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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kom-
munikation in einem Funkkommunikationssystem, 
bei welchem ein in eine Mehrzahl an Subträgern auf-
geteiltes Frequenzband verwendet wird und Nach-
richten über mehrere Sprünge übertragen werden. 
Weiterhin betrifft die Erfindung Funkstationen zur 
Durchführung des Verfahrens.

Stand der Technik

[0002] In Funkkommunikationssystemen werden 
Nachrichten, beispielsweise mit Sprachinformation, 
Bildinformation, Videoinformation, SMS (Short Mes-
sage Service), MMS (Multimedia Messaging Service) 
oder anderen Daten, mit Hilfe von elektromagneti-
schen Wellen über eine Funkschnittstelle zwischen 
sendender und empfangender Funkstation übertra-
gen. Bei den Funkstationen kann es sich hierbei je 
nach konkreter Ausgestaltung des Funkkommunika-
tionssystems um verschiedenartige teilnehmerseitige 
Funkstationen oder netzseitige Funkstationen wie 
Repeater, Funkzugangspunkte oder Basisstationen 
handeln. In einem Mobilfunkkommunikationssystem 
handelt es sich bei zumindest einem Teil der teilneh-
merseitigen Funkstationen um mobile Funkstationen. 
Das Abstrahlen der elektromagnetischen Wellen er-
folgt mit Trägerfrequenzen, die in dem für das jewei-
lige System vorgesehenen Frequenzband liegen.

[0003] Mobilfunkkommunikationssysteme sind oft-
mals als zellulare Systeme z.B. nach dem Standard 
GSM (Global System for Mobile Communication) 
oder UMTS (Universal Mobile Telecommunications 
System) mit einer Netzinfrastruktur bestehend z.B. 
aus Basisstationen, Einrichtungen zur Kontrolle und 
Steuerung der Basisstationen und weiteren netzseiti-
gen Einrichtungen ausgebildet. Außer diesen weit-
räumig organisierten (supralokalen) zellularen, hier-
archischen Funknetzen gibt es auch drahtlose lokale 
Netze (WLANs, Wireless Local Area Networks) mit 
einem in der Regel räumlich deutlich stärker begrenz-
ten Funkabdeckungsbereich. Beispiele verschiede-
ner Standards für WLANs sind HiperLAN, DECT, 
IEEE 802.11, Bluetooth und WATM.

[0004] Über die WLAN Funkzugangspunkte kann 
eine Anbindung an andere Kommunikationssysteme, 
so z.B. an das Internet, erfolgen. Hierzu kommunizie-
ren die Funkstationen des WLAN entweder direkt mit 
einem Funkzugangspunkt oder bei weiter entfernten 
Funkstationen über andere Funkstationen, welche 
die Informationen zwischen der Funkstation und dem 
Funkzugangspunkt über einen Pfad zwischen der 
Funkstation und dem Funkzugangspunkt weiterlei-
ten.

[0005] Funkstationen können nur dann direkt mit-
einander kommunizieren, wenn sie sich beide im 

Funkabdeckungsbereich der jeweils anderen Funk-
station befinden. Ist eine direkte Kommunikation 
nicht möglich, so können Nachrichten zwischen die-
sen Funkstationen über andere Funkstationen, wel-
che – indem sie die Nachrichten weiterleiten – als Re-
lay-Funkstationen fungieren, übertragen werden. 
Eine derartige Nachrichtenweiterleitung kann, ab-
hängig von der konkreten Ausgestaltung des Funk-
kommunikationssystems, sowohl von teilnehmersei-
tigen als auch von netzseitigen Funkstationen durch-
geführt werden. Nachrichten können beispielsweise 
in einem WLAN zwischen einem Funkzugangspunkt 
und weit von dem Funkzugangspunkt entfernten teil-
nehmerseitigen Funkstationen über mehrere Sprün-
ge weitergeleitet werden. Auch in einem Adhoc-Mo-
dus eines Funkkommunikationssystems können teil-
nehmerseitige Funkstationen über einen oder mehre-
re Sprünge (Hop bzw. Multihop) miteinander kommu-
nizieren, ohne dass vermittelnde Einrichtungen wie 
z.B. Basisstationen oder Funkzugangspunkte zwi-
schengeschaltet werden. Bei einer Nachrichtenüber-
tragung von einer teilnehmerseitigen Funkstation an 
eine andere teilnehmerseitigen Funkstation außer-
halb ihres Funkabdeckungsbereiches werden die 
Nachrichten von anderen teilnehmerseitigen Funk-
stationen weitergeleitet, welche somit als Re-
lay-Funkstationen fungieren.

[0006] Um eine möglichst effiziente Übertragung 
von Daten zu erreichen, zerlegt man das gesamte zur 
Verfügung stehende Frequenzband in mehrere Sub-
träger (Multicarrier- bzw. Mehrträgerverfahren). Die 
den Mehrträgersystemen zugrunde liegende Idee ist 
es, das Ausgangsproblem der Übertragung eines 
breitbandigen Signals in die Übertragung mehrerer 
schmalbandiger Signale zu überführen. Dies hat u.a. 
den Vorteil, dass die am Empfänger erforderliche 
Komplexität reduziert werden kann. Ferner ermög-
licht die Aufteilung der verfügbaren Bandbreite in 
mehrere schmalbandige Subträger eine deutlich hö-
here Granularität der Datenübertragung hinsichtlich 
der Verteilung der zu übertragenden Daten auf die 
unterschiedlichen Subträger, d.h., die Funkressour-
cen können mit einer großen Feinheit auf die zu über-
tragenden Daten bzw. auf die Teilnehmerstationen 
verteilt werden. Insbesondere bei Übertragungen mit 
variabler Datenrate oder bei burstartigem Datenver-
kehr kann die verfügbare Bandbreite durch die Zu-
weisung einer Anzahl von Subträgern an unter-
schiedliche teilnehmerseitige Funkstationen effizient 
ausgenutzt werden.

