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Digital = zeit- und wertdiskret

Qi

(iR

0100 -

0011 -

0010 -

0001 -

0000



Digital = zeit- und wertdiskret

Qi

(iR

0100 -

0011 -

0010 -

0001 -

0000



Digital = zeit- und wertdiskret

Qi

(iR

0100 -

0011 -

0010 -

0001 oo oo

0000



Digital = zeit- und wertdiskret

Amplitudenfehler:
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Abtasttheorem

1
fsamp:f fsamp>2'fmaa:

Bandpass — Signale : fsamp > 2 (fmaz — fmin)



(Quantsierungsrauschen

SNR durch Quantisierung mit N bit: SNR =N 6.02 dB + 1,76 dB
Faustformel fiir Telefon: SNR = 30 dB

—> N > 4,69



Digitalisierung eines Sprachsignals

—> fsamp>7,6 kHz

SNR=30 dB —> N=5 bit
—> Datenrate unkomprimiert: mindestens 38 kbit/s

... plus Redundanz fiir Kanalcodierung/Fehlerkorrektur



Digitalisierung eines Sprachsignals

—> fsamp>7,6 kHz

SNR=30 dB —> N=5 bit
—> Datenrate unkomprimiert: mindestens 38 kbit/s

... plus Redundanz fiir Kanalcodierung/Fehlerkorrektur

Quellcodierung/ Datenkompression

ist der Schliissel!




AMBE regiert ...

System Codec Patentinhaber Bandbreite
A i AMBE DVSI 12,5 kHz
Fusion
P25 Phase 1 IMBE DVSI 12,5 kHz
P25 Phase 2 AMBE DVSI 12,5 kHz
TETRA ACELP VoiceAge 20 LR
(4 Zeitschlitze)
DMR AMBE DVSI 125 Kz
(2 Zeitschlitze)

D-STAR AMBE DVSI 6,5 kHz



Kurzwellenkanal: Selective Fading
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Kurzwelle: extreme zeitvariante Mehrwege-Ausbreitung
—> selektives Fading durch destruktive Interferenz.

From Wikimedia Commons, the free media repository - public domain



Kurzwellenkanal: Rauschen
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CCIR Report 322-2: Characteristics and Applications of Atmospheric Noise Data, 1983



Digitale Sprache auf Kurzwelle

Hohe externe Rauschleistungsdichte, selektives Fading:
—> moglichst geringe Bandbreite!
Amateurfunk - rasche Mikrofonwechsel:
—> geringe Latenzzeiten!
Vertiigbar auf vielen Plattformen, Experimentaltunk

—> komplett offene Losung]!



FreeDV: Codec2

Komplett offen (Lizenzmodell LGPL 2.1)
Modi: 3200 bit/s 2400 bit/s, 1400 bit/s, 1200 bit/s, 700 bit/s

Eng verwandt mit den xMBE Codecs, aber patentfrei.

Im Weiteren: Implementierung in FreeDV 1600



FreeDV 1600

1600 bit/s Ubertragungsrate:
# 1275 bit/s Sprache
+ 25 bit/s ID/Rufzeichen
+ 300 bit/s FEC (Forward Error Correction)

Kein Zeit-Interleaving — geringe Latenz



FreeDV 1600




FreeDV 1600

16 DQPSK Trager, 50 Symbole /s (100 bit/s)
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Zeit

FreeDV 1600

REguEi: e



Software-Losungen

FreeDV 1.1:
Open Source
Windows
Linux
OS X (Mac)

braucht zwei
Soundkarten!
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» Codec und Demodulator

* FreeDV 1600

FreeDV ohne PC

- NF zu/von SSB-Transceiver

« als , Lautsprecher-Mikrofon” konzipiert

* Open Source: DSP-Chip frei

programmierbar

Bildquelle: Rowetel Website,

http:/[www.rowetel.com/blog/?page_id=3902



http://www.rowetel.com/blog/?page_id=3902

FreeDV-Signal im Wasserfalldisplay
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FreeDV-Signal: Spektrum
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FreeDV-Signal: Scatter Plot

SNR Squelch
- :
Slo
yne 5.5
* v
Bit Error Rate Mode
Reset
Bits: 103500
Errs: 1580 Control
BER: 0.015 .
Nop
Level
Split
Analog

Voice Keyer

Naterfal Spectrum Scatter Frm Radio Frm Mic To Spkr/Hdphns Ty
, Checksums
Clear e

Good: 0 Bad: O



