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Spread SpetrumAbstratSeit der Einsatz von funkwellengestützter Kommunikation stark zugenommen hat istgleihzeitig in bestimmten Bereihen die Notwendigkeit der vershlüsselten oder störungs-geshützten Kommunikation gewahsen. Militärishe Informationsübermittlung soll fürden Feind shwierig bis unmöglih zu bemerken und zu entshlüsseln sein, stark genutz-te Frequenzen sollen für eine möglihst groÿe Anzahl Nutzer störungsfrei nutzbar sein.Diese Seminararbeit möhte drei bekannte Tehniken im Bereih der Frequenzspreizungvorstellen und erläutern die sih mit der Lösung dieser Probleme beshäftigen.
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Spread Spetrum1 MotivationGleihzeitig mit der Entwiklung von Tehniken und Methoden zur Informationsüber-mittlung erwuhs auh die Notwendigkeit die Informationsübermittlung siher zu ge-stalten. Dies bedeutet einerseits die Übermittlung der Informationen vor Störein�üÿenzu shützen, als auh siherzustellen, dass die Informationen nur denjenigen zugänglihsind für die sie auh bestimmt sind. Diese Notwendigkeit ist älter als der Mensh, dennselbst Informationen, die niht an den abstrakten und komplexen Informationsgehalt hu-manverbaler Kommunikation heranreihen, können unter bestimmten Umständen einenVorteil gegenüber dem Sender bzw. Urheber der Information bedeuten. Beispielsweisesind in der Natur Informationen über den Aufenthaltsort und den gesundheitlihen bzw.emotionalen Status eines Lebewesens entsheidend für dessen Überlebenshanen. ImBereih der humanverbalen Kommunikation und Informationsübermittlung ist das Be-dürfnis nah Siherheit der Informationen und derren ungestörte Übertragung um einvielfahes komplexer.Ein Störfaktor für die Kommunikation zwishen vershiedenen Parteien ist die Kapa-zität des genutzen Mediums. Beispielsweise fasst zwar ein Festraum eine untershied-lih groÿe Anzahl an Gästen, der Raum für Informationsübermittlungen ist dagegen be-shränkt. In diesem Beispiel könnten die diversen Parteien versuhen sih gegenseitig zuübertönen. Ähnlih verhält es sih mit der Kommunikation über Funkwellen, versuhenviele Parteien gleihzeitig unkontrolliert zu senden, so ist das Ergebnis im shlimmstenFall ein unübershaubares Chaos, die Informationsübermittlung sämtliher Parteien wirdgestört und die Stimmung ist im Keller. Naive Lösungen hierfür wären die räumlihe oderzeitlihe Trennung. Für die Funktehnik würde dies bedeuten, dass jedem Sender eineFrequenz für einen bestimmten Zeitraum oder auh dauerhaft eingeräumt wird. Die Ef-�zienz dieser Lösung ist abhängig von der Nahfrage nah und der Verfügbarkeit vonFrequenzen. Während es z.B. weniger Radiosender gibt als Frequenzen zur Verfügungstehen lässt sih diese Lösung bei der drahtlosen Kommunikation durh Mobiltelefoneniht anwenden, da die Anzahl mögliher und tatsähliher Sender die Anzahl verfügba-rer Frequenzen bei weitem übersteigt.

