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Verfahren Zeitlicher Signalverlauf
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Analog modulation

SSB AM FM
— < = < >
2.7 kHz 6 kHz 16 kHz

Digital modulation

FDMA FDMA/TDMA
(D-STAR)

6.25 kHz 12.5 kHz

Fig. 8 Comparison of the occupied bandwidth
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A D-STAR
AAPCO P25
ATetra
ADMR

A C4FM

AWeitere herstellerspezifische V
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Codierung
Durch die Codierung und die damit verbundene Komprimierung

wird der Datendurchsatz erhoht. Es werden nur die Informationen

Ubertragen, die der Empfanger auch tatsachlich bendétigt.

=> Kurztext und Sprache gleichzeitig Aussenden.

Faltungscodes, Blockcodes

Der Datendurchsatz wird auch dadurch bestimmt, ob bereits

Ubertragene Daten am Ubertragungsweg wiederholt werden

mussen. Durch mathematische Verfahren wird die Nutzinformation

auf mehrere Stellen in der Ubertragung verteilt und redundant

gemacht. Damit kann beim Empfang aus fehlerhaften

Ubertragungen die Nutzinformation heraus gerechnet werden.

=> Sprache und Daten kdnnen als Stream ohne Quittierung
ausgesendet werden.
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Migitale Sprachiibertragungen haben den Vorteil der
Performance-Erweiterung

ABessere Audioqualitat bei schwachen Signalen,
daher konstante Sprachqualitat bis zur
Ausbreitungsgrenze.
-> hohere Reichweite auf die Verstandlichkeit bezogen.

AErhohung der Gerdusch-Immunitat durch Filter.

MAessere Reichweite durch
fur Datentbertragung optimierte Codierungen



>D>A>R>G>

Deutscher Amateur-Radio-Club e.V.
Bundesverband fiir Amateurfunk in Deutschland

D-STAR
Ent wi ckl ung AmameurRadp anlL e a g-R061f
Modoulation GMSK Codec: AMBE 2020

APCO P25

AAssociation of Public Safety Commmunication Officialsii
1999-heute (Nordamerika)

Hersteller: Motorola und andere

Modulation: 4-level FSK Codec: AMBE 2020

Multiplex: FDMA
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C4FM (Continuous 4 level FM)

Herstellerspezifische Entwicklung von Yaesu
2013-heute Hersteller: Yaesu Modulation: 4-level FSK
Codec Ambe+2TM Multiplex FDMA

DMR ETSI-Standard

European Telecommunications Standards Institute 2006
Hersteller: Motorola, Hytera u.a.

Modulation: 4-level FSK  Multiplex: TDMA

Codec: AMBE3000

(im ETSI-Dokument nicht standardisiert, die Hersteller haben sich aber abgesprochen)

TETRA
Europ. Bundelfunkverfahren -> nur Bedeutung BoS in DL
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D-STAR ICOM Standard (JARL) Protokoll
@ Modulationsart: DV ... GMSK emisions.

mask

@ Technologie: FDMA N /
@ BW: 6.25 kHz, Rate: max. 4.8 kbps Frequency,

125('-{[ Channel

DMR Digital Mobile Radio (ETSI Norm)

@ Modulationsart: DMR ... 4FSK (4 Ton FSK)
@ Technologie: TDMA

@ BW: 12.5 kHz, Rate: max. 9.6 kbps =2 x 4.8 ERCIH RN Dugutal (TDMA)

Slot 2
Slot 1
Slot 2

Slot 1

SystemFusion YAESU Standard Protokoll
@ Modulationsart: C4FM ... 4FSK
@ Technologie: FDMA

@ Bandbreite: 12.5 kHz,
frequency ‘
Datenrate: max. 9.6 kbps =2 x 4.8  2»6.25kHzChannels m,e,

Slot 2 3Cmsec

Slot 1 30msec
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Die Umsetzer-Standorte sind vernetzbar. Die Vernetzung kann sehr einfach am Hand-/
Mobilgerat selbst gewahlt werden. Der Verbindungsaufbau in der Vernetzung findet

unmittelbar statt.