[0007] Ein Beispiel für ein Mehrträgerübertragungs-
verfahren ist OFDM (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing) System, bei welchem für die Subträger 
zeitlich annähernd rechteckige Pulsformen verwen-
det werden. Der Frequenzabstand der Subträger 
wird derart gewählt, dass im Frequenzraum bei der-
jenigen Frequenz, bei welcher das Signal eines Sub-
trägers ausgewertet wird, die Signale der anderen 
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Subträger einen Nulldurchgang aufweisen. Somit 
sind die Subträger orthogonal zueinander. Durch den 
meist sehr geringen Abstand der Subträger und der 
Schmalbandigkeit der auf den einzelnen Subträger 
übertragenen Signale bei OFDM soll gewährleistet 
werden, dass die Übertragung innerhalb der einzel-
nen Subträger im allgemeinen nicht frequenzselektiv 
ist. Dies vereinfacht am Empfänger die Signalentzer-
rung.

Aufgabenstellung

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren zur Kommunikation per Funk vorzustel-
len, bei welchem ein in eine Mehrzahl an Subträgern 
aufgeteiltes Frequenzband verwendet wird und 
Nachrichten über mehrere Sprünge übertragen wer-
den. Weiterhin sollen Vorrichtungen zur Durchfüh-
rung des Verfahrens aufgezeigt werden.

[0009] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit 
den Merkmalen des Anspruchs 1 und durch Funksta-
tionen mit Merkmalen von nebengeordneten Ansprü-
chen gelöst. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Wei-
terbildungen sind Gegenstand von Unteransprüchen.

[0010] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren zur 
Kommunikation in einem Funkkommunikationssys-
tem wird zur Kommunikation ein in eine Mehrzahl von 
Subträgern aufgeteiltes Frequenzband verwendet. 
Es werden Nachrichten zwischen einer ersten Funk-
station und einer zweiten Funkstation über Funk über 
mehrere Sprünge zwischen jeweils benachbarten 
Funkstationen übertragen. Erfindungsgemäß wird für 
jeden Sprung eine Teilmenge der Subträger verwen-
det, und die Zusammensetzung von zumindest einer 
der verwendeten Teilmengen variiert mit der Zeit.

[0011] Bei dem betrachteten Funkkommunikations-
system handelt es sich um ein Mehrträgersystem, als 
Übertragungsverfahren kann zum Beispiel OFDM 
zum Einsatz kommen. Nachrichten werden zwischen 
einer ersten und einer zweiten Funkstation über zu-
mindest eine weitere Funkstation, d.h. über zumin-
dest zwei Sprünge, übertragen. Bei den Funkstatio-
nen kann es sich um netzseitige oder teilnehmersei-
tige, stationäre oder mobile Funkstationen handeln. 
Insbesondere kann es sich bei den Funkstationen, 
über welche die Sprünge bzw. der Pfad zwischen der 
ersten und der zweiten Funkstation verlaufen, um 
stationäre netzseitige Repeater bzw. Relays handeln. 
Die Erfindung kann in Bezug auf einen bestimmten 
Pfad zwischen der ersten und der zweiten Funkstati-
on angewendet werden, oder auch in Bezug auf meh-
rere von der ersten Funkstation ausgehende bzw. bei 
der ersten Funkstation endende Pfade, oder zusätz-
lich auch auf andere Pfade zwischen Funkstationen 
des Funkkommunikationssystems.

[0012] Für jeden der zumindest zwei Sprünge zwi-

schen der ersten und der zweiten Funkstation wird 
eine Teilmenge der Subträger des zur Verfügung ste-
henden Frequenzbandes verwendet. Die Zuweisung 
der Subträger an die verschiedenen Sprünge ist je-
doch nicht statisch, sondern ändert sich mit der Zeit. 
Dies bedeutet, dass bei gleich bleibendem Pfad zwi-
schen der ersten und der zweiten Funkstation, dass 
heißt bei gleich bleibenden Funkstationen, welche 
Nachrichten zwischen der ersten und der zweiten 
Funkstation weiterleiten, sich für zumindest einen der 
Sprünge die verwendeten Subträger zumindest ein-
mal ändern. Dies kann zum Beispiel dadurch reali-
siert werden, dass für einen ersten Sprung zu Beginn 
die Subträger 1 bis 10 und für einen zweiten Sprung 
die Subträger 11 bis 20 verwendet werden, und zu ei-
nem späteren Zeitpunkt für den ersten Sprung die 
Subträger 1 bis 5 und für den zweiten Sprung die 
Subträger 6 bis 20.

[0013] In Weiterbildung der Erfindung erfolgt die Va-
riation der Zusammensetzung in Abhängigkeit von ei-
nem Funkressourcenbedarf von mindestens einer 
Funkstation. Hierbei kann insbesondere der Funkres-
sourcenbedarf der ersten Funkstation und/oder der 
zweiten Funkstation und/oder einer oder mehrerer 
Funkstationen der Sprünge zwischen der ersten und 
der zweiten Funkstation berücksichtigt werden. Zur 
Berücksichtigung des Funkressourcenbedarfs einer 
Funkstation kann diese Funkstation beispielsweise 
eine Anforderungsnachricht nach Funkressourcen 
versenden, welche den Umfang und/oder die Art der 
benötigten Funkressourcen angibt.

