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Hinter den Kulissen des ,,System Fusion” von Yaesu (2. Teil)

Mathias Weykand HB9FRV (Leiter Betrieb HBOUF)

Uber den neuen ,System Fusion“-
Standard von Yaesu wird zurzeit viel
diskutiert. Im Fokus dieser Diskussi-
onen stehen vorwiegend die Sprach-
qualitat, die Moglichkeiten der Verlin-
kung, das automatische Anzeigen von
Rufzeichen und Distanzen zwischen
zwei Stationen und dhnliches. Verglei-
che mit anderen Betriebsarten fallen
denn auch je nach Gesprachspartner
ausgesprochen wohlwollend oder
aber vernichtend aus. Relativ wenig
gesprochen wird hingegen (ber die
Art und Weise der Datenlibertragung.
Dieser zweiteilige Artikel nimmt sich
dieser Thematik an (Teil 1 erschienim
HBradio 6/2015).

Einfiihrung

Im ersten Teil meines Artikels [1]
erorterte ich Aspekte der digitalen
Betriebsart YSF (,Yaesu System Fu-
sion”) anhand meines experimen-
tellen YSF-Decoders [2]. Genauer
betrachtet wurden die Modulation
mit Frequenzumtastung und die Re-
konstruktion der Dibits aus dem de-
modulierten Signal durch Abtastung
zum richtigen Zeitpunkt (Sampling)
sowie die Abbildung des abgetaste-
ten Wertes auf ein Dibit (Slicing). Der
Artikel endet mit der Darstellung
eines auf diese Art aus dem Daten-
strom gewonnenen YSF-Paketes. An
dieser Stelle setze ich mit diesem
zweiten Teil des Artikels ein.

Je nach Typ ist in diesem Paket nur
Text (Rufzeichen, GPS-Koordinaten
des Senders, etc.), nur Sprache oder
beides enthalten. YSF bietet auch
die Moglichkeit, Bilder zu versenden
(ndmlich im ,DW*“-Modus, Data-
Wide). Wie dies genau funktioniert
hat Yaesu in der Spezifikation jedoch
nicht beschrieben. Ich gehe deshalb
an dieser Stelle nicht weiter darauf
ein; der Empfang von Bildern wird in
meinem Decoder zurzeit auch nicht
unterstiitzt. Ich kann mir aber nicht
vorstellen, dass die Bildiibertragung
besonders ausgekliigelt ist — eine

Implementierung durch die Analyse
von (Ubertragenen Beispielbildern
ware deshalb vermutlich relativ ein-
fach zu realisieren.

Abb. 1 zeigt ein vereinfachtes Ver-
arbeitungsschema des Decoders. Es
ist die Aufgabe des Deframers, die
YSF-Pakete je nach Typ in ihre Be-
standteile (Text und Sprache) aufzu-
spalten. Dies ist Ubrigens einer der
Griinde, weshalb bei YSF die Wieder-
gabe leicht verzogert ist: Das System
muss warten bis das ganze Paket
empfangen wurde und kann es erst
im Anschluss weiterverarbeiten. Die
Text- und Sprach-Bestandteile wer-
den dann weiterverarbeitet, deco-
diert und angezeigt bzw. als Audio
ausgegeben. Im Folgenden betrach-
te ich einige Techniken, welche beim
Verarbeiten eingesetzt werden. Es
handelt sich dabei einerseits um
vorwarts gerichtete Fehlerkorrektur
(,forward error correction”, FEC),
andererseits um weitere Methoden,
um die Ubertragung robust gegen-
liber Stérungen zu machen.

