungsparameter
auf der Grundlage des berechneten Wertes der Ziel-
funktion optimiert werden (Schritt S10.4). Nach ei-
nem typischen Störungsalgorithmus wird ein Übertra-
gungsparameter, wie beispielsweise die Sendeleis-
tung, nach oben gestört, das heißt, um ein kleines
Ausmaß, typischerweise weniger als 3 dB, gesteigert,
und die Zielfunktion wird auf der Grundlage der Mes-
sungen der empfangenen Leistung an den Senso-
ren berechnet. Danach wird der Übertragungspara-
meter an den Zugangspunkt 2 gesendet, zum Bei-
spiel als Nachricht TXP, welche die Sendeleistung
angibt (Schritt S10.5). Die Übertragungsleistung des
Zugangspunktes wird als Reaktion auf die Nachricht
festgesetzt (Schritt S10.6). Danach wird der Übertra-
gungsparameter nach unten gestört, das heißt, um
ein kleines Ausmaß verringert, und die Zielfunktion
wird erneut auf der Grundlage der Messungen der
empfangenen Leistung an den Sensoren berechnet.
Danach wird der Übertragungsparameter in derjeni-
gen Richtung aktualisiert, die den niedrigeren Wert
der Zielfunktion erzeugte. Es ist folglich zu sehen,
dass die Zielfunktion durch den in Fig. 10 illustrier-
ten Vorgang durch eine Zahl von Iterationen minimiert
wird.

[0061] Fig. 11 zeigt die typische Nachrichtenüber-
mittlung bei einer weiteren Ausführungsform der Er-
findung, wobei die Übertragungsparameter von zwei
Zugangspunkten 2a, 2b durch ein Funknetz-Steu-
ergerät 10 in Abhängigkeit von Ausgaben von den
Sensoren 4, 6, 8 geregelt werden. Bei diesem Bei-
spiel hat jeder Zugangspunkt 4 Keulen 14a...14d und
14e...14h, und die Übertragungsparameter stellen
die Sendeleistung der jeweiligen Keulen dar. Die ty-
pische Funktionsweise ist ähnlich der des in Fig. 10
gezeigten Systems und wird iterativ durchgeführt; in
diesem Fall sind jedoch weitere Iterationen erforder-
lich, da nacheinander die Leistung jeder Keule gestört
wird. Die Übertragungsparameter können alternativ
gestört werden, und die Zielfunktion kann durch den
gut bekannten Nelder-Downhill-Simplex-Algorithmus
optimiert werden, der typischerweise eine Minimie-
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rung der Zielfunktion unter Verwendung von weni-
ger Schritten als der weiter oben beschriebene ein-
fache Aufwärts-/Abwärts-Störungsalgorithmus errei-
chen kann.

[0062] Die obigen Ausführungsformen sind als illus-
trative Beispiele der Erfindung zu verstehen. Es sollte
sich verstehen, dass jegliches in Bezug auf eine be-
liebige Ausführungsform beschriebene Merkmal al-
lein oder in Kombination mit anderen beschriebenen
Merkmalen verwendet werden kann und ebenfalls in
Kombination mit einem oder mehreren Merkmalen ei-
ner beliebigen anderen der Ausführungsformen oder
einer beliebigen Kombination von beliebigen ande-
ren der Ausführungsformen verwendet werden kann.
Ferner können weiter oben nicht beschriebene Äqui-
valente und Modifikationen ebenfalls verwendet wer-
den, ohne vom Rahmen der Erfindung abzuweichen,
der in den beigefügten Ansprüchen definiert wird.