[0014] Zusätzlich oder alternativ kann die Variation 
der Zusammensetzung in Abhängigkeit von Funkü-
bertragungsbedingungen erfolgen. Hierbei können 
insbesondere die Funkübertragungsbedingungen, 
welche in Bezug auf die mindestens zwei Sprünge 
aktuell vorliegen, einbezogen werden. Erfährt bei-
spielsweise die Funkübertragung über einen be-
stimmten Sprung aufgrund schlechter Funkübertra-
gungsbedingungen große Störungen, so ist es vor-
teilhaft, für diesen Sprung andere Subträger oder 
eine größere Anzahl an Subträgern zu verwenden. 
Auf diese Weise kann die Zusammensetzung der für 
einen Sprung verwendeten Teilmenge der Subträger 
den aktuellen Funkübertragungsdingungen, welche 
z.B. durch Interferenzen aufgrund anderer Funküber-
tragungen und Abschattungseffekte bestimmt wer-
den, angepasst werden.

[0015] Zusätzlich oder alternativ kann die Variation 
der Zusammensetzung von zumindest einer der ver-
wendeten Teilmengen in Abhängigkeit von der Varia-
tion der Zusammensetzung von zumindest einer an-
deren der verwendeten Teilmengen erfolgen. Dies er-
weist sich z.B. dann als vorteilhaft, wenn die für die 
einzelnen Sprünge verwendeten Subträger sich mit 
einem bestimmten Wiederverwendungsabstand, z.B. 
nach drei Sprüngen, wiederholen. Eine Variation der 
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Subträger auf einem Sprung kann somit eine Variati-
on der Subträger auf einem anderen Sprung zur Fol-
ge haben, wenn für die beiden Sprünge die gleichen 
Subträger verwendet werden, da die beiden Sprünge 
den bestimmen Wiederverwendungsabstand aufwei-
sen.

[0016] Vorteilhaft ist es, wenn für jeden Sprung eine 
mit den Teilmengen der anderen Sprünge nicht über-
lappende Teilmenge der Subträger verwendet wird. 
Dies bedeutet, dass kein Subträger existiert, welcher 
von mehr als einem der Sprünge zwischen der ersten 
und der zweiten Funkstation zur Funkübertragung 
verwendet wird. Alternativ können für zumindest zwei 
nicht benachbarte, d.h. für zwei nicht direkt aufeinan-
der folgende Sprünge überlappende Teilmengen der 
Subträger verwendet werden. Eine Überlappung von 
Teilmengen liegt vor, wenn die Teilmengen vollstän-
dig oder zumindest teilweise übereinstimmen. Exis-
tieren beispielsweise drei Sprünge zwischen der ers-
ten und der zweiten Funkstation, so ist es möglich, 
dass für den ersten und den dritten Sprung zumin-
dest teilweise die gleichen Subträger verwendet wer-
den, während für den zweiten Sprung Subträger ver-
wendet werden, welcher sich sowohl von den Subträ-
gern des ersten Sprungs als auch von den Subträ-
gern des zweiten Sprungs vollständig unterscheiden.

[0017] Besonders vorteilhaft ist es, wenn eine Zu-
weisung der Teilmengen durch die erste Funkstation 
erfolgt. In diesem Fall entscheidet die erste Funksta-
tion darüber, wie sich die für die verschiedenen 
Sprünge verwendeten Teilmengen zusammenset-
zen, und teilt dies entweder direkt oder über andere 
Funkstationen den an der Funkübertragung über die 
Sprünge beteiligten Funkstationen mit. Hierbei han-
delt es sich um eine zentrale Zuweisung der Subträ-
ger zu den Sprüngen, bei der ersten Funkstation han-
delt es sich hierbei vorzugsweise um eine netzseitige 
Funkstation.

[0018] Gemäß einer Ausgestaltung der Erfindung 
empfängt die erste Funkstation vor der Zuweisung 
der Teilmengen Informationen über Funkübertra-
gungsbedingungen betreffend die Funkübertragung 
über mindestens einen der Sprünge, vorzugsweise 
über alle Sprünge zwischen der ersten und der zwei-
ten Funkstation. Die Funkübertragungsbedingungen 
können von den Funkstationen, welche die Nachrich-
ten über die Sprünge übertragen, gemessen werden. 
Daraufhin können diese Funkstationen Informationen 
über die Funkübertragungsbedingungen über die 
Sprünge an die erste Funkstation übertragen. Die 
erste Funkstation kann die Informationen über die 
Funkübertragungsbedingungen verwenden, um eine 
geeignete Zuweisung der Teilmengen zu bestimmen.

[0019] Vorteilhaft ist es, wenn Nachrichten zwi-
schen der ersten Funkstation und der zweiten Funk-
station über mehrere Sprünge jeweils zwischen 

Funkstationen benachbarter Hierarchiestufen über-
tragen werden, wobei die erste Funkstation der 
höchsten Hierarchiestufe angehört und die Funksta-
tionen jeder niedrigeren Hierarchiestufe jeweils direkt 
mit einer Funkstation der nächst höheren Hierarchie-
stufe kommunizieren können, jedoch nicht mit Funk-
stationen höherer als der nächst höheren Hierarchie-
stufe. Die erste Funkstation weist den Funkstationen 
der zweiten Hierarchiestufe eine Teilmenge der ihr 
zugewiesenen Subträger zur Kommunikation mit 
Funkstationen der dritten Hierarchiestufe zu. Der ers-
ten Funkstation sind Subträger zugewiesen, wobei 
diese Zuweisung zum Beispiel durch Vereinbarung 
zwischen verschiedenen Funkstationen zustande 
kommen, oder in dem Funkkommunikationssystem 
fest vorgegeben sein kann. Neben der ersten Funk-
station existieren Funkstationen einer zweiten Hierar-
chiestufe, welche direkt mit der ersten Funkstation 
kommunizieren können. Die erste Funkstation weist 
einen Teil der ihr zugewiesenen Subträger diesen 
Funkstationen der zweiten Hierarchiestufe zu. Die 
Zuweisung erfolgt für eine Kommunikation der Funk-
stationen der zweiten Hierarchiestufe mit Funkstatio-
nen der dritten Hierarchiestufe.