Simon Wittenberg 3



Spread Spetrum2 Spread SpetrumIn diesem Abshnitt möhte ih die drei wihtigsten Konzepte im Bereih des SpreadSpetrum (Frequenzspreizung) kurz anhand ihrer Merkmale und Eigenheiten vor- undgegenüberstellen und so einen Überblik über die, in den folgenden Abshnitten näherund ausführliher beshriebenen, Konzepte bieten.2.1 ÜberblikDie grundlegende Idee hinter den Tehniken zur Freuquenzspreizung (Spread Spetrum)ist die Erzeugung eines analogen, also über Funkwellen übertragbaren, shmalbandigenSignals als eigentlihem Informationsträger. Anshlieÿend wird dieses Signal durh denSpreizode (Spreading Code), bzw. die Spreizsequenz (Spreading Sequene) weiter mo-duliert. Typisherweise wird die Spreizkodierung (bzw. Chippingsignal, -sequenz) durheinen Pseudolärm-, bzw. Pseudozufallszahlengenerator auf Basis einer Saat1 erzeugt dienormalerweise nur dem Sender und Empfänger bekannt ist[4℄. Der Empfänger shlieÿ-lih kann die Spreizung und damit das entsprehend modulierte Signal auf Basis derSaat demodulieren und damit auf die im eigentlihen Datensignal enthaltenen Informa-tionen zugreifen. Im Falle des Frequenzsprungkonzepts ist der Spreizode jedoh nihtfür die (De-)Modulation der Banbreite, sondern die korrekte Abfolge der zu sendenden,bzw empfangenden, Frequenzen nötig2. Das grundlegende Ziel ist es die Bandbreite deszu übermittelnden Signals signi�kant zu erhöhen um dessen Störanfälligkeit und/oderAbhörbarkeit zu verringern[4℄. Möglihe Störungen sind Interferrenzen auf der Trägerfre-quenz 3 entweder durh atmosphärishe Störungen, die absihtlihe oder unabsihtliheStörung durh andere Elektromagnetishe Geräte oder andere Benutzer einer Frequenz.2.2 TehnologiespektrumDie älteste und wohl einfahste der Methoden zur Frequenzspreizung die ih im Folgen-den vorstellen möhte ist das Frequenzsprungkonzept4 bei dem ein Informationssignal infesten zeitlihen Intervallen über vershiedene Frequenzen verteilt wird. Bei diesem Kon-zept wird das Signal selbst niht verändert, die Bandbreitenmodulation ist rein temporal.1engl. seed : Startwert für Algorithmen zur Berehnung von Pseudozufallszahlen2siehe Abshnitt 33Frequenz die selbst keine Informationen übermittelt sondern nur als Träger für das Informationssignaldient4(siehe Abshnitt 3)Simon Wittenberg 4



Spread SpetrumBei der Spreizbandtehnik5 hingegen wird das Informationssignal bitweise auf ein Träger-signal mit höherer Datenrate und dementsprehender Bandbreite moduliert. Durh dieentstehenden Redundanzen ist das Signal shwerer zu stören und abzuhören, da es einemmöglihen Empfänger ohne Wissen um die Existenz der Übertragung shwerfällt dieseüberhaupt vom Hintergrundraushen untersheiden zu können. Das Codemultiplexver-fahren6 als letztes vorgestelltes Verfahren ermögliht es auf einer Trägerfrequenz Signaleuntershiedliher Sender gleihzeitig zu empfangen und nah durh entsprehende Demo-dulation auh dem rihtigen Sender zuzuordnen.3 Frequeny HoppingEine einfahe Möglihkeit eine Übertragung zu versteken oder eine gewisse Bandbreitean Frequenzen, auf denen auh Übertragungen Dritter zu erwarten sind, e�zient zu nut-zen ist es die Trägerfrequenz während der Übertragung in pseudozufälligen Intervallen zuwehseln. Als Er�nder dieser Tehnik gelten die exilierte wiener Shauspielerin, und zudiesem Zeitpunkt Ex-Gattin des wiener Wa�enproduzenten Fritz Mandl, Hedy Lamarrund ihr Komponist George Antheil. Obwohl Tony Rothman in seinem Buh Everything'sRelative: And Other Fables from Siene and Tehnology anzweifelt, dass die theoreti-she Grundlage, auf der das Patent 1942 erteilt wurde, ausreihend wissenshaftlih warum zu behaupten, dass heutige Anwendungen darauf basieren waren es Hedy Lamarrund George Antheil die dieses Konzept erstmals entwikelten. (Nah [1℄:) Lamarr hattedurh ihren ersten Ehemann Einblik in die Funktionsweise von ferngesteuerten Torpedoserhalten. Die gröÿte Shwierigkeit bei diesem Unterfangen war neben der Synhronisa-tion die Störanfälligkeit. Lamarr kam auf die Idee des laufenden Frequenzwehsels undentwikelte Zusammen mit ihrem Komponisten George Antheil ein auf Lohkarten basie-rendes System welhes der Steuerung mehanisher Klaviere glih. Lamarr und Antheilpro�tierten nie von ihrem Patent bis es 1956 auslief.Während andere Frequenzspreizkonzepte die Spreizung des Spektrums des Ursprungs-signals durh die Modulation mit einem breitbandigeren Signal erreihen spreizt das Fre-quenzsprungverfahren das Signal lediglih im zeitlihen Sinne über vershiedene Frequen-zen. Das Spektrum des Ursprungssignals weist dieselbe Bandbreite wie das modulierteSignal auf. Während der Übetragung wird das Ursprungssignal mit einer Frequenz mul-tipliziert die sih abhängig vom gewählten Chippingsignal in bestimmten Zeitintervallenverändert.5(siehe Abshnitt 4)6(siehe Abshnitt 5)Simon Wittenberg 5



Spread Spetrum3.1 FunktionsweiseNah [4℄: Vorbereitend werden die Trägerfrequenzen festgelegt und eine entsprehendeAbfolge von Frequenzen auf Basis des Spreizodes, der dem Sender wie dem Empfängerbekannt ist, festgelegt. Die Abfolge bestimmt wielange und in welher Reihenfolge aufden einzelnen Trägerfrequenzen gesendet wird. Für die eigentlihe Übertragung wird einbinärer Datenstrom durh ein entsprehendes Modulationsverfahren in analoge Wellenumgewandelt. Das resultierende Eingabesignal zentriert sih auf eine bestimmte Basis-frequenz. Ein Frequenzgenerator erzeugt ein Signal das entsprehend des Spreizodes inbestimmten Intervallen die Frequenz wehselt. Dieses Signal wird mit dem Eingabesi-gnal multipliziert, anshlieÿend werde durh einen Band�lter unerwüshte Frequenzenblokiert.Der Empfänger springt im selben Takt wie der Sender entsprehend des Spreizo-des durh die Frequenzen. Durh eine erneute Multiplikation mit dem Spreizode undeiner Band�lterung erhält der Empfänger das Eingabesignal, welhes demoduliert denursprünglihen, binären Datenstrom ergibt. Man untersheidet beim Frequenzsprungver-fahren zwishen shnellem7 und langsamem8 Springen zwishen den Frequenzen. Wenndie Datenrate, also die Anzahl Bits die zwishen zwei Frequenzsprüngen übertragen wird,gröÿer gleih 1 ist, so spriht man von langsamen Sprüngen, werden Bits hingegen übermehrere Sprünge �verteilt� (siehe Abshnitt 4 zum Thema Diret Sequene), so sprihtman von shnellen Sprüngen. Von einem adaptishen Frequenzsprungverfahren (Adap-tive Frequeny Hopping) spriht man wenn stark frequentierte Frequenzen selten odergarniht gewählt werden um die insgesamte Last gleihmäÿiger auf die zur Verfügungstehenden Frequenzen zu verteilen.3.2 EinsatzgebietUrsprünglih sollte diese im Verlauf des zweiten Weltkriegs entwikelte Tehnik die Kom-munikation mit den Torpedos der Alliierten störsiher mahen und es so ermöglihendem Torpedo im Wasser Informationen zur Kurskorrektur über Funkwellen zu senden[1℄.Während die Alliierten das Konzept ob seiner Herkunft niht ernst nahmen und da-her auf einen Einsatz verzihteten wird diese Tehnik heute tatsählih im Bereih dermilitärishen Kommunikation und ironisherweise der Flugzeuggestützen Steuerung vonTorpedos eingesetzt. Im zivilen Sektor verwendet Bluetooth seit dem Standard 1.2 das7Fast Frequeny Hopping8Slow Frequeny HoppingSimon Wittenberg 6