Multi-Band Excitation (MBE)

Bei der digitalen Ubertragung von
Sprache wird das analoge Signal
abgetastet und anschliessend kom-
primiert, Gbertragen, und im Emp-
fanger dann dekomprimiert und
abgespielt. Diesem Schema folgen
heute alle gangigen Betriebsarten
wie D-STAR, DMR und P25 — und YSF
bildet da keine Ausnahme. Die Kom-
primierung ist notwendig, denn die
bei schmalbandigen Funkkanélen
Ubliche Datenrate reicht nicht aus,
um die Sprache unkomprimiert zu
Ubertragen. Die zur Verfligung ste-
hende Datenrate ist entsprechend
derart beschrankt, dass sogar Kom-
primierungs-Verfahren wie z.B. MP3
bei weitem nicht ausreichen. Es
kommen deshalb Komprimierungs-
Verfahren zum Einsatz, welche spe-
ziell auf die Komprimierung von
Sprache ausgelegt sind. Die Effizienz

dieser Verfahren ist mir erst richtig
klar geworden, als ich auf der Pro-
jektwebseite meines Decoders [2]
ein in MP3 komprimiertes Audio-
Beispiel hochladen wollte. Wahrend
die MP3-Datei etwa 70 kB gross war
belegten die aus den YSF-Paketen
extrahierten Sprachdaten nur knapp
3 kB. Alle oben genannten digitalen
Betriebsarten verwenden zum Errei-
chen dieser bemerkenswerten Kom-
pressionsraten die Technologie der
Firma ,Digital Voice Systems, Inc.”
(DVSI) in Form von Chips oder lizen-
zierter Firmware. Diese Technologie
wird im Uberbegriff ,Multi-Band
Excitation” (MBE) zusammengefasst
und von DVSI stetig weiterentwickelt.
Die Spezifikationen zu MBE sind mit
wenigen Ausnahmen nicht 6ffentlich
zuganglich — verstandlicherweise
mochte DVSI der Konkurrenz nicht
in die Hande spielen. Eine Ausnah-
me bilden aber die aus rechtlichen
Griinden offentlich  zuganglichen
Standards der MBE-Varianten, wel-
che in P25 zur Anwendung kommen.
Dort wird genau die MBE-Variante
spezifiziert, die auch bei DMR und
teilweise bei YSF (ndmlich im , DN“-
Modus) zum Einsatz gelangt. Das Do-
kument [3] kostet zurzeit 256 USD.
Eine Gruppe von Programmierern,
welche aufgrund rechtlicher Griinde
unbekannt bleiben moéchte, hat mit
Hilfe dieser Spezifikationen einen
Decoder namens ,mbelib” imple-
mentiert, den ich in meinem Projekt
verwende.

Die Alternative zu einer Software-
Losung ist das Beschaffen eines
Vocoder-Chips von DVSI. Hierzu gibt
es zwei Moglichkeiten: Entweder
man besorgt sich den Chip auf einer
Evaluierungsplatine, wie z.B. PiDV
oder ThumbDV der Firma NW Digital
Radio [4]. Diese Produkte sind sehr
einfach anzuwenden aber mit rund
100 USD zuzuglich Postversand und
MWST verhaltnismassig teuer. Ent-
gegen anderslautender Berichte ist

Diskriminator

Sampler Slicer

Deframer

{ Verarbeitung Text }—>{ Bildschirm ‘

‘ Verarbeitung Sprach-Frames }—>{ MBE Decoder }—>{ Lautsprecher
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Abb. 1: Schema des YSF-Decoders
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es auch problemlos mdglich den
Chip als Privatperson in kleinen
Mengen direkt bei DVSI einzukau-
fen. Ich habe das versucht und DVSI
verkaufte mir die Minimalanzahl
von 6 Chips zu je etwa 24 USD. Das
ging erstaunlich reibungslos; man
merkt aber, dass diese Firma auf
das Beliefern von grossen Herstel-
lern ausgelegt ist. Fir die Uber-
weisung des Betrages wurden mir
in der Schweiz 20 CHF und auf der
amerikanischen Seite nochmals 25
USD Bankspesen verrechnet und fir
die Lieferung in die Schweiz noch
zusatzlich 115 USD Kosten in Aus-
sicht gestellt. Ich habe deshalb die
Chips an einen Freund in den USA
liefern lassen und so einen Grossteil
der Lieferkosten eingespart.