[0020] Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn zumindest 
eine Funkstation der zweiten Hierarchiestufe eine 
Teilmenge der ihr zugewiesenen Subträger Funksta-
tionen der dritten Hierarchiestufe zur Kommunikation 
mit Funkstationen der vierten Hierarchiestufe zu-
weist. Im Allgemeinen kann eine Funkstation ihr zu-
gewiesene Subträger und/oder ihr nicht zugewiesene 
Subträger Funkstationen der nächst niedrigeren Hie-
rarchiestufe zur Kommunikation mit Funkstationen 
der nächst niedrigeren als der nächst niedrigeren 
Hierarchiestufe zuweisen. Hierbei handelt es sich um 
eine hierarchische Funkressourcenzuweisung, wobei 
jeweils eine Funkstation einer bestimmten Hierar-
chiestufe für die Zuweisung von Subträgern an Funk-
stationen der nächst niedrigeren Hierarchiestufe zu-
ständig ist. Die Zuweisung kann sich auf Subträger, 
welche der Funkstation der bestimmten Hierarchie-
stufe zugewiesen sind, beziehen, oder auch auf ihr 
nicht zugewiesene Subträger. Bei einem derartigen 
hierarchischen Verfahren zur Funkressourcenzuwei-
sung handelt es sich um ein dezentrales Verfahren, 
da nicht eine einzige Funkstation für die Zuweisung 
der Subträger an die einzelnen Sprünge verantwort-
lich ist, sondern eine Mehrzahl von Funkstationen bei 
der Funkressourcenzuweisung mitwirken.

[0021] Eine erste erfindungsgemäße Funkstation 
weist Mittel auf zum Kommunizieren mit einer ersten 
anderen Funkstation unter Verwendung einer ersten 
Teilmenge der Subträger, um zum Kommunizieren 
mit einer zweiten anderen Funkstation unter Verwen-
dung einer zweiten von der ersten Teilmenge unter-
schiedlichen Teilmenge der Subträger. Hierbei vari-
iert die Zusammensetzung von zumindest einer Teil-
menge mit der Zeit.
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[0022] Vorteilhaft ist es, wenn die erste erfindungs-
gemäße Funkstation weiterhin Mittel aufweist zum 
Empfangen und Verarbeiten einer Nachricht von der 
ersten anderen Funkstation betreffend einer Zuwei-
sung an die erste erfindungsgemäße Funkstation ei-
ner dritten Teilmenge von Subträgern, und Mittel zum 
Zuweisen einer Teilmenge der dritten Teilmenge von 
Subträgern an die zweite andere Funkstation, wobei 
die dritte Teilmenge aus der Teilmenge der dritten 
Teilmenge und der zweiten Teilmenge besteht.

[0023] Eine zweite erfindungsgemäße Funkstation 
weist Mittel auf zum Versenden und Empfangen von 
Nachrichten, welche zwischen einer weiteren Funk-
station und der Funkstation über mehrere Sprünge 
zwischen jeweils benachbarten Funkstationen über-
tragen werden, und Mittel zum Zuweisen von Telmen-
gen von Subträgern zu den Sprüngen, wobei es sich 
jeweils bei benachbarten Sprüngen um nicht überlap-
pende Teilmengen handelt.

[0024] Die beiden erfindungsgemäßen Funkstatio-
nen eignen sich insbesondere zur Durchführung des 
erfindungsgemäßen Verfahrens, wobei dies auch auf 
die Ausgestaltung und Weiterbildung zutreffen kann. 
Hierzu können sie weitere geeignete Mittel aufwei-
sen. Besonders vorteilhaft ist es, wenn es sich bei 
den erfindungsgemäßen Funkstationen um stationä-
re netzseitige Funkstationen handelt.

Ausführungsbeispiel

[0025] Im folgenden wird die Erfindung anhand ei-
nes Ausführungsbeispiels näher erläutert. Dabei zei-
gen:

[0026] Fig. 1: einen Ausschnitt aus einem Funk-
kommunikationssystem,

[0027] Fig. 2: eine erfindungsgemäße Aufteilung ei-
nes Frequenzbandes.

[0028] Der in Fig. 1 dargestellte Ausschnitt aus ei-
nem Funkkommunikationssystem umfasst den Funk-
zugangspunkt AP, die beiden Relays RN1 und RN2, 
sowie die Teilnehmerstation MS. Die Relays RN1 und 
RN2 sind netzseitige stationäre Funkstationen, wel-
che der Weiterleitung von Nachrichten zwischen Teil-
nehmerstationen und dem Funkzugangspunkt AP 
dienen. Bei dem Funkzugangspunkt AP kann es sich 
z.B. um eine netzseitige Funkstation eines WLAN 
(AP: Access Point) handeln. Der Funkzugangspunkt 
AP kann, in Fig. 1 nicht dargestellt, an ein Kernnetz 
oder an weitere Kommunikationssysteme, wie z.B. 
an das Internet, angeschlossen sein. Das Funkkom-
munikationssystem kann weitere Funkzugangspunk-
te, Relays und Teilnehmerstationen beinhalten, wel-
che der Übersichtlichkeit halber nicht in Fig. 1 darge-
stellt sind. Insbesondere können die Relays nicht nur 
Bestanteil des Pfades zwischen dem Funkzugangs-

punkt AP und der Teilnehmerstation MS, sondern 
mehrerer Pfade zwischen dem Funkzugangspunkt 
AP oder einem anderen Funkzugangspunkt und ver-
schiedenen Teilnehmerstationen sein.

