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Digitale Modulationsarten

Audio-Komprimierung

DMR + SIP Telefonie

Umsetzer-Vernetzung

Wohin in der Zukunft?



Analoge Modulationen



Digitale Modulationen
Digitale Signale

ASK - Amplitude Shift
Keying
(Amplitudenumtastung)

PSK ςPhase Shift Keying
(Phasenumtastung)

FSK - FrequencyShift
Keying
(Frequenzumtastung)

QAM ς
Quadraturamplituden-
modulation



Frequenzspektren im 
Vergleich



Frequenznutzung im Vergleich

FDM (frequency-division multiplexing)

D-STAR C4FM

TDM (time-division multiplexing) DMR

Warum FrequenznutzungsOptimierung auf VHF/UHF?
FCC RulesΥ αNarrowbandingά ǎŜƛǘ мΦмΦнлмо ƳŀȄΦ мнΦр ƪIȊ
oder 2 x Sprache bei max. 25 kHz
DV Datenraten >= 4.8 kHz/6.25 kHz Bandbreite
DV Datenraten >= 19.2 kHz/25 kHz Bandbreite



Modulationsarten
im Vergleich

D-STARICOM

C4FM YAESU

DMR HYTERA
ah¢h¢w.hϰ



D-STAR
GMSK

FDM (frequency-division multiplexing) 6.25kHz Bandbreite

MSK Minimum Shift Keying
н ½ǳǎǘŅƴŘŜ α.ƛǘά

Modulationsindex m=0.5
Ƴ Ґ ҟŦ × T

Gaussianfilter (LowpassFilter)
rundet das Signal ab (Bandbreiten Reduktion)
G + MSK -> GMSK

konstanter Signal-Pegel wie bei FM

Class-C Endstufen möglich

Geringe Bandbreite (ca. 6 kHz) durch effiziente 
Informationsdichte

Übertragung via Linearumsetzer möglich



D-STAR
Protokoll HF
DV - Sprache

DD - Daten

Å 1 x Header
Å 20 x Data
Å 4800bps 9byte AMBE + 3byte INFO + 9byte AMBE + SYNC 3byte
Å 3600bps AMBE
Å 1200bps INFO GPS, Text, Rufzeichen



C4FM
Continuous4-level 
FrequencyModulation

4FSK
FDM (frequency-division 
multiplexing) 12.5kHz 
Bandbreite
п ½ǳǎǘŅƴŘŜ αDiBitά
Modulationsindex
m = 2(ҟŦ × T) / 3

konstanter Signal-Pegel wie 
bei FM
Class-C Endstufen möglich
Übertragung via 
Linearumsetzer möglich



C4FM
Protokoll HF
V/D 1 ςSprache + Daten

Å HC 1 x Header 120byte
Å CC 7 x Data 9600bps je 120byte
Å 3лōȅǘŜ C{κCL/I όwǳŦȊŜƛŎƘŜƴΣ Χύ
Å 5 x V/D
Å 9byte INFO
Å 9byte AMBE+ (20ms)

Å TC 1 x Terminator 120byte



C4FM
Protokoll HF
V/D 2 ςSprache + FEC + Daten 

Å HC 1 x Header 120byte
Å CC 7 x Data 9600bps je 120byte
Å 3лōȅǘŜ C{κCL/I όwǳŦȊŜƛŎƘŜƴΣ Χύ
Å 5 x V/D

Å 5byte INFO
Å 9byte AMBE+ (20ms)
Å 4byte Error Correction

Å TC 1 x Terminator 120byte



C4FM
Protokoll HF
Data FR Mode ςhigh-speed
data transmission)

Å HC 1 x Header 120byte
Å CC 7 x Data 9600bps je 120byte
Å 3лōȅǘŜ C{κCL/I όwǳŦȊŜƛŎƘŜƴΣ Χύ
Å 5 x Data

Å 9byte DCH-1
Å 9byte DCH-2

Å TC 1 x Terminator 120byte

Daten werden nur einmal ausgesendet



C4FM
Protokoll HF
Voice FR Mode ςhigh-speed
voicefull rate 7200bps)