Patentansprüche

1.   Verfahren zum Optimieren der Hochfrequenz-
Feldstärke in einem Funkkommunikationsnetz, wobei
das Netz einen drahtlosen Zugangspunkt umfasst,
der dafür angeordnet ist, ein Signal mit einem konfi-
gurierbaren Leistungspegel zu übertragen, die Hoch-
frequenz-Feldstärke von dem übertragenen Signal-
leistungspegel abhängig ist und das Netz ferner meh-
rere Sensoren umfasst, wobei jeder Sensor eine de-
finierte Position in Bezug auf ein festgelegtes Ge-
biet der drahtlosen Abdeckung hat, wobei das Ver-
fahren Folgendes umfasst: das Empfangen des von
dem drahtlosen Zugangspunkt übertragenen Signals
an jedem Sensor,
das Messen der Leistung des empfangenen Signals
an jedem Sensor, wobei die empfangene Signalleis-
tung von der Hochfrequenz-Feldstärke an der Posi-
tion des Sensors abhängig ist, und das Regeln der
übertragenen Leistung von dem drahtlosen Zugangs-
punkt in Abhängigkeit von einer Differenz zwischen
der gemessenen Leistung an jedem Sensor und ei-
nem zu erwartenden Leistungspegel an jedem Sen-
sor, wobei der zu erwartende Leistungspegel an je-
dem Sensor von der Position jedes Sensors in Bezug
auf das festgelegte Gebiet der drahtlosen Abdeckung
abhängt, wobei wenigstens einer der Sensoren am
Rand oder außerhalb des festgelegten Gebietes der
drahtlosen Abdeckung angeordnet ist, und
das Regeln der übertragenen Leistung von dem
drahtlosen Zugangspunkt in Abhängigkeit von der Mi-
nimierung einer Zielfunktion, wobei die Zielfunktion
Beiträge von zwei oder mehr Sensoren umfasst, die
ausgewählt sind aus einer Gruppe, die Folgendes
umfasst: einen ersten Sensor am Rand des festge-
legten Abdeckungsgebietes, wobei der Beitrag des
ersten Sensors eine Charakteristik hat, die mit einer
Zunahme als Abweichung von einer Zielleistung des
empfangenen Signals zunimmt,

einen zweiten Sensor, wobei der zweite Sensor in-
nerhalb des festgelegten Abdeckungsgebietes ange-
ordnet ist, wobei der Beitrag des zweiten Sensors
eine Charakteristik hat, die mit einer zunehmenden
empfangenen Signalleistung bis zu der Zielleistung
des empfangenen Signals abnimmt und die im We-
sentlichen gleichbleibend ist, wenn die Signalleistung
oberhalb der Zielsignalleistung liegt, und einen dritten
Sensor, wobei der dritte Sensor außerhalb des fest-
gelegten Abdeckungsgebietes angeordnet ist, wobei
der Beitrag des dritten Sensors eine Charakteristik
hat, die mit einer zunehmenden empfangenen Si-
gnalleistung oberhalb einer Schwelle der empfange-
nen Signalleistung zunimmt und die im Wesentlichen
gleichbleibend ist, wenn die Signalleistung unterhalb
der Schwelle liegt, wobei die Schwelle niedriger ist
als die empfangene Zielleistung.

2.   Verfahren nach Anspruch 1, das ferner Folgen-
des umfasst: das Regeln einer Abstrahlungscharak-
teristik des von dem drahtlosen Zugangspunkt über-
tragenen Signals in Abhängigkeit von der Messung
an jedem Sensor und in Abhängigkeit von der Posi-
tion jedes Sensors im Verhältnis zu einem festgeleg-
ten Abdeckungsgebiet, wobei die Regelung auf der
Grundlage der Differenz zwischen der gemessenen
Leistung und einem zu erwartenden Leistungspegel
an jedem Sensor erfolgt.

3.   Verfahren nach Anspruch 2, welches das An-
wenden von Elementwichtungswerten auf die Ele-
mente eines Antennenfeldes einschließt, um dadurch
die Abstrahlungscharakteristik zu regeln.

4.     Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Zu-
gangspunkt eine Antennenanordnung umfasst, die
mehrere Keulen bildet, wobei das Verfahren das
Anwenden mehrerer Verstärkungscharakteristika auf
mehrere Antennenkeulen umfasst.

5.   Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Anten-
nenanordnung mehrere Antennenelemente umfasst,
die jeweils so angeordnet sind, dass sie eine Keule
erzeugen, die räumlich benachbart zu einer durch ein
anderes Antennenelement erzeugten Keule ist, wo-
bei das Verfahren das Anordnen für jedes Antennen-
element umfasst, so dass es mit einem wechselsei-
tig rechtwinkligen Polarisationszustand in Bezug auf
ein Antennenelement abstrahlt, das eine räumlich be-
nachbarte Keule erzeugt.

6.   Verfahren nach Anspruch 5, welches das Re-
geln der Abstrahlungscharakteristik der Antennen-
anordnung durch das ungleiche Teilen der Über-
tragungsleistung zwischen den Antennenkeulen um-
fasst.