[0029] Eine direkte Kommunikation ist zwischen 
dem Funkzugangspunkt AP und dem Relay RN1, so-
wie zwischen den Relays RN1 und RN2, und zwi-
schen dem Relay RN2 und der Teilnehmerstation MS 
möglich. Eine Nachrichtenübertragung zwischen der 
Teilnehmerstation MS und dem Funkzugangspunkt 
AP erfolgt, da sich die Teilnehmerstation MS für eine 
direkte Kommunikation zu weit entfernt von dem 
Funkzugangspunkt AP aufhält, über drei Sprünge: 
bei einer Nachrichtenübertragung in Abwärtsrich-
tung, d.h. von dem Funkzugangspunkt AP zu der Teil-
nehmerstation MS, wird die Nachricht zuerst von dem 
Funkzugangspunkt AP zu dem Relay RN1, dann von 
dem Relay RN1 zu dem Relay RN2, und schließlich 
von dem Relay RN2 zu der Teilnehmerstation MS 
übertragen. Für die Nachrichtenübertragung in Auf-
wärtsrichtung, d.h. von der Teilnehmerstation MS zu 
dem Funkzugangspunkt AP, gilt das umgekehrte.

[0030] In dem Funkkommunikationssystem steht 
das in Fig. 2 dargestellte Frequenzband F zur Verfü-
gung, welches in 30 Subträger aufgeteilt ist, durch 
horizontale Balken mit der Nummerierung 1 bis 30 
symbolisiert. Es wird ein OFDMA-Separierungsver-
fahren angewandt (OFDMA: Orthogonal Frequency 
Division Multiple Access), d.h. die Signale werden 
unter Verwendung des OFDM-Verfahrens übertra-
gen, wobei Nachrichten verschiedener Sender durch 
die Verwendung verschiedener OFDM-Subträger un-
terscheidbar sind. Für die Kommunikation über den 
ersten Sprung, d.h. zwischen dem Funkzugangs-
punkt AP und dem Relay RN1 oder zwischen dem 
Funkzugangspunkt AP und anderen Funkstationen, 
stehen alle 30 Subträger zur Verfügung, es werden 
jedoch nur die Subträger 1 bis 13 eingesetzt. Die an-
deren Subträger 14 bis 30 weist der Funkzugangs-
punkt AP dem Relay RN1 zu. Somit stehen für die 
Kommunikation über den zweiten Sprung, d.h. zwi-
schen dem Relay RN1 und dem Relay RN2 oder zwi-
schen dem Relay RN1 und anderen Funkstationen 
die Subträger 14 bis 30 zur Verfügung, es werden je-
doch nur die Subträger 14 bis 24 eingesetzt. Die an-
deren Subträger 25 bis 30 weist der Relay RN1 dem 
Relay RN2 zu zur Kommunikation des Relays RN2 
mit der Teilnehmerstation MS oder mit anderen Funk-
stationen. Somit werden für die Kommunikation zwi-
schen dem Funkzugangspunkt AP und dem Relay 
RN1 die Subträger 1 bis 13, zwischen dem Relay 
RN1 und dem Relay RN2 die Subträger 14 bis 24, 
und zwischen dem Relay RN2 und der Teilnehmer-
station MS die Subträger 25 bis 30 verwendet.

[0031] Die Zuweisung der Subträger erfolgt hierar-
chisch, indem jede Funkstation, d.h. zuerst der Funk-
zugangspunkt AP, dann der Relay RN1, gefolgt von 
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dem Relay RN2, einen Teil der ihr zugewiesenen 
Subträger der folgenden Funkstation zuweist. Die 
Funkstationen bilden hierbei eine Hierarchie, wobei 
der Funkzugangspunkt AP Bestandteil der höchsten 
Hierarchiestufe ist, der Relay RN1 Bestandteil der 
zweiten Hierarchiestufe und der Relay RN2 Bestand-
teil der dritten Hierarchiestufe. Die einer Funkstation 
einer Hierarchiestufe zugewiesenen Subträger be-
stehen aus einer Teilmenge der der Funkstation der 
nächst höheren Hierarchiestufe zugewiesenen Sub-
träger. Somit weist eine Funkstation der Hierarchie-
stufe n Funkstationen der Hierarchiestufe n – 1 Sub-
träger zu zur Kommunikation mit Funkstationen der 
Hierarchiestufe n – 2.

[0032] Die beschriebenen hierarchische Vergabe 
von Funkressourcen ist auch auf den Fall mehrerer 
Funkstationen pro Hierarchiestufe anwendbar. So bil-
den alle Funkzugangspunkte die oberste Hierarchie-
stufe, alle Relays, welche direkt mit einem Funkzu-
gangspunkt kommunizieren können, die zweite Hier-
archiestufe, alle Relays, welche direkt mit einem Re-
lay der zweiten Hierarchiestufe, nicht jedoch mit ei-
nem Funkzugangspunkt kommunizieren können, die 
dritte Hierarchiestufe, usw. Die Relays der zweite 
Hierarchiestufe werden demjenigen Funkzugangs-
punkt zugeordnet, mit welchem sie direkt kommuni-
zieren können, die Relays der dritten Hierarchiestufe 
dem gleichen Funkzugangspunkt wie derjenige Re-
lay der zweiten Hierarchiestufe, mit welchem sie di-
rekt kommunizieren können, usw. In Bezug auf die 
Fig. 2 bedeutet dies, dass ein bestimmter Funkzu-
gangspunkt die Subträger 1 bis 13 zur Kommunikati-
on mit allen ihm zugeordneten Relays der zweiten 
Hierarchiestufe oder mit Teilnehmerstationen ver-
wendet, und die Subträger 14 bis 30 allen dem be-
stimmten Funkzugangspunkt zugeordneten Relays 
der zweiten Hierarchiestufe zuweist. Jeder der dem 
bestimmten Funkzugangspunkt zugeordneten Re-
lays der zweiten Hierarchiestufe kann eine Teilmenge 
der ihm zugewiesenen Subträger 14 bis 30 den dem 
bestimmten Funkzugangspunkt zugeordneten Re-
lays der dritten Hierarchiestufe, welche mit ihm direkt 
kommunizieren, zuweisen, usw.