Frequenzen und damit die Standort-Resourcen konnen besser genutzt werden

@  DSTAR FDMA = Bandbreite (wenig praktischer Nutzen)
@  C4FM FDMA = Sprache + Daten gleichzeitig, Qualitats- / Geschwindigkeitssteigerung
@ DMR TDMA = 2 gleichzeitige Sprach-Kanale = Zeitmultiplex-Verfahren

Die Endgerate-Sender takten bei DMR nur 50% der Sendezeit mit Sendeleistung daher ergibt
sich eine langere Akkulaufzeit bzw. ein geringerer Energiebedarf (ca. 40% mehr)

Die Sprachiibertragung ist auf mobil/portable Betrieb optimiert und hat eine hervorragende
Audioqualitat bis zur Ausbreitungsgrenze

Es stehen sehr viele Datenservices zur Verfugung, welche sehr leicht zu bedienen sind und
zum groRen Teil in Funkgeraten bereits integriert sind

Offene Schnittstellen fiir weitere Anwendungen, GPS fiir z.B. APRS, Telemetrie, IP-Connect

Gerate sind sowohl fiir den Digitalen Betrieb als auch fiir den analogen FM Betrieb nutzbar
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Excallent

Minimum Acceptable Audio Quality
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AUDIO QUALITY

Poor

Strong SIGNAL STRENGTH Weak
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Analog

No Signal

Digital
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ADMR = Digital Mobile Radio

ADMR ist ein ETSI-Standard

siehe: ETSI TS 102 361-1 V2.2.1 (2013-02)
http://dmrassociation.org/?lang=de

Aurspr. fur den Betriebsfunk entwickelt
AModulationsart: 4FSK im TDMA-Verfahren

ABetrieb im 12,5kHz Raster
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ADirektbetrieb (simplex) moglich.
ASprach-, Daten- und weitere Zusatzdienste moglich.

AEin-Frequenz-Repeater wéren theoretisch moglich
(Funktionalitat ist aber (noch) nicht implementiert).

ARoaming ist moglich.
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Schlusselfunktionen von DM
I—

4-level FSK Modulation Lo
Zeitschlitzverfahren (TDMA) g
— Vollduplex oder zwei QSO gleichzeitig Analogue

— Energiesparend (50% Sendezeit) 5

— Unmittelbare Riuckmeldung xi"ﬁ%af:*
Effizienter Codec (AMBE3000 Vocoder) .
Datenubertragung moglich

GPS

Roaming

ETSI Standard, aber herstellerspezifische
Erweiterung moglich und etabliert
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TDMA .
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TDMA TDMA
burst burst
CACH r.eri'ter CACH center CACH Common
Announcement
SYNG or SYNC or CHannel
Faylcad embedded Payload Faylocad embedded Payload
signalling signalling
Timeslot 1 H Timeslot 2
2,5ms
|= :I= :I
J 30,0 ms ! 30,0 ms I
L |
I TDMA frame !
) 204 bt —] » Symbolrate 4800 baud
108 bits { 48 bits I 108 bits i
| | |
SYNC or * Ein Burst 30ms = 144 Symbole
Payload embedded Payload
signaling =6+ 54 +24 + 54 + 6 Symbole
| I =12+ + 48 + + '
. - | 12 ‘_I.OS 48 + 108 + 12 bits
L | 275 ms 1 r = 28‘8 bItS
! 30,0 ms 1
Timeslot 1
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>

N o
OMR-MARC (DMRplus ") BrandMejster

Motorola Amateur Radio Club Worldwide Netwo DMR Master Server

Motorola (Mototrbo) DMRplus (Hytera) Brandmeister
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AViit einem Hytera-Geréat kann man auch im Motorola-Netz
arbeiten und umgekehrt. DMR ist auf der Funkseite ein
ETSIi-Standard, das ist bis auf kleine Sonderfunktionen
(Textmeldungen, GPS-Positionen) kompatibel.

Mas Motorola-Netz ist das urspriingliche Netz und
funktioniert auf der Basis von Motorola-Repeatern und
Motorola-zertifizierter, kommerzieller Infrastruktur.

Mas Ham-DMR-Netz basiert auf Hytera Repeatern und
einer komplett von Funkamateuren entwickelten
Infrastruktur.

Mie Anbindung anderer Repeater (und -systeme)
Ist geplant.
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ADie Netze bieten unterschiedliche Funktionen
(z.B. - DMR-Plus mit Reflektoren

- Brandmeister-Netz mit Talkgroups)

A J eRuerkgerat kann in jedem Netz arbeiten -
jedoch nicht jeder Repeater.

Aé a b enicht mit allen Funktionen
(z.B. Kurznachrichtendienst nur innerhalb
Heimatnetz).

Asogenannte Bridges, um die Netze miteinander zu

verbinden iDMRiIus TS Reflektor mit D-STAR
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DARC e.V.