Spread Spetrumadaptive Frequenzesprungverfahren[3℄. Zudem wird das Frequenzsprungkonzept im Mo-bilfunkstandard GSM eingesetzt[3℄.3.3 BesonderheitenDas Frequenzsprungkonzept ist relativ leiht zu implementieren und bietet abhängig vonden gewählten Parametern und zur Verfügung stehenden Freuquenzen einen guten Shutzvor Störsendern, da eine blokierte Frequenz lediglih zum Verlust einzelner Bits oderTeilen9 eines Bits führt die eventuell mit geeigneten Korrekturverfahren sogar wiederher-gestellt werden können[4℄. Zudem ist es shwer abzufangen, da die genaue Frequenzfolgebekannt sein muss um mehr als nur Bruhstüke durh das Abhören einer einzelnenFrequenz zu erhalten.4 Diret SequeneNah [4℄: Diret Sequene Spread Spetrum (DSSS) ist ein Verfahren bei dem das Einga-besignal so moduliert wird, dass jedes einzelne Bit im modulierten Signal durh mehrereBits repräsentiert wird. Ein Bit aus dem Eingabesignal kann so auf beliebig viele Bits �ge-strekt� werden. Während beim Frequenzsprungkonzept (siehe Abshnitt 3) die Tarnungdes Signals durh den häu�gen und pseudozufälligen Wehsel der Trägerfrequenz erreihtwird, wird das Signal beim DSSS -Konzept durh die Modulation mit dem Spreizode imHintergrundraushen verstekt. Durh die entstehenden Redundanzen ist es ausserdemnur sehr begrenzt Störanfällig.4.1 FunktionsweiseDas Konzept funktioniert ähnlih wie das Frequenzsprungverfahren10 wobei beim DSSSVerfahren kein Frequenzwehsel statt�ndet. Die Binärdaten werden in analoge Signaleumgewandelt und mit dem, durh einen Pseudonoisegenerator11 mit einer bestimmtenSaat erzeugten, Spreizode moduliert. Eine gängige Methode um die Spreizung des Si-gnals zu erreihen ist es das logishe exklusiv oder auf die einzelnen Bits und den Spreiz-ode (Spreading Sequene) anzuwenden.9Im Falle shneller Frequenzsprünge10vgl. Abshnitt 311siehe Abshnitt 2Simon Wittenberg 7



Spread Spetrum4.1.1 BeispielBeispiel12:
Eingabefolge : 101110

Spreizcode : 0110

Ausgabesignal = Eingabefolge ⊕ Spreizcode : 1001 0110 1001 1001 1001 0110Das so entstandene Ausgabesignal ist ohne die Kenntnis um den Spreizode, bzw dessenLänge ist nur shwer vom Hintergrundraushen zu untersheiden und durh die entspre-hend höhere Bandbreite auh shwerer zu stören. Der Empfänger kann das so empfange-ne Signal anhand des, durh einen mit derselben Saat versehenen Pseudonoisegeneratorserzeugten, Spreizodes und Anwendung des logishen exklusiv oder auf das EmpfangeneSignal und den Spreizode eine Repräsentation der Eingabefolge berehnen. Entspre-hend der Länge k des Spreizodes ergibt ein Bit der Eingabefolge k Bits mit Wert 1,bzw. 0.Beispiel13:
Empfangssignal : 1101 0010 1101 1101 0010 0010

Spreizcode : 0010

Nachrichtensignal = Empfangssignal⊕Spreizcode : 1111 0000 1111 1111 0000 0000

Dies entspricht der Eingabefolge : 1011004.2 EinsatzgebietDas DSSS Konzept �ndet aufgrund seiner sehr geringen Störanfälligkeit breiten Einsatzin der modernen Welt. Neben dem Militär, welhes das Verfahren aufgrund der Tatsahe,dass es für gegnerishe Störsysteme fast vollständig unanfällig und shwer zu entshlüsselnist, sehr zu shätzen weiÿ, ist es in den Bereihen GPS, WLAN, UMTS, UWB, ZigBeeund WirelessUSB zu �nden[3℄.12nah [4℄13nah [4℄Simon Wittenberg 8