Å HC 1 x Header 120byte
Å CC 7 x Data 9600bps je 120byte
Å 3лōȅǘŜ C{κCL/I όwǳŦȊŜƛŎƘŜƴΣ Χύ
Å 5 x Voice

Å 18byte AMBE
Å TC 1 x Terminator 120byte

Daten werden nur einmal ausgesendet



DMR
FrequencyShift Keying

4FSK
TDM (time-division
multiplexing)
4 ½ǳǎǘŅƴŘŜ αDiBitά
Modulationsindex
m = 2(ҟŦ ×T) / 3
konstanter Signal-Pegel wie bei FM
Class-C Endstufen möglich aber im 
TDM Konzept mit eingebunden



DMR
schnelle Regelung im Umsetzer RX

Endgeräte mit spezieller Technik für 
TDMA Verfahren. Endstufe wird mit 
Ansteuerleistung getaktet

Genau SYNC Generatoren. 
Freilaufendes Protokoll. Abgleich mit 
Umsetzer nur bei Beginn des 
Durchgangs

Herausforderung für Selbstbau-Repeater



DMR
Protokoll HF

DV ςSprache + Daten

Å TDMA Alot / 264 Bits ς30ms
-> 60ms reale Sprache
Å CACH GAP - 2,5ms
Å PAYLOAD 1 / 108 Bits -

11,25ms
Å 1,5 x AMBE+ - 72 Bit
Å FEC 36 Bit

Å SYNC + INFO 48 Bits - 5ms
Å PAYLOAD 2 / 108 Bits -

11,25ms
Å 1,5 x AMBE+ - 72 Bit
Å FEC 36 Bit



DMR
Protokoll HF

DV ςSprache + Daten

Å TDMA Frame / 2 x 33byte
2 x 60ms reale Sprache



Audio-Komprimierungen
im Vergleich

!a.9ϰD-STAR

!a.9ҌϰDMR, C4FM

ACELP TETRA

Codec2 AFU



DVSI !a.9Ҍϰ Vocoder

I/O ς16-bit linear @ 8 kHz 
Samples, aLaw, uLaw
FEC Generierung
Vertebi Encode/ Decode
DTMF Encode/ Decode
Voice Activity Detection



!a.9ϰ
AdvancedMulti -Band Excitation

Herkömmliche Codierer(CELP, LPC-10)

lineare Vorhersage

Einmalige Bestimmung ob periodische Sequenzen 
von Sprache oder Stille
vorkommen

MBE Codierer

Aufteilung in Frequenzbänder

Bestimmung von Sprache oder Stille
pro Frequenzband

MBE ist robust gegen Hintergrundgeräusche

AMBE+ hat mehr Quantisierungen gegenüber AMBE



Codec2
AdvancedMulti -Band Excitation

700 bis 3200 bit/s

GNU Lesser General Public License(LGPL)

Codec Theorie

Sinus-Codec-Modelle mit Analyse von Sinuswellen im 
Sprachrythmus. Mit Frequenz, Amplituide und Phase

Die kleinen Punkte in der Nähe der Mitte jeder 
harmonischen im obigen Plot sind Schätzungen der 
Amplituden. Nicht alle sind exakt ermittelt.

Exakte Quantifizierung der Analysen im reduzierten 
Bitstream



Beeinflussungen auf die
Audio-Komprimierung
Audio Vorstufe

Regelung

Dynamikumfang

Sprachbandfilter

Analog->Digitalwandlung mit Regelung und Equalizer

Audio Endstufe

Angepasst an reduzierte Bandbreite

Lautstärke Umgebungsangepasst

MIC Lautstärke

Anpassung an Benutzer

Gleichbleibender Sprechabstand und

DƭŜƛŎƘōƭŜƛōŜƴŘŜ [ŀǳǘǎǘŅǊƪŜ αI¦.ά

Codec Transformierung

GleichmässigeSprachsignale werden besser umgesetzt

Stabiler Sprechabstand erhöht die Verständlichkeit

²ŜƴƛƎŜǊ α{ǇǊŀŎƘƳŜƭƻŘƛŜά ŀƴǿŜƴŘŜƴ



DMR
und SIP Telefonie

von Ing. Michael Wurzinger OE1CMW