[0033] Durch die hierarchische Funkressourcenver-
teilung ist sichergestellt, dass eine Funkstation einer 
bestimmten Hierarchiestufe die Kommunikation einer 
Funkstation einer höheren Hierarchiestufe nicht stö-
ren kann. Denn jede Funkstation ist nur befugt, über 
die Zuweisung von ihr zugewiesenen Subträgern, 
welche von Funkstationen der höheren Hierarchie-
stufen nicht verwendet werden, zu entscheiden.

[0034] Alternativ zu der bislang beschriebenen de-
zentralen Vergabe von Funkressourcen, gemäß wel-
cher jede Funkstation einen Teil der ihr zugewiesene 
Funkressourcen weiter zuweist, ist auch eine zentra-
le Zuweisung von Funkressourcen möglich. Hierzu 
entscheidet der Funkzugangspunkt AP über die Ver-

teilung der Funkressourcen. So kann der Funkzu-
gangspunkt AP z.B. gemäß Fig. 2 dem Relay RN1 
mitteilen, dass ihm für die Kommunikation mit dem 
Relay RN2 oder mit Funkstationen der gleichen Hie-
rarchiestufe wie das Relay RN2 die Subträger 14 bis 
24 zur Verfügung stehen, und dem Relay RN2 zur 
Kommunikation mit Funkstationen der gegenüber 
dem Relay RN2 nächst niedrigeren Hierarchiestufe 
die Subträger 25 bis 30. Der Relay RN1 informiert da-
raufhin den Relay RN2 über die dem Relay RN2 zu-
gewiesenen Funkressourcen. Die zentrale Verteilung 
der Funkressourcen hat den Vorteil, dass die Intelli-
genz zur Entscheidung über die Zuweisung bei der 
zentralen verteilenden Einrichtung, gemäß dem kon-
kreten Beispiel bei dem Funkzugangspunkt AP, kon-
zentriert ist. Die Relays RN1 und RN2 können hier-
durch unaufwendiger ausgestaltet sein.

[0035] Dadurch, dass für benachbarte Sprünge un-
terschiedliche, sich nicht überschneidende Gruppen 
von Subträgern eingesetzt werden, ist eine rasche 
Nachrichtenübertragung entlang der Multi-Hop-Stre-
cke möglich. Denn aufgrund der Verwendung unter-
schiedlichen Subträger für benachbarte Sprünge 
kann die Nachrichtenübertragung über die verschie-
denen Sprünge gleichzeitig stattfinden. Auf diese 
Weise kann beispielsweise eine von dem Funkzu-
gangspunkt AP stammende Nachricht, welche von 
dem Relay RN1 empfangen wird und an die Teilneh-
merstation MS zu übertragen ist, sofort von dem Re-
lay RN1 an den Relay RN2 weitergeleitet werden, da 
die Versendung einer Nachricht auf dem zweiten 
Sprung nicht die Kommunikation auf dem ersten 
Sprung stört.

[0036] Gemäß der bisherigen Erläuterungen wer-
den mehreren Funkstationen pro Hierarchiestufe, 
welche der gleichen Funkstation der nächst höheren 
Hierarchiestufe zugeordnet sind, jeweils die gleichen 
Subträger zugewiesen. Diese Konstellation entsteht 
sowohl bei der zentralen als auch bei der dezentralen 
Vergabe der Funkressourcen. Um durch die gemein-
same Verwendung von Subträgern entstehende In-
terferenzen zu vermeiden, führen die Funkstationen, 
welche sich die Subträger teilen, geeignete Verfah-
ren zum Zugriff auf die Funkressourcen durch, so 
z.B. ein CSMA/CA Verfahren (Carrier Sense Multiple 
ACCess/Collision Avoidance).

[0037] Alternativ zur bisherigen Erläuterung ist es 
auch möglich, dass verschiedenen Funkstationen 
pro Hierarchiestufe, welche der gleichen Funkstation 
der nächst höheren Hierarchiestufe zugeordnet sind, 
unterschiedliche Subträger zugewiesen werden. 
Dies kann bei der dezentralen Vergabe der Funkres-
sourcen dadurch realisiert werden, dass eine Funk-
station einer bestimmten Hierarchiestufe einer ersten 
Funkstation der nächst niedrigeren Hierarchiestufe, 
welche direkt mit ihr kommuniziert, eine erste Unter-
menge von Subträgern zuweist, und einer zweiten 
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Funkstation der gleichen nächst niedrigeren Hierar-
chiestufe, welche direkt mit ihr kommuniziert, eine 
zweite Untermenge von Subträgern zuweist. Analog 
kann auch der Funkzugangspunkt bei der zentralen 
Funkressourcenvergabe Funkstationen einer Hierar-
chiestufe, welche der gleichen Funkstation der 
nächst höheren Hierarchiestufe zugeordnet sind, un-
terschiedliche Subträger zuweisen.

[0038] Entscheidet der Funkzugangspunkt AP zen-
tral über die Vergabe der Funkressourcen, ist auch 
eine mehrfache Verwendung von Subträgern mög-
lich. So kann der Funkzugangspunkt AP beispiels-
weise dem Relay RN1 die Subträger 14 bis 24 zuwei-
sen, und dem Relay RN2 die Subträger 25 bis 30 und 
weiterhin die Subträger 10 bis 13, welche er auch zur 
Kommunikation verwendet. Hierbei wird berücksich-
tigt, dass benachbarte Sprünge nicht die gleichen 
Subträger verwenden, um Interferenzen zu vermei-
den.

[0039] Eine mehrfache Vergabe von Subträgern ist 
auch bei der dezentralen Zuweisung von Subträgern 
möglich, wobei dies einer Abkehr vom Prinzip der 
hierarchischen Ressourcenzuweisung entspricht. So 
kann beispielsweise der Relay RN1 entscheiden, 
dem Relay RN2 die Subträger 25 bis 30 und 10 bis 
13 zuzuweisen. Hierdurch wird dem Effekt entgegen-
gewirkt, dass aufgrund der hierarchischen Funkres-
sourcenvergabe die Anzahl der maximal zur Verfü-
gung stehenden Subträger von Hierarchiestufe zu 
Hierarchiestufe abnimmt. Wird dezentral über die 
mehrfache Vergabe von Subträgern entschieden, 
sollte die jeweilige Funkstation vor der Zuweisung 
von bereits zugewiesenen Subträgern Messungen 
zur Abschätzung der potentiell durch die Mehrfach-
vergabe entstehenden Interferenz durchführen. Auch 
kann der Funkzugangspunkt AP in die dezentrale 
Vergabe von bereits zugewiesenen Subträgern ein-
greifen, indem er z.B. mitteilt, ab welcher Hierarchie-
stufe von ihm verwendete Subträger erneut zugewie-
sen werden dürfen.

[0040] Gemäß der Erfindung ist die Aufteilung der 
Subträger an die verschiedenen Sprünge nicht sta-
tisch, sondern mit der Zeit verändert. Diese Dynamik 
der Zuweisung der Subträger kann sowohl im Rah-
men des dezentralen als auch des zentralen Res-
sourcenvergabeverfahrens angewandt werden. So 
ist es beispielsweise bei der dezentralen Zuweisung 
möglich, dass eine Funkstation einer bestimmten 
Hierarchiestufe eine bestimmte Anzahl an Subträ-
gern Funkstationen der nächst niedrigeren Hierar-
chiestufe zuweist. Im folgenden nehme der Bandbrei-
tenbedarf der Funkstation der bestimmten Hierar-
chiestufe zu, da diese eine Vielzahl an Nachrichten 
zu versenden hat. Aufgrund dessen erfolgt eine Neu-
zuweisung von Subträgern an die Funkstationen der 
nächst niedrigeren Hierarchiestufe, wobei diesen 
eine kleinere Anzahl an Subträgern zugewiesen wer-

den. Auf diese Weise kann die Ressourcenverteilung 
im Funkkommunikationssystem den aktuellen Gege-
benheiten angepasst werden, so z.B. dem Ressour-
cenbedarf aufgrund zu übertragender Nachrichten 
oder den Funkausbreitungsbedingungen.

[0041] Eine Umverteilung der Funkressourcen 
durch den Funkzugangspunkt AP ist besonders vor-
teilhaft in Kombination mit Anforderungsnachrichten 
nach Funkressourcen, welche die Funkstationen 
niedrigerer Hierarchiestufen senden. So kann der 
Relay RN1 den Funkzugangspunkt AP direkt über 
seinen Funkressourcenbedarf informieren, während 
der Relay RN2 eine Nachricht zur Anforderung eines 
bestimmten Funkressourcenumfangs über den Relay 
RN1 an den Funkzugangspunkt AP übermittelt. Ne-
ben dem Funkressourcenbedarf sind die aktuellen 
Übertragungsbedingungen ein maßgeblicher Faktor 
zur Entscheidung über die Verteilung der Subträger 
durch den Funkzugangspunkt AP.

[0042] Die Erfindung weist den Vorteil auf, dass die 
Verteilung der Funkressourcen in Form der zur Verfü-
gung stehenden Subträger an verschiedene Sprünge 
einer Multi-Hop-Übertragung nicht fix ist, sondern dy-
namisch den aktuellen Gegebenheiten angepasst 
werden kann. Auf diese Weise können die Subträger 
auf die zum jeweiligen Zeitpunkt vorteilhafteste Wei-
se auf die einzelnen Sprünge verteilt werden. Eine 
starre Verteilung hingegen würde zu Einbußen bei 
der Effizienz der Nachrichtenübertragung führen.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Kommunikation in einem Funk-
kommunikationssystem, bei welchem  
zur Kommunikation ein in eine Mehrzahl an Subträ-
gern (1, 2, ...,30) aufgeteiltes Frequenzband (F) ver-
wendet wird, Nachrichten zwischen einer ersten 
Funkstation (AP) und einer zweiten Funkstation 
(RN2, MS) über Funk über mehrere Sprünge zwi-
schen jeweils benachbarten Funkstationen (AP, RN1, 
RN2, MS) übertragen werden,  
dadurch gekennzeichnet,  
dass für jeden Sprung eine Teilmenge der Subträger 
(1, 2, ..., 30) verwendet wird, und  
dass die Zusammensetzung von zumindest einer der 
verwendeten Teilmengen mit der Zeit variiert.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Variation der Zusammensetzung 
in Abhängigkeit von einem Funkressourcenbedarf 
von zumindest einer Funkstation (AP, RN1, RN2, MS) 
erfolgt.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Variation der Zusammen-
setzung in Abhängigkeit von Funkübertragungsbe-
dingungen erfolgt.
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4.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Variation der Zu-
sammensetzung von zumindest einer der verwende-
ten Teilmengen in Abhängigkeit von der Variation der 
Zusammensetzung von zumindest einer anderen der 
verwendeten Teilmengen erfolgt.

5.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4,  
dadurch gekennzeichnet,  
dass für jeden Sprung eine mit den Teilmengen der 
anderen Sprünge nicht überlappende Teilmenge der 
Subträger (1, 2, ..., 30) verwendet wird, oder  
dass für zumindest zwei nicht benachbarte Sprünge 
überlappende Teilmengen der Subträger (1, 2, ...,30) 
verwendet werden.

6.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Zuweisung der 
Teilmengen durch die erste Funkstation (AP) erfolgt.

7.  Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste Funkstation (AP) vor der Zu-
weisung der Teilmengen Informationen über Funkü-
bertragungsbedingungen betreffend die Funküber-
tragung über mindestens einen der Sprünge emp-
fängt.

8.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7,  
dadurch gekennzeichnet,  
dass Nachrichten zwischen der ersten Funkstation 
(AP) und der zweiten Funkstation (RN2, MS) über 
mehrere Sprünge jeweils zwischen Funkstationen 
(AP, RN1, RN2, MS) benachbarter Hierarchiestufen 
übertragen werden, wobei die erste Funkstation (AP) 
der höchsten Hierarchiestufe angehört und die Funk-
stationen (RN1, RN2, MS) jeder niedrigeren Hierar-
chiestufe jeweils direkt mit einer Funkstation (AP, 
RN1, RN2) der nächst höheren Hierarchiestufe kom-
munizieren können, jedoch nicht mit Funkstationen 
höherer als der nächst höheren Hierarchiestufe, und  
dass die erste Funkstation (AP) den Funkstationen 
(RN1) der zweiten Hierarchiestufe eine Teilmenge 
der ihr zugewiesenen Subträger (1, 2, ...,30) zur 
Kommunikation mit den Funkstation (RN2) der dritten 
Hierarchiestufe zuweist.

9.  Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest eine Funkstation (RN1) der 
zweiten Hierarchiestufe eine Teilmenge der ihr zuge-
wiesenen Subträger (14, 15, ...,30) Funkstationen 
(RN2) der dritten Hierarchiestufe zur Kommunikation 
mit Funkstation (MS) der vierten Hierarchiestufe zu-
weist.

10.  Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Funkstation (AP, RN1) ihr 
zugewiesene Subträger (1, 2, ...,30) und/oder ihr 
nicht zugewiesene Subträger (1, 2, ...,30) Funkstatio-
nen (RN1, RN2) der nächst niedrigeren Hierarchie-
stufe zur Kommunikation mit Funkstationen (RN2, 

MS) der in Bezug auf die Funkstationen der nächst 
niedrigeren Hierarchiestufe nächst niedrigeren Hier-
archiestufe zuweist.

11.  Funkstation (RN1, RN2) zur Kommunikation 
in einem Funkkommunikationssystem, in welchem 
zur Kommunikation ein in eine Mehrzahl an Subträ-
gern (1, 2, ...,30) aufgeteiltes Frequenzband (F) ver-
wendet wird,  
mit Mitteln zum Kommunizieren mit einer ersten an-
deren Funkstation (AP, RN1) unter Verwendung einer 
ersten Teilmenge der Subträger (1, 2, ...,30) und zum 
Kommunizieren mit einer zweiten anderen Funkstati-
on (RN2, MS) unter Verwendung einer zweiten von 
der ersten Teilmenge unterschiedlichen Teilmenge 
der Subträger (1, 2, ...,30),  
dadurch gekennzeichnet,  
dass die Zusammensetzung von zumindest einer 
Teilmenge mit der Zeit variiert.

12.  Funkstation (RN1, RN2) nach Anspruch 11 
mit  
Mitteln zum Empfangen und Verarbeiten einer Nach-
richt von der ersten anderen Funkstation (AP, RN1) 
betreffend eine Zuweisung an die Funkstation (RN1, 
RN2) einer dritten Teilmenge von Subträgern (1, 2, 
...,30), und  
Mitteln zum Zuweisen einer Teilmenge der dritten 
Teilmenge von Subträgern (1, 2, ...,30) an die zweite 
andere Funkstation (RN2, MS), wobei die dritte Teil-
menge aus der Teilmenge der dritten Teilmenge und 
der zweiten Teilmenge besteht.

13.  Funkstation (AP) zur Kommunikation in ei-
nem Funkkommunikationssystem, in welchem zur 
Kommunikation ein in eine Mehrzahl an Subträgern 
(1, 2, ...,30) aufgeteiltes Frequenzband (F) verwen-
det wird, mit  
Mitteln zum Versenden und Empfangen von Nach-
richten, welche zwischen einer weiteren Funkstation 
(RN2, MS) und der Funkstation (AP) über mehrere 
Sprünge zwischen jeweils benachbarten Funkstatio-
nen (AP, RN1, RN2, MS) übertragen werden,  
gekennzeichnet durch  
Mittel zum Zuweisen von Teilmengen von Subträgern 
(1, 2, ...,30) zu den Sprüngen, wobei es sich jeweils 
bei benachbarten Sprüngen um nicht überlappende 
Teilmengen handelt.

14.  Funkkommunikationssystem zur Durchfüh-
rung des Verfahrens nach einem der Ansprüche 1 bis 
10, insbesondere umfassend eine Funkstation nach 
Anspruch 11 oder 12 und/oder eine Funkstation nach 
Anspruch 13.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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