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Hinter den Kulissen des ,,System Fusion” von Yaesu (1. Teil)

Uber den neuen ,System Fusion“-
Standard von Yaesu wird zur Zeit viel
diskutiert. Im Fokus dieser Diskussi-
onen stehen vorwiegend die Sprach-
qualitdt, die Moglichkeiten der Verlin-
kung, das automatische Anzeigen von
Rufzeichen und Distanzen zwischen
zwei Stationen und Ahnliches. Verglei-
che mit anderen Betriebsarten fallen
denn auch je nach Gesprachspartner
ausgesprochen wohlwollend oder
auch vernichtend aus. Relativ wenig
gesprochen wird hingegen Uber die
Art und Weise der Dateniibertragung.
Dieser zweiteilige Artikel nimmt sich
dieser Thematik an.

Einfiihrung und Motivation

In Bezug auf digitale Betriebsarten
wie D-STAR, DMR oder ,System Fu-
sion” von Yaesu (YSF) habe ich inzwi-
schen von einigen Funkamateuren
gehort eine Auseinandersetzung mit
den technischen Details ebendieser
Betriebsarten sei fur den Amateur
ausser Reichweite, da sie viel zu kom-
pliziert sei. Ich habe deshalb anfang-
lich aus Jux versucht einen Decoder
fur YSF zu schreiben, welcher die
im YSF-Datenstrom Ubertragenen
Informationen wie Rufzeichen, GPS-
Koordinaten und nach Moglichkeit
digitale Sprache empfangt und an-
zeigt bzw. wiedergibt. Mit grosser
Uberraschung habe ich dabei festge-
stellt, dass die meisten Aspekte die-
ser Technologie weniger kompliziert
sind als sie erscheinen mogen. Innert
relativ kurzer Zeit ist ein experimen-
telles System entstanden, welches im
Grundsatz funktioniert.

Mein Decoder besteht aus einem
Hardware- und einem Software-Teil.
Der Hardware-Teil ist ein ,RTL-SDR"-
USB-Stick, der in dieser Zeitschrift be-
reits diskutiert worden ist [1 + 2]. Das
System l3sst sich mit kleinen Anderun-
gen aber auch mit einem , klassischen”

Mathias Weyland HBOFRV

Funkgerdt mit Diskriminator-Abgriff
betreiben. Der ,,RTL-SDR“-Stick basiert
auf der Methode der Quadraturabtas-
tung [1]. Ich verzichte in diesem Artikel
auf die Beschreibung dieser Methode
und der daflir notwendigen mathe-
matischen Werkzeuge — dies ist in ei-
nem separaten Artikel sicher besser
aufgehoben. Stattdessen gebe ich vor,
dass das Signal von einem Diskrimina-
tor abgegriffen und digitalisiert wird.
Der Software-Teil meines Decoders
ist ein sogenannter ,Flowgraph” in
GNURadio [3]. Bei GNURadio handelt
es sich um eine Open-Source Com-
puter-Software, mit deren Hilfe man
vorgefertigte und selbst programmier-
te Bausteine miteinander verknlpfen
kann. Ein FM-Empfanger beispielswei-
se lasst sich durch Zusammenschalten
einer SDR-Quelle (die Schnittstelle
zur Hardware), einem Tiefpassfilter,
einem FM-Demodulator und einem
Lautsprecher-Baustein innert Sekun-
den erstellen. Neben dem korrekten
Aneinanderreihen von vorgefertigten
GNURadio-Funktionsbausteinen  be-
steht mein Beitrag darin eine kleine
Anzahl solcher Bausteine speziell fiir
YSF programmiert zu haben. Das Sys-
tem ist vollig offen — jeder kann es sich
auf der Projekt-Webseite [4] anschau-
en und von dort herunterladen, damit
experimentieren und weiterentwi-
ckeln. So steht fir Interessierte eine
Referenzimplementierung zur Verfi-
gung, die niitzlich sein kdnnte - zumal
die Spezifikation von Yaesu [5] teilwei-
se ungenau ist, Fehler enthalt und in
einer eher sonderbaren Variante der
englischen Sprache verfasst ist.

Ich habe dieses kleine Experiment
vorwiegend aus Neugierde durchge-
fihrt und dabei viel gelernt. In die-
sem zweiteiligen Artikel méchte ich
einen Teil dieses Gelernten weiterge-
ben. Im vorliegenden ersten Teil zeige
ich auf, wie die Modulationsart C4FM

funktioniert. Im zweiten Teil gehe ich
auf einige Techniken ein, welche Ya-
esu in ihr System eingebaut hat, um
im Empfianger Ubertragungsfehler
nachtréaglich zu korrigieren.

