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Adressorganisierte Ubertragungsverfahren fiir mobile Funksysteme

Vortrag, gehalten an der 32. Hochfrequenztagung des SEV vom 29. Januar 1970 in Lausanne,

von H. Steinmann, Bern

AOL2- A0RK

Nach einer Einfiihrung in die Unterscheidungsmerkmale kon-
ventioneller und adressorientierter Ubertragungssysteme werden
die Eigenschaften von RADA-Systemen behandelt. Die Adres-
sierungsméglichkeiten sind an einer vereinfachten Adressmor-
phologie erliutert, die Funktionsweise von RADA-Gerditen wird
an einem Beispiel dargestellt. Auf die besonderen Vorteile von
adressorganisierten Systemen fiir den militirischen Einsatz wird
eingegangen und auf auslindische und schweizerische Entwick-
lungen hingewiesen.

1. Einleitung

Adressorganisierte Funk-Ubertragungssysteme unterschei-
den sich von den bisher bekannten konventionellen Verfah-
ren (AM, FM, Einseitenband) vor allem durch die Eigen-
schaft, dass eine grosse Zahl von Teilnehmern des Systems
gleichzeitig und vollstindig unabhingig voneinander einen
gemeinsamen Breitbandkanal im gemeinsamen Reichweite-
bereich beniitzen.

In der ausldndischen Literatur werden solche Systeme be-
zeichnet als:

RADA (Random Access Discrete Address) oder
MADA (Multiple Access Discrete Address).

Random Access, auch Multiple Access, bedeuten: «Jeder
Beniitzer hat zu jedem andern Beniitzer direkten, ungehin-
derten Zugang.»

Discrete Address bedeutet: «Jedem Beniitzer ist eine be-
sondere Adresse zugeordnet.»

Der Gedanke, mobile Funksysteme durch Adressierung
der zu iibertragenden Information vollig neuartig aufzubauen,
liegt ungefihr 10 Jahre zuriick und wurde zundchst in den
USA durch Hamsher und Magnuski propagiert. Aus der
gleichen Zeit stammt eine Projektstudie von Guanella uber
eine programmgesteuerte Tragerumtastung fiir Funkstatio-
nen, welche ein adressorganisiertes System beschreibt. Die
den adressorganisierten Funksystemen innewohnenden Ei-
genschaften fanden insbesondere militdrisches Interesse, so
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Belegung der Frequenz-Zeitebene durch konventionelle Systeme
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Aprés une courte introduction relative aux caractéristiques
distinctives des systémes de transmission conventionnels et orien-
tés sur des adresses, on traite des propriétés de systémes RADA.
Les facultés d’adressage sont expliquées a I'aide d’une morphologie
d'adressage simplifiée, tandis qu'un exemple illustre le fonction-
nement des appareils RADA. On indique les avantages particuliers
des systémes orientés sur adresses lors de leur application mili-
taire, ainsi que les développements réalisés a Uétranger et en
Suisse.

dass in den USA rasch Versuchsmuster verschiedener Fir-
men in Erscheinung traten. Die bekanntesten Entwicklun-
gen wurden unter den Acronymen RADEM (Motorola),
RACEP (Martin), CAPRI (Bendix), RADA (Martin) be-
kannt, verschwanden aber mit Ausnahme von RADA ebenso
rasch von der Bildfliche, wie sie erschienen waren.

In der Schweiz wurden im Zusammenhang mit der Ent-
wicklung eines Armee-Funkgeritesatzes ab 1965 umfassende
Studien iiber die Vor- und Nachteile konventioneller und
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Belegung eines Kanals Af
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Bezeichnungen siehe Fig. 1

adressorientierter Funksysteme betrieben. Gegenwértig wer-
den Funktionsmuster eines adressorganisierten Gerdtes ge-
baut, welche die den erwihnten amerikanischen Geréten
innewohnenden Nachteile nicht aufweisen und eine ab-
schliessende Beurteilung im Versuch und im Vergleich zu
konventionellen Systemen erlauben sollten.