Spread Spetrum4.3 BesonderheitenDurh die Möglihkeit ein shmalbandiges Signal sehr weit zu spreizen und damit einbreitbandiges Signal zu erzeugen, welhes sowohl shwerer zu stören, als auh aufzufangenist und gleihzeitig auh andere Signale weniger stört als es shmalbandige Signale tunwürden ist zeigt sih das Konzept sehr vielseitig und e�zient. Durh die Spreizung desSignals und die entsprehend geringerer Energiedihte wirkt sih ein eventuelles Störsignalweniger aus als es dies bei einer shmalbandigen Übertragung getan hätte. Das Störsignalverliert sih quasi im gespreizten Signal.5 Code Division Multiple AessCode Division Multiple Aess (CDMA), auh Codemultiplexverfahren[3℄ genannt, bie-tet eine interessante Möglihkeit durh den Einsatz des DSSS-Konzepts mehreren Nut-zern die gleihzeitige Benutzung ein und derselben Trägerfrequenz zu ermöglihen. DasHaupteinsatzgebiet dieser Tehnik ist die moderne Mobilfunkkommunikation.5.1 FunktionsweiseWie beim allgemeinen DSSS-Konzept werden bei CDMA Chippingsequenzen für dieSpreizung der einzelnen Datenbits während der Übertragung verwendet (siehe Abshnitt 4).Im Gegensatz zum allgemeinen DSSS-Verfahren dient die Chippingsequenz hier jedohniht in erster Linie der Vershlüsselung, sondern der eindeutigen Identi�kation einesSenders bei der simultanen Kommunikation mehrerer Sender auf den selben Trägerfre-quenzen mit der selben Basisstation[4℄. Hierfür wird jedem Sender eine eigene, einzigar-tige und, im besten Fall, zu anderen orthogonale Chippingsequenz zugeteilt. Die Chip-pingsequenzen und das entsprehende Deodierungsverfahren sind so gewählt, dass selbstsih gegenseitig überlangernde Signale durh die Anwendung der den einzelnen Sendernentsprehenden Chippingsequenzen ohne oder mit geringem Hintergrundraushen iden-ti�ziert und dekodiert werden können[4℄ (siehe Beispiel). Zu beahten ist hierbei, dasslängere Chippingodes auf Kosten der Datenrate gehen, d.h. je mehr untershiedliheNutzer, desto geringer die Nutzerdatenrate.
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Spread Spetrum5.1.1 BeispielDie Erklärung zu diesem Beispiel14 �ndet sih nahfolgend.(5.1.1) Wir weisen den Sendern A, B und C folgende Chippingsequenzen zu:Sender A 1 -1 -1 1 -1 1Sender B 1 1 -1 -1 1 1Sender C 1 1 -1 1 1 -1(5.1.2) Sender A sendet:Übertragung ( Bit = 1 ) 1 -1 -1 1 -1 1vom Empf. verw. Chip.Sequ. 1 -1 -1 1 -1 1Multiplikation 1 1 1 1 1 1 = 6Übertragung ( Bit = 1 ) -1 1 1 -1 1 -1vom Empf. verw. Chip.Sequ. 1 -1 -1 1 -1 1Multiplikation -1 -1 -1 -1 -1 -1 = -6(5.1.3) Sender B sendet, Empfänger versuht die Nahriht von A zu dekodieren:Übertragung ( Bit = 1 ) 1 1 -1 -1 1 1vom Empf. verw. Chip.Sequ. 1 -1 -1 1 -1 1Multiplikation 1 -1 1 -1 -1 1 = 0(5.1.4) Sender C sendet, Empfänger versuht die Nahriht von B zu dekodieren:Übertragung ( Bit = 1 ) 1 1 -1 1 1 -1vom Empf. verw. Chip.Sequ. 1 1 -1 -1 1 1Multiplikation 1 1 1 -1 1 -1 = 2(5.1.5) Sender B und C senden, Empfänger versuht die Nahriht von B zu dekodieren:B ( Bit = 1 ) 1 1 -1 -1 1 1C ( Bit = 1 ) 1 1 -1 1 1 -1Überlagertes Signal 2 2 -2 0 2 0vom Empf. verw. Chip.Sequ. 1 1 -1 -1 1 1Multiplikation 2 2 2 0 2 0 = 8
14aus [4℄Simon Wittenberg 10



Spread SpetrumErklärung zum Beispiel15: Ausgehend von unserem Ursprungssignal mit einer Da-tenrate D und teilen jedes einzelne Bit in k Chips auf. Diese Chippingsequenzen sindfür jeden Sender einzigartig und unverwehselbar. Das in Chips unterteilte Ursprungssi-gnal ergibt ein neues Signal mit einer neuen (Chip-)Datenrate von kD. Am einfahstenlassen sih diese Chippingsequenzen als Sequenzen aus {1, −1} darstellen. Mit k=6 er-geben sih dann z.B. Chippingsequenzen wie die in diesem Beispiel verwendeten nahdem Muster c = 〈c1, c2, c3, c4, c5, c6〉 (siehe (5.1.1)). Angenommen die Synhronisationwar erfolgreih, Sender A sendet ein Bit und die Basisstation, respektive der Empfänger,erwartet eine Nahriht von Sender A, hält also die Chippingsequenz für A bereit. DieDekodierung folgt der Funktion
S(d) = d1 ∗ c1 + d2 ∗ c2 + d3 ∗ c3 + d4 ∗ c4 + d5 ∗ c5 + d6 ∗ c6wobei d das entsprehend der eigenen Chippingsequenz kodierte Bit des Senders und die vom Empfänger zur Dekodierung verwendete Chippingsequenz ist. Eine störungsfreieDekodierung der Codes von Sender B bzw. C mit den jeweiligen zugehörigen Chip-pingsequenzen läuft analog zum Beispiel an Sender A.Wir sehen im Beispiel (5.1.2), dass wir, solange wir zur Dekodierung die Chippingsse-quenz von Sender A verwenden, unabhängig davon welhe Folge aus {1, −1} d darstellt,das Ergebnis immer nur dann die Extremwerte {6, −6} annimmt, wenn das Bit tat-sählih mit der Chippingsequenz von Sender A kodiert wurde, andernfalls versuht einanderer Sender Informationen zu übermitteln oder es liegt ein Fehler vor.Im Beispiel (5.1.3) versuhen wir ein mit der Chippingsequenz von Sender B kodiertesBit mit der Chippingsequenz von Sender A zu dekodieren. Da die Sequenzen von A undB orthogonal zueinander sind ist das Ergebnis der Dekodierung 0. Das Signal von B wirdalso vollständig herausge�ltert. Die Chippingsequenzen von Sender B und C sind, andersals die von Sender A und B niht orthogonal, daher ergibt sih bei der Dekodierung einesvon C gesendeten Bits durh die Sequenz von B niht 0, sondern 2. In der Praxis wäredies wohl ein kaum wahrnehmbares Hintergrundraushen.Weiter verdeutliht wird dies in Beispiel (5.1.5) in dem aus dem kombinierten Signalzweier Sender (in diesem Fall B und C ) die Übertragung von Sender B herausge�ltertwerden soll. Wie in Beispiel (5.1.4) wird das Signal von Sender C niht vollständigherausge�ltert, jedoh ist mit dem Ergebniswert 8 und dem Wissen um die MögliheAbweihung durh störende Signale anderer Sender zu erkennen, dass Sender B eine 1gesendet hat. Zur Erinnerung, ohne störende Signal wäre der erwartete Wert aus derDekodierung eines mit der Chippingsequenz von Sender B kodierten Bits -6 für 0 und 6für 1.15nah [4℄Simon Wittenberg 11



Spread Spetrum5.2 EinsatzgebietDas CDMA-Konzept ist fester Bestandteil der modernen Mobilfunktehnik, im speziel-len im der UMTS-Tehnik[3℄, was niht verwunderlih ist angesihts der immer shnel-ler wahsenden Zahl an mobilen Kommunikationsgeräten und des weiterhin begrenztenÜbertragungsspektrums. Des weiteren wird das CDMA-Konzept für die Kommunikati-on mit den GPS-Satelliten, bzw. dessen europäishem Gegenstük Galileo, eingesetzt.In der Praxis ist die Orthogonalität der Chippingsequenzen durh tehnishe Fakto-ren wie beispielsweise shwankende Sendeleistungen und das Nah-Fern-Problem[4℄ nihtvollständig gewährleistet, man spriht daher von quasi-orthogonalen Codes[2℄. Um diesequasi-Orthogonalität zu erreihen wird im Bereih UMTS ein zusätzliher Sramblingo-de verwendet[2℄.5.3 BesonderheitenDas CDMA-Verfahren verfügt als Variante des DSSS-Verfahrens (siehe Abshnitt 4) überähnlih bis gleihe Eigenshaften hinsiht der Störungsresitenz und Abhörsiherheit. Denanderen Konzepten voraus hat das CDMA-Konzepten allerdings hinsihtlih der E�zienzin der Verwaltung vieler simultaner Nutzer auf dem selben Frequenzbereih.6 ZusammenfassungZusammenfassed kann man sagen, dass die untershiedlihen Konzepte zur Frequenzsprei-zung ein breites Spektrum an Anwendungen gefunden hat, sowohl im zivilen als auh immilitärishen Sektor, allgemein jedoh vor allem in der Mobilfunkkommunikation. Mehrnoh, Frequenzspreizungskonzepte haben entsheidend zur Entwiklung der Funkkom-munikation in hohtehnisierten Gesellshaften beigetreten. Müssten wir heute auf dieseVerfahren und Konzepte verzihten wäre eine ungestörte Kommunikation, wie wir sie heu-te, selbst bei starker Frequentierung, in vielen Bereihen erleben, niht möglih. Zudembieten sie breite Anwendungsmöglihkeiten und Grundlagen für Vershlüssungsverfahrenund störungsresistente Kommunikationssysteme.
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