Diese Ausfiihrungen zeigen, dass die
Beschaffung der notwendigen Bau-
teile zwar moglich, ein Experimentie-
ren mit dieser Technologie im Sinne
unseres Hobbys jedoch aus meiner
Sicht nicht realistisch ist. Wenn je-
mand z.B. einen Scanner fiir D-STAR,
DMR oder Fusion (oder gar fiir alle
zusammen!) bauen mochte, kann
er sein Projekt nur verwirklichen so-
lange DVSI nicht nur exklusiv grosse
Hersteller beliefert. Er erhilt in die-
sem Fall eine Art ,Blackbox” ohne
Méglichkeiten Anderungen vorzu-
nehmen. Fir eine Auseinanderset-
zung mit der Technologie an sich
sind daher vermutlich quell-offene
und von Funkamateuren geleitete
Projekte und Standards wie Codec2
[5] wesentlich geeigneter.

Forward Error Correction (FEC)

In einer analogen FM-Ubertragung
nimmt das Signal-Rausch-Verhaltnis
mit abnehmender Feldstdrke ab —
das Signal hort sich mehr und mehr
verrauscht an, bis es unkenntlich
im Rauschen untergeht. Bei digi-
talen Sprachmodi ist dies nicht der
Fall: Die Qualitat des Signals aus
dem Lautsprecher bleibt ziemlich
konstant bis es dann sehr abrupt
absackt. Grund dafir ist, dass eine

Fehlerkorrektur zum Einsatz kommt;
die Sprachdaten werden namlich
redundant verschickt. Fallt ein Teil
dem Rauschen zum Opfer kann es
unter Umstdnden aus noch intak-
ten, redundanten Teilen rekonstru-
iert werden. In YSF kommen hierfir
unter anderem ein Golay-Code und
ein Faltungscode zur Anwendung.
Es handelt sich hierbei um verbrei-
tete Techniken, die in einfUihrender
Literatur zum Thema [6] umfassend
diskutiert werden. Bei der Uber-
tragung der MBE-Sprachdaten hat
Yaesu einen interessanten Ansatz
gewadhlt. Das Funkgerat lasst sich
in einem VW- (Voice-Wide) und
einem DN- (Data-Narrow) Modus
betreiben. Im VW-Modus werden
sehr vereinzelt Text (Rufzeichen etc.)
und vorwiegend Sprache Ubertragen.
Diese MBE-Sprachframes verfligen
bereits Uiber eine eingebaute Fehler-
korrektur. Im DN-Modus sind Daten
und Sprache ineinander verwoben.
Das in Teil 1 des Artikels abgedruck-
te Paket ist ein Beispiel hierfir. Bei
diesen MBE-Sprachframes hat sich
Yaesu entschieden anstelle der FEC
von DVSI eine eigene FEC einzuset-
zen. Diese ist im Gegensatz zu den
oben erwahnten Codes sehr einfach
gehalten und in Abb. 2 dargestellt:
Jedes Bit wird dreimal wiederholt.
Damit werden zwar dreimal so vie-
le Daten Ubertragen, aber wenn ein
Bit falsch Ubertragen wird kann es
aufgrund der anderen beiden noch
intakten Bits erkannt und korrigiert
werden. Das funktioniert natirlich
nicht mehr, wenn zwei oder gar alle
drei Bits fehlerhaft sind.

Das MBE-Sprachframe hat eine Gro-
sse von 49 Bits. Das ganze Frame zu
verdreifachen wirde folglich 147
Bits belegen; es stehen aber auf-
grund der beschrdankten Bandbreite
nur 104 Bits zur Verfligung. Deshalb
haben sich die Ingenieure bei Yaesu
dazu entschieden nur die ersten 27
Bits des MBE-Sprachframes zu ver-
dreifachen (81 Bits); die restlichen
22 Bits werden belassen. Wer nach-

rechnet wird sehen, dass diese Vor-
gehensweise insgesamt 103 Bits be-
legt. Das letzte Bit wird deshalb stets
mit einer ,0° gefillt. DVSI legt ihre
Frames so aus, dass die ersten Bits
die Wichtigsten und die Letzten die
Unwichtigsten sind. Das Verdreifa-
chen der ersten Bits macht in diesem
Licht mehr Sinn. Unter ,wichtig” ist
der Einfluss der Falschiibertragung
eines einzelnen Bits auf die Qualitat
zu verstehen. Ein Vergleich der Feh-
lerkorrektur durch Dreifach-Bits mit
etablierten Verfahren (z.B. des von
DVSI verwendeten Golay-Codes [6])
wadre ein interessantes Experiment.

Robustheit durch Interleaving

Die Methode der Verdreifachung ist
gegeniiber Stérungen nicht robust.
Stérungen haben oft die Eigenschaft
eine ganze Reihe von aufeinan-
der folgenden Bits zu verfdlschen.
Somit schlagt die Fehlerkorrektur
nach Abb. 2 fehl. Dies gilt fir ande-
re FEC-Verfahren ebenso. Abhilfe
schafft auf einfache Art und Weise
das Abandern der Reihenfolge. In
YSF geschieht dies auf der Ebene der
Dibits, also noch vor der Aufspaltung
der Dibits in einzelne Bits (siehe Teil
1 dieses Artikels [1]). Das folgende
Beispiel ist in Abb. 3 dargestellt: Es
soll die Sequenz (-1, 3,-1,-3, 1, 3, 1,
-3,-3,1, ...) Ubertragen werden (Abb.
3a). Die Sequenz wird spaltenweise
in eine Matrix mit vier Zeilen a funf
Spalten eingetragen (Abb. 3b). Die
erste Spalte ist folglich von oben
nach unten (-1, 3, -1, -3), die zweite
Spalte ist (1, 3, 1, -3) usw. Die Spal-
ten-Umbriche sind in Abb. 3a mit
gestrichelten Linien markiert. Ist die
ganze Matrix voll wird sie zeilenwei-
se ausgelesen und die so gelesenen
Dibits Ubertragen. Diese (ibertrage-
ne Sequenz (-1, 1, -3, 1, 3, 3, 3, ...)
ist in Abb. 3c gezeigt — die gestrichel-
ten Linien markieren nun die Zeilen-
Umbriiche im Lesevorgang. In Abb.
3d ist die Sequenz am Empfanger zu
sehen. Es handelt sich dabei um die
Ubertragene Sequenz (Abb. 3c), wo-
bei vier Dibits infolge einer Stérung
inkorrekt Ubertragen und rot mar-
kiert sind. Wie eingangs erwahnt
wirde so die Effektivitdt des FEC-
Verfahrens empfindlich geschmalert.
Aber im Empfanger wird die empfan-
gene Dibit-Sequenz erneut durch die
gleiche Matrix in die urspringliche
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Abb. 2: Fehlerkorrektur durch Auswertung der Dreifach-Bits
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Reihenfolge umgesetzt. Dazu wird
nun zeilenweise geschrieben und
spaltenweise gelesen (Abb. 3e; ma-
thematisch entspricht dieser Vor-
gang der doppelten Transposition
der Matrix). Die gestorten Dibits, in
Abbildung 3f rot markiert, sind auf
diese Weise so weit voneinander
entfernt, dass sie als unabhdngige
Einzelfehler behandelt werden kén-
nen.

Abb. 3: Zerstreuung eines Burst-
Fehlers (rot) durch Verandern der
Reihenfolge bei der Ubertragung
einer Dibit-Sequenz:

(a): Zu tibertragende Sequenz

(b): Interleaving

(c): Tatsdchlich gesendete Sequenz

(d): Empfangene Sequenz

(e): De-Interleaving

(f): Empfangene Sequenz nach Wie-
derherstellung der korrekten
Dibit-Reihenfolge

HBradio 1/2016

Ein wichtiges Detail mochte ich an
dieser Stelle noch erwadhnen: Im
Abschnitt ,Forward Error Correction
(FEC)” habe ich erwahnt, dass MBE-
Sprachframes bereits Redundanz
im Sinne einer FEC enthalten, diese
aber im ,,DN“-Modus entfernt wird.
Ich habe ebenfalls erwahnt, dass die
ersten Bits des Frames wichtiger sind
als die letzten Bits. Wer einen Chip
von DVSI hat kann wahlen wieviel
Redundanz im MBE-Sprachframe
eingefiigt werden soll. Mehr Redun-
danz ist zwar robuster bendtigt aber
auch mehr Bandbreite. Es ist daher
naheliegend fiir das Decodieren von
MBE-Sprachframes im ,DN“-Modus
die Redundanz wegzulassen (auf O
zu stellen), da diese ja stattdessen
durch die Methode der Dreifach-Bits
realisiert wird. Wird der Chip derart
betrieben produziert er aber Frames,
die mit YSF nicht kompatibel sind.
Der Grund dafiir ist, dass der Chip
selbst ebenfalls Interleaving imple-
mentiert. Das ist natirlich nicht im

Sinne von Yaesu, denn Interleaving
zerstort die Frame-Struktur insofern,
als dass die ersten Bits nicht mehr
die Wichtigsten sind. Bevor der Chip
die MBE-Frames von YSF im , DN“-
Modus verarbeiten kann miissen sie
also erst in die richtige Reihenfolge
gebracht werden. Dabei gibt es etwa
49! = 10 mogliche Reihenfolgen
(eine astronomisch grosse Zahl),
aber nur eine davon ist die Richtige!
Durch geschicktes Probieren liess
sich die korrekte Reihenfolge aber
relativ einfach eruieren; sie ist in
Issue #12 meines Projektes [2] do-
kumentiert. Berichte tGber einen von
Yaesu in diesem Mechanismus ins-
tallierten kryptographischen Schlus-
sel kann ich weder nachvollziehen
noch bestatigen.

Fazit

Ziel dieses Artikels ist es einzelne
technische Aspekte der digitalen
Betriebsart YSF zu erldutern. Ich ver-
zichte in diesem Artikel absichtlich
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gleich mit anderen digitalen Sprach-
Gibertragungsarten im Amateurfunk
und habe mich ausschliesslich durch
meine technische Neugierde leiten
lassen. Fest steht, dass bei der Aus-
einandersetzung mit all diesen al-
ternativen Betriebsarten zusatzlich
zu elektronischen Fachkenntnissen
liber den Bau von Funkanlagen auch
gewisse Grundkenntnisse in digita-
ler Signalverarbeitung notwendig
sind. Ich hoffe, dass es mir gelungen
ist aufzuzeigen, dass hier aber auch
nur mit Wasser gekocht wird. Wie
bereits mehrfach erwadhnt ist mein
Decoder ein Experiment und des-
halb unvollstandig. Moégliche Weiter-
entwicklungen waren der Empfang
von Bildern oder das Auswerten
von GPS-Koordinaten. Im Sinne des
Open-source-Gedankens bin ich ger-
ne bereit mit Interessierten zusam-
men an solchen Features zu arbeiten.

Beim Durchfiihren meines kleinen
Experimentes wurde ich von vielen
Personen tatkraftig
Zuerst mochte ich den Vorstand von
HBOUF nennen und insbesondere
Peter Amsler HBODWW und Hansjorg
Baur HBI9DWS hervorheben, die
mir Fusion-Funkgerate ausgeliehen
und diesen Artikel korrekturgelesen
haben. David Rickett VA7EEX hat
mir freundlicherweise Zugang zu
seinem DVSI-Chip gegeben damit
ich einige Theorien (Uberpriifen
konnte. Johnathan Corgan, ein
Kernentwickler von GNURadio, stand
mir bei meinen ersten Schritten mit
GNURadio zur Seite. Seine Analyse
der C4FM-Modulation in DMR und
P25 war ein guter Start in dieses
Projekt. Sylvain Munaut hat mit mir
hilfreiche Details in Bezug auf die
Struktur von MBE-Sprachframes
geteilt. [

unterstutzt.
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