2. Merkmale konventioneller und adressorganisierter Systeme

Fiir den mobilen Bodenfunk stehen heute Bandabschnitte
im Bereich 30...470 MHz zur Verfiigung. Militdrisch interes-
sant ist vor allem der Frequenzbereich 30...87 MHz, weil
sich in diesem Bereich die grossten Verbindungsreichweiten
im Gelinde erzielen lassen. Auch zivile Dienste sind auf die-
sen Bereich angewiesen, um die immer zahlreicher werden-
den regionalen und iiberregionalen Funkverbindungsbediirf-
nisse zu befriedigen. Einem grossen Kanalbediirfnis steht in
diesem Bereich ein Unterangebot an Kanilen zur Verfiigung,
was eine auf die Spitze getriebene Frequenzplanung und
Frequenzkoordination nach sich zieht. Zwar versucht man
heute, immer schmalbandigere Kanile (bei FM 25 bzw.
20 kHz) vorzuschreiben, um die Kanalzahl pro Bandab-
schnitt zu erhShen. Doch auch dieses Verfahren wird sein
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Bandbelegung durch adressorganisierte Systeme

Bezeichnungen siehe Fig. 1

Ende finden, wenn zur Einseitenbandtechnik Zuflucht ge-
nommen wird und Kanalraster von 1...5 kHz realisiert wer-
den.

Die gemeinsame Schwiche aller konventionellen Systeme
ist in der Tatsache zu erblicken, dass fiir Verbindungsauf-
nahme und ungestorten Betrieb einzelnen Teilnehmern oder
Teilnehmerkreisen diskrete Arbeitskanile fest zugewiesen
werden missen. Diese Kanile werden zeitlich nur zu einem
geringen Prozentsatz belegt. Die Ausniitzung der Frequenz-
Zeitebene ist denkbar schlecht. Schitzungen haben ergeben,
dass im zitierten Bandabschnitt die Ausnutzung der Fre-
quenz-Zeitebene innerhalb der Reichweitezone der beteilig-
ten Gerite, selbst in Stosszeiten, im Mittel nur wenige Pro-
zent erreicht (Fig. 1 und 2).

Das adressorganisierte System niitzt die Belegungscharak-
teristik nun so aus, dass ein relativ breites Frequenzband
einer grosseren Teilnehmergruppe gemeinsam zugeordnet
wird (Fig. 3). Teile dieses gemeinsamen Frequenzbandes
(HF-Kanile) werden von jedem aktiven Teilnehmer wih-
rend sehr kurzen Zeitabschnitten in quasistatistischer Weise
belegt. Je grosser die Zahl der aktiven Teilnehmer, umso
mehr steigt die Wahrscheinlichkeit, dass Doppel- und Mehr-
fachbelegungen auftreten, welche sich je nach System als
unverstandliche Klick- oder Rauschstérung auswirken.

Bei starker Uberbelegung nimmt der Gerduschpegel so
zu, dass eine Verstindigung unmdglich ist. Eine wich-
tige Dimensionierungsgrdsse fiir solche Systeme ist das Ver-
hiltnis der aktiven Sprecher pro Bandbreite. Bei der Nor-
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Fig. 4
Geriiuschabstand als Funktion der aktiven Teilnehmer
§/N NF-Geriuschabstand; N Teilnehmermenge
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mal- oder Planungsbelegung wird an der Reichweitegrenze
ein geforderter NF-Gerduschabstand erzielt. Uberbelegun-
gen verringern den Gerduschabstand langsam, dies im Gegen-
satz zu konventionellen Systemen, wo eine Doppelbelegung
sofort zu sehr schlechten Verhiltnissen fiihrt (Fig. 4).

Diese angenehme Eigenschaft der adressorganisierten Sy-
steme wird auch als «graceful degradation» bezeichnet.

Bei konventionellen Systemen besteht die Adresse eines
Teilnehmers primér im zugeteilten HF-Kanal, sekundir in
einem Rufzeichen oder einer Rufnummer. Beim adressko-
dierten System steckt die Adresse in einer Frequenz-Zeitma-
trix und muss jedem einzelnen Bit oder Bit-Biindel, das die
eigentliche Information trigt, beigegeben werden. Der zu
iibertragende Informationsfluss wird also dauernd adressiert
(Fig. 5). Eine solche Adressierung in der Frequenz-Zeitebene
kann beispielsweise so gelost werden, dass ein aus dem ana-
logen Sprachsignal gewonnenes digitales Element (Impuls)
als Impulsfolge auf mehreren Frequenzkanidlen ausgestahlt
wird. Die Adressierungsmdglichkeiten nehmen mit der Gros-
se der Frequenz-Zeitmatrix rasch zu. Es sind pro Bandbreite
sehr leicht viel mehr Adressen erzielbar, als die mogliche
Kanalzahl bei konventionellen Systemen betrigt.

Informationsimpuls
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Fig. 5
Adressierung mit Frequenz-Zeit-Matrix
F Anzahl der Frequenzkanile; T Anzahl der Zeitkanile;
N Anzahl der Pulse pro Adresse; A Adresszahl

B F! (T — D!
T (F—N)!N!'(T—N)!
Beispiele:
419!
F=4,T=10, N=3: A:—“3—!7~!:4-8-9:288
F=6,T=16, N=4: A = 40 950

Ein adressorganisiertes Funknetz hat beziiglich Adressie-
rung dhnliche Eigenschaften wie das automatische Telephon-
netz. Jedem Teilnehmer oder Teilnehmerkreis ist eine Adresse
eindeutig zugeordnet. Es konnen nur solche Teilnehmer mit-
einander in Verbindung treten, welche iiber die Adressen
verfiigen. Bei hohen Adresszahlen (z. B. 1019) wird somit
zwar keine Chiffrierung des Gesprichsinhalts, doch eine ge-
wisse «Privacy» erreicht. Im Gegensatz zur Telephonzentrale
ist aber der Aufwand von Leit- und Verkniipfungselektronik
nicht konzentriert, sondern verteilt. Man spricht daher auch
von «distributed communications». Die Adressierung kann
auf sehr vielfiltige Weise durchgefiihrt werden und bestimmt
weitgehend das Systemmerkmal des adressorganisierten Sy-
stems. Anhand einer vereinfachten Adressmorphologie las-
sen sich die verschiedenen bekannten RADA-Systeme ein-
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Vereinfachte Adressmorphologie
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gliedern und bewerten (Fig. 6). Die in der Figur mit schwar-
zem Dreieck markierten Felder sind als ungiinstig zu ver-
meiden:

a) Phasenumtastung oder Amplitude als Adressmerkmal ist

sehr empfindlich gegen Mehrwegausbreitung und bringt unge-
niigende Dynamik;

b) Alle Analogmodulationen sind storanfallig;

¢) Wenn Adresse und Information getrennt werden, erhoht
sich der Aufwand;

d) Die Adressierung jedes Informationselementes bringt
kurze Anrufszeiten. Das System ist aber stark redundant, die
Eigenstorungen steigen an, der Sendeleistungsbedarf nimmt zu;

¢) Wird die Information erst nach Empfang der vollstandi-
gen Adresse ausgewertet, bendtigt man einen grossen Speicher-
aufwand oder man muss mit sehr kurzen Adressen und Pulsen
arbeiten, welche Ausbreitungsstorungen unterliegen (Dispersion).

Alle bisher bekanntgewordenen ausldndischen Systeme
beriihren in dieser Morphologie markierte Felder, was mit
ein Grund gewesen sein mag, dass sich keines der gezeigten
Systeme auf Anhieb durchzusetzen vermochte.

3. Funktionsweise von adressorganisierten Systemen

Die Funktionsweise eines RADA-Systems ldsst sich am
leichtesten anhand des stark vereinfachten Funktionssche-
mas des RACEP-Systems erldutern (Fig. 7):

Das Sprachsignal wird einem PPM-Modulator zugefiihrt.
Die Nachrichten-Pulse des Modulators gelangen auf eine
Verzdgerungsleitung und konnen entsprechend den Zeitka-
nilen der Frequenz-Zeitmatrix abgegriffen werden. Die ver-
zbgerten Pulse steuern die Frequenzkanaloszillatoren an. Die
HF-Impulse gelangen iiber einen breitbandigen HF-Verstar-
ker auf die Antenne. Beim Empfang werden die auf ver-
schiedenen Frequenzkanilen eintreffenden Impulse verstarkt,
transponiert und iiber Kanalfilter den Detektoren und ge-
trennten Verzogerungsleitungen zugefiihrt. Die Abgriffe die-
ser Verzégerungsleitungen entsprechen den Zeitkandlen der
Frequenz-Zeitmatrix. Die abgegriffenen Pulse werden auf
ein Koinzidenztor gefiihrt. Koinzidenz der 3 Pulse hat zur
Folge, dass die Adressierung als richtig erkannt gilt und der

urspriingliche Nachrichten-Puls dem
PPM-Demodulator zugefiihrt wird.
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Weg, von denen einige erwihnt seien:

Echte RADA-Systeme sind Puls-
systeme. Die Pulsdauer sollte kurz
gehalten werden, damit der Duty-
Cycle klein wird und die Eigen-
stérungen niedrig bleiben. Ein nied-
riger Duty-Cycle erfordert hohe
Spitzenleistungen, die heute mit
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Fig.7
Vereinfachtes Funktionsschema des
RACEP-Systems
a Prinzip des RACEP-Senders; & Prinzip
des RACEP-Empfangers
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Halbleiterstufen noch Schwierigkeiten bereiten. Schwierig-
keiten bereitet auch die Linearitdtsforderung an die End-
stufe.

Wie Versuche ergeben haben, tritt im Geldnde immer
Mehrwegausbreitung auf. In unserem Gelidnde spielen Echos
von Hiigelziigen und Bergketten eine wichtige Rolle. Ver-
zogerungszeiten um 100 ps sind hdufig, um 300 ps selten.
Systeme, die diesem Umstand nicht Rechnung tragen, wei-
sen im Vergleich zu konventionellen Systemen eine viel ge-
ringere Reichweite auf und versagen bei Dateniibertragung.

Nahe bei einem Teilnehmer stehende Gerite der gleichen
oder konventioneller Art werfen besondere Storprobleme
auf. Besonders ldstig tritt das Senderrauschen in Erschei-
nung.

4. Vor- und Nachteile

Adressorientierte Systeme weisen einige besonders fiir den
militarischen Beniitzer wichtige Eigenschaften auf, welche
konventionellen Systemen fehlen. Die wesentlichsten sind:

a) Wegfall jeglicher Frequenzkoordination und -planung;

b) Bessere Ausniitzung der Frequenz-Zeitebene;

c) Duplexbetrieb ohne bedeutenden Mehraufwand;

d) Beliebige Reichweiteerhohung durch Verteiler- und Ket-
tenrelais, die ersteren mit geringstem Aufwand;

e) Priorititsruf zur raschen Alarmierung vieler Gesprichs-
teilnehmer, ungeachtet, ob sie bereits ein Gesprich fiihren;

f) Schutz des Gesprichsinhaltes vor Unbefugten; Moglich-
keit, diesen Schutz durch einen Kryptozusatz so zu steigern, dass
die bisher verwendeten Tarnverfahren wegfallen konnen;

g) Erschwerte Peil- und Storbarkeit;

h) Moglichkeit zur chiffrierten Daten- und Bildiibertragung;

i) Einsatz auch als Funkbriicke, als Feldkabelersatz (Duplex-
betrieb, Feldfunkkabel, Richtantennen).

Als Nachteil muss vorderhand noch in Kauf genommen
werden:

Hoher Schaltungsaufwand und damit ein Geratestiickpreis,
der wesentlich iiber demjenigen konventioneller Systeme liegt.

Die Vorteile des neuen Systems sind derart augenfillig,
dass ihm eine glinstige Prognose fiir die 80er Jahre gegeben

werden kann. In den USA wurde der potentielle Markt fiir
das RADA-System auf 300..450 Mill. $ in den nichsten
10 Jahren geschitzt. Leider fiel diese Entwicklung, die zwar
kein eigentliches adressorganisiertes, sondern ein sog. adap-
tives System, ein Zwischending zwischen konventionellen
und artreinen adressorganisierten Systemen war, einer vor-
laufigen Kiirzung des Verteidigungsbudgets zum Opfer,
nachdem bereits 30 Mill. $ in das kurz vor dem Abschluss
stehende Projekt investiert wurden.