Frequenzumtastung

C4AFM st eine Spezialform der Fre-
guenzumtastung (engl. ,Frequency-
Shift-Keying“, FSK). Ein digitales Signal
mittels FSK zu Ubertragen ist verhalt-
nismassig einfach. Fur jedes ,logisch
1“-Bit wird ein positives Signal, fir
jedes ,logisch 0“-Bit ein negatives
Signal in einen Frequenz-Modulator
gegeben. Bei einem ,,0-Bit reduziert
das negative Signal die Frequenz, der
Modulator schwingt mit einer tiefen
Frequenz und es entsteht ein negati-
ver Hub. Entsprechend wird die Fre-
guenz bei einem positiven Eingangssi-
gnal angehoben und daraus resultiert
ein positiver Hub. Dieser Sachverhalt
ist in Abb. 1 dargestellt und unter-
scheidet sich nicht wesentlich von
einem frequenzmodulierten analo-
gen Signal. Im Empfanger lauft dieser
Vorgang in umgekehrter Reihenfolge
ab. Das Rechtecksignal wird dabei am
Diskriminator abgegriffen. C4FM un-
terscheidet sich von diesem eben be-
schriebenen Verfahren dadurch, dass
nicht ,,0“ und ,,1“ mit einem negativen
bzw. positiven Signal, sondern die vier
Bit-Kombinationen ,00“ ,01“ ,10“
und ,,11“ mit vier verschiedenen Sig-
nalstufen am Modulator-Eingang co-
diert werden. Dies kdnnten beispiels-
weise Spannungenvon -3V, -1V, 1V
und 3 V sein. Die Kombinationen aus
zwei Bits werden englisch ,,Dibits” ge-
nannt. Je nach gerade Ubertragenem
Dibit entsteht so ein Signal mit mehr
oder weniger grossem Hub. Yaesu
spezifiziert dabei einen Hub von -2700
Hz fur ,,11“ -900 Hz fir ,,10“ +900 Hz
fiir ,,00“ und +2700 Hz fur ,01“ Pro
Sekunde werden 4800 solche Dibits
Ubertragen. Daraus folgt eine Bitrate

-

"

Abb. 1: Prinzip Frequenzumtastung: links: Codierung von 0 und 1 am Modulator-Eingang - rechts: Signal am Modulator-Ausgang
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von 9600 Bits pro Sekunde und eine
(Carson-) Bandbreite von 2*(4800 Hz
+ 2700 Hz) = 15 KHz.

In der Praxis ist ein weiteres Detail zu
beachten: Der uns zur Verfligung ste-
hende Ubertragungskanal ist in seiner
Bandbreite limitiert. Deshalb wird in
einem Sender das Signal diesbeziig-
lich mit einem Filter entsprechend
angepasst. Als Folge davon ist das
Signal am Diskriminator-Abgriff des
Empfangers verfalscht. Insbesondere
verschwimmt der Rechteck-Puls; die
steilen Flanken werden verzerrt und
die einzelnen Pulse sind nicht mehr
klar voneinander abge-

entsprechend vermerkt. Ich erlaube
mir an dieser Stelle zu bemerken, dass
die in der Spezifikation angegebene
Formel fiir diesen Filter meiner Mei-
nung nach nicht richtig sein kann und
keinen Sinn ergibt. Es handelt sich
dabei zum Gliick aber um einen in
der Literatur gangigen Ausdruck. Auf-
grund dieses Filters erscheint am Dis-
kriminator-Abgriff nicht das erwartete
Rechteck-Signal sondern ein sinusoi-
des Signal wie in Abb. 2. Diese Abbil-
dung zeigt den Beginn einer digitalen
Ubertragung nach dem Betitigen der
PTT-Taste.