7.   Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, das Folgendes umfasst: das Messen des Si-
gnal-Störabstandes des empfangenen Signals an je-



DE 11 2009 001 813 B4    2015.02.26

12/22

dem Sensor, wobei die übertragene Leistung in Ab-
hängigkeit von der Messung des Signal-Störabstan-
des des empfangenen Signals an jedem Sensor ge-
regelt wird.

8.     Verfahren nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, wobei das Netz mehrere drahtlose Zu-
gangspunkte umfasst, wobei das Verfahren ferner
Folgendes umfasst: das Empfangen mehrerer Signa-
le an jedem Sensor, wobei jedes Signal von einem
der mehreren drahtlosen Zugangspunkte übertragen
wird, das Auswählen eines drahtlosen Zugangspunk-
tes als bester Server für jeden Sensor und das Mes-
sen der Leistung des von dem besten Server emp-
fangenen Signals an jedem Sensor, wobei die über-
tragene Leistung in Abhängigkeit von der Messung
des von dem besten Server empfangenen Signals an
jedem Sensor geregelt wird.

9.   Verfahren nach Anspruch 8, das Folgendes um-
fasst: das Regeln der von dem besten Server abge-
strahlten Leistung in Abhängigkeit von der Verkehrs-
belastung des Zugangspunktes, wobei die übertrage-
ne Leistung entsprechend einem Algorithmus gere-
gelt wird, der die übertragene Leistung von einem Zu-
gangspunkt steigert, falls die Belastung zunimmt.

10.     Verfahren nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, wobei das Netz mehrere drahtlose Zu-
gangspunkte umfasst, wobei das Verfahren ferner
Folgendes umfasst: das Empfangen mehrerer Signa-
le an jedem Sensor, wobei jedes Signal von einem
der mehreren drahtlosen Zugangspunkte übertragen
wird, und das Messen der Gesamtleistung der emp-
fangenen Signale an jedem Sensor, wobei die über-
tragene Leistung in Abhängigkeit von der Messung
der Gesamtleistung der empfangenen Signale an je-
dem Sensor geregelt wird.

11.     Verfahren nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, das Folgendes umfasst: das Regeln der
übertragenen Leistung von dem drahtlosen Zugangs-
punkt, wobei die Regelung von der Minimierung einer
Zielfunktion abhängig ist, wobei die Zielfunktion einen
Beitrag von einem Sensor am Rand eines festgeleg-
ten Abdeckungsgebietes umfasst, wobei der Beitrag
eine Charakteristik hat, die mit einer Zunahme als Ab-
weichung von einer Zielleistung des empfangenen Si-
gnals zunimmt.

12.   Verfahren nach Anspruch 1, wobei die übertra-
gene Leistung in Abhängigkeit von der Minimierung
einer Zielfunktion, in Abhängigkeit von der bestimm-
ten Abhängigkeit der Zielfunktion von der abgestrahl-
ten Leistung des Zugangspunktes, geregelt wird.

13.     Rechnerlesbares Medium, das mit rechner-
ausführbaren Anweisungen codiert ist, um zu veran-
lassen, dass ein Prozessor ein Funknetz-Steuergerät
dafür konfiguriert, die Abdeckung eines Funkkommu-

nikationsnetzes nach dem Verfahren nach einem der
vorhergehenden Ansprüche zu optimieren.

14.     Funkkommunikationsnetz, das einen draht-
losen Zugangspunkt, der ein Signal überträgt, und
mehrere Sensoren umfasst, wobei jeder Sensor eine
definierte Position in Bezug auf ein festgelegtes Ge-
biet der drahtlosen Abdeckung hat, wobei das Netz
ferner Folgendes umfasst: einen Empfänger für das
Empfangen des von dem drahtlosen Zugangspunkt
übertragenen Signals an jedem Sensor, einen De-
tektor für das Messen der Leistung des empfange-
nen Signals an jedem Sensor, wobei die empfange-
ne Signalleistung von der Hochfrequenz-Feldstärke
an der Position des Sensors abhängig ist, und ein
Funknetz-Steuergerät für das Regeln der übertrage-
nen Leistung von dem drahtlosen Zugangspunkt in
Abhängigkeit von einer Differenz zwischen der ge-
messenen Leistung an jedem Sensor und einem zu
erwartenden Leistungspegel an jedem Sensor, wobei
der zu erwartende Leistungspegel an jedem Sensor
von der Position jedes Sensors in Bezug auf das fest-
gelegte Gebiet der drahtlosen Abdeckung abhängt,
wobei wenigstens einer der Sensoren am Rand oder
außerhalb des festgelegten Gebietes der drahtlosen
Abdeckung angeordnet ist, um dadurch die Hoch-
frequenz-Feldstärke zu optimieren, und das Regeln
der übertragenen Leistung von dem drahtlosen Zu-
gangspunkt in Abhängigkeit von der Minimierung ei-
ner Zielfunktion, wobei die Zielfunktion Beiträge von
zwei oder mehr Sensoren umfasst, die ausgewählt
sind aus einer Gruppe, die Folgendes umfasst: ei-
nen ersten Sensor am Rand des festgelegten Abde-
ckungsgebietes, wobei der Beitrag des ersten Sen-
sors eine Charakteristik hat, die mit einer Zunah-
me als Abweichung von einer Zielleistung des emp-
fangenen Signals zunimmt, einen zweiten Sensor,
wobei der zweite Sensor innerhalb des festgelegten
Abdeckungsgebietes angeordnet ist, wobei der Bei-
trag des zweiten Sensors eine Charakteristik hat, die
mit einer zunehmenden empfangenen Signalleistung
bis zu der Zielleistung des empfangenen Signals ab-
nimmt und die im Wesentlichen gleichbleibend ist,
wenn die Signalleistung oberhalb der Zielsignalleis-
tung liegt, und einen dritten Sensor, wobei der dritte
Sensor außerhalb des festgelegten Abdeckungsge-
bietes angeordnet ist, wobei der Beitrag des dritten
Sensors eine Charakteristik hat, die mit einer zuneh-
menden empfangenen Signalleistung oberhalb einer
Schwelle der empfangenen Signalleistung zunimmt
und die im Wesentlichen gleichbleibend ist, wenn die
Signalleistung unterhalb der Schwelle liegt, wobei die
Schwelle niedriger ist als die empfangene Zielleis-
tung.

15.   Funkkommunikationsnetz nach Anspruch 14,
wobei die Antennenanordnung Folgendes umfasst:
mehrere Antennenelemente, die dazu in der Lage
sind, mehrere Keulen zu bilden, und ein regelbares
Speisenetz, das dazu in der Lage ist, die Verstär-
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kung jeder Antennenkeule festzusetzen, wobei räum-
lich benachbarte Keulen so ausgestattet sind, dass
sie mit wechselseitig rechtwinkliger Polarisation ab-
strahlen.

16.   Funkkommunikationsnetz nach Anspruch 15,
wobei das regelbare Speisenetz einen Leistungstei-
ler umfasst, der dazu in der Lage ist, die Sendeleis-
tung ungleich zwischen Antennenkeulen zu teilen, die
innerhalb von gegenüberliegenden Quadranten einer
Azimut-Abstrahlungscharakteristik angeordnet sind.

17.   Funkkommunikationsnetz nach Anspruch 16,
wobei der Leistungsteiler ein erstes 3-dB-Hybridnetz,
einen regelbaren Phasenschieber und ein zweites 3-
dB-Hybridnetz umfasst, wobei einer der Eingangs-
anschlüsse des ersten 3-dB-Hybridnetzes mit einer
Quelle von Sendeleistung verbunden ist, der eine
Ausgangsanschluss des ersten 3-dB-Hybridnetzes
mit dem einen Eingangsanschluss des zweiten 3-dB-
Hybridnetzes verbunden ist, der andere Ausgangs-
anschluss des ersten 3-dB-Hybridnetzes über den
regelbaren Phasenschieber mit dem anderen Ein-
gangsanschluss des zweiten 3-dB-Hybridnetzes ver-
bunden ist und die zwei Ausgangsanschlüsse des
zweiten 3-dB-Hybridnetzes jeweils mit jeweiligen An-
tennenelementen verbunden sind, wobei jedes An-
tennenelement eine Keule bildet und die Keulen in-
nerhalb von unterschiedlichen Quadranten einer Azi-
mut-Abstrahlungscharakteristik angeordnet sind.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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