5. Schweizerische Entwicklungen

In der Schweiz befindet sich ein adressorganisiertes Funk-
gerdt unter der Bezeichnung SE-225/425 in einem fortge-
schritteneren Projektstadium. Eine Entscheidung dariiber, ob
unsere Armee in den 80er Jahren iiber ein solches System
verfiigen wird, ist noch offen. Heute geht es darum, abzu-
klaren, ob die aus Studien, Teilversuchen und Simulationen
abgeleiteten Geratedaten in Funktionsmustern verwirklicht
und durch Messungen bestitigt werden konnen. Das Projekt
ist sehr entwicklungsintensiv, reich an komplexen Problem-
stellungen und stosst auf konzeptionellem und technologi-
schem Gebiet in Neuland vor.
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Weiterer Vortrag der 32. Hochfrequenztagung folgt.

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Elektrische Energie-Technik und -Erzeugung
Technique et production de I’énergie

Zur Einfithrung einheitlicher Verfiigbarkeits-Begriffe

621.311.22:621.311.154

[Nach Heinz Vetter: Zur Einfiihrung einheitlicher Verfiigbarkeits-Begriffe.
Elektrizititswirtschaft 69(1970)11, S, 296...299]

Beim Vergleich des Effektes verschiedener Kraftwerkblocke
sind genau definierte Begriffe und Richtlinien eine grundlegende
Vorbedingung. Zur Beurteilung eines Kraftwerkes oder eines
Kraftwerkblocks ist die Verfiigbarkeit eine wichtige Grosse. Eini-
ge Kraftwerkverbinde in Deutschland haben gemeinsam Begriffec,
die fiir die Beurteilung von Kraftwerkblocken wichtig sind, zu-
sammengestellt und definiert. Diese Kraftwerkverbinde betreiben
zusammen etwa 150 Blocke, von denen jeder mehr als 100 MW
leistet. Mit der Finfiihrung einheitlicher Begriffe kann man ver-
schiedene Kraftwerke hinsichtlich ihrer technischen Zuverlissig-
keit beurteilen. Auch ihre Teilbereiche, wie Dampferzeuger,
Dampfturbinen und Generatoren, kann man vergleichend priifen.

Beim Begriff «Verfiigbarkeits von Kraftwerkblocken unter-
scheidet man zeitliche Verfiigbarkeit, Leistungsverfiigbarkeit und
Arbeitsverfiigbarkeit. Jeder dieser Verfiigbarkeits-Begriffe kann

Bull. SEV 61(1970)17, 22. August

fiir eine bestimmte Analyse mit Vorteil angewendet werden. Die
zur Verfiigung stehende Zeit, Leistung und Arbeit wird in die
Untergruppen Betrieb, Bereitschaft, Verfiigbarkeit und Nicht-
verfiigbarkeit unterteilt. Zwischen den einzelnen Begriffen be-
stehen formelmissige Zusammenhinge. Mit Hilfe der verschiede-
nen Verfiligbarkeits-Begriffe kann man auf einfache Weise und
mit grosser Zuverldssigkeit Kraftwerke zur Deckung des Strom-
bedarfs in ein Netz einplanen und die zur Verfiigung stehende
Reserveleistung bestimmen. Ausserdem erhalt man die Moglich-
keit, Schadensschwerpunkte festzustellen, um diese bei geplanten
neuen Kraftwerken zu reduzieren oder zu eliminieren. H. Gibas

Austausch von Betriebserfahrungen in Kernkraftwerken
621.311.25:621.039
Atomwirtschaft

[Nach: Betriebserfahrungen mit Kernkraftwerken.

15(1970)2, S. 99]

Die technische Entwicklung ist selbst bei den erprobten Reak-
tortypen noch keinesfalls abgeschlossen und zeigt auf manchen
Gebieten sogar einen sehr lebhaften Verlauf. Es liegt daher bei
den Betreibern und Herstellern von Kernkraftwerken ein gros-
ses Interesse vor, die aus der Betriebspraxis sich ergebenden Fra-
gen und Probleme kennenzulernen und einen offenen Erfahrungs-
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