,Vorspann“ ganz zu Beginn der Uber-
tragung ist in solchen Systemen
nicht uniblich und wird Praambel
genannt. Interessanterweise steht in
der Spezifikation von Yaesu jedoch
nichts von einer solchen Praambel.
Es ist an dieser Stelle wichtig zu wis-
sen, dass der Diskriminator lediglich
die blaue Linie in der Abbildung lie-
fert. Es ist nun die Aufgabe des Em-
pfangers die roten Markierungen
am richtigen Ort einzutragen. Die
Praambel gibt dem Empfanger Zeit
genau dies zu tun. Da das Muster
-3000 Hz, +3000 Hz etc. dem Emp-
fanger bekannt ist, weiss er genau,

was zu erwarten ist und

grenzt. Dies hat zur Fol-

kann sich darauf einstel-

len die Spitzen dieses Si-
gnales zu erkennen und
die Markierung genau
dort einzutragen. Hier-

flr gibt es verschiedene
Moglichkeiten: Eine da-
von ware die Nulldurch-

gange zu finden und die
Markierung genau da-
zwischen zu setzen. Eine

ge, dass bei steigender '
Ubertragungsrate  die 57
Dibits mehr und mehr
ineinander  verschmel- 1.8
zen und empfangsseitig

nicht mehr korrekt er-| _ %9
kannt werden. Dieser | £
Effekt wird ,Intersym-| g
bol-Interferenz” (ISI) | T -o0.94
genannt. Das einfachste

Mittel gegen ISl ist die -8
Ubertragungsrate so _5l
gering zu halten, dass

ISI nicht nennenswert

auftritt. Da aber in der

Andere wdre die Mar-
kierung genau bei den

Nulldurchgangen  der
Ableitung zu setzen. Die-

Regel eine moglichst
hohe Ubertragungsrate

5 10 15
Zeit [ms]

ser Vorgang entspricht
eigentlich dem auch in
der analogen Welt be-

20

erwiinscht ist wire die- Abb. 2: Beginn einer digitalen YSF-Ubertragung

ser Ansatz kontrapro-

duktiv. Eine andere Moglichkeit ist es,
durch gezieltes senderseitiges Filtern,
das Signal noch mehr zu manipulieren,
damit die ISI minimiert wird. Von die-
ser Moglichkeit hat Yaesu Gebrauch
gemacht und in ihrer Spezifikation

Praambel und Synchronisierung

In Abb. 2 ist zu sehen wie zuerst das
Signal zwischen den Werten -3000
Hz und 3000 Hz hin- und herwech-
selt. Bei diesen Werten handelt es
sich um Hub-Angaben. Ein solcher

kannten Einrasten einer

Phasenregelschleife
(engl. ,,phase-locked loop” PLL). Hat
man die Spitzen in der Prdaambel
gefunden so konnte man im selben
Abstand weitere Markierungen im
Nutzsignal, d.h. hinter der Praambel,
setzen. Das funktioniert in der Praxis
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Abb. 3: Grosserer Ausschnitt des Beginns einer digitalen YSF-Ubertragung:
Links: Abtastung der Dibits nach erfolgreicher Synchronisierung der Pridambel

relativ gut, doch bei langeren Durch-
gangen driftet die Markierung im-
mer weiter von ihrer Sollstelle ab, da
selbst die kleinste Abweichung des
Zeitgebers sich einmal bemerkbar
machen wird. Deshalb verwende ich
in meinem Decoder einen etwas raf-
finierteren, von GNURadio zur Ver-
fligung gestellten Mechanismus, der
diese Drift automatisch korrigiert.

Abb. 3 zeigt einen grosseren Aus-
schnitt einer C4FM-Ubertragung.
Wiederum ist die blaue Linie am
Diskriminator abgegriffen und kann
in drei Segmente unterteilt werden.
Ganz links ist zu Beginn ein reiner
Trager zu sehen. Anschliessend wird
die bereits besprochene Praambel
gefolgt von den Nutzdaten gesen-
det. Funktioniert das Auswerten
der Prdambel verteilen sich die ro-
ten Markierungen um die vier ver-
schiedenen Werte, welche den vier
Hub-Angaben der zur Verfligung ste-
henden Dibits entsprechen. Durch
Runden auf den nachsten Hub-Level
und Abbilden auf das dazugehdrige
Dibit liegt das empfangene Signal
nun wieder in einem Bitstrom vor.
Im linken Teilbild konnte die Praam-
bel zur Synchronisation genutzt wer-
den. So sind vier deutlich voneinan-
der abgegrenzte Bereiche sichtbar,
welche auf Dibits abgebildet wer-
den kénnen. Im rechten Teilbild ist
ein Fehlversuch zu sehen. Die roten
Markierungen sind zwar im richtigen

Abstand zueinander, jedoch absolut
gesehen falsch positioniert. Eine
Weiterverarbeitung dieses Signales
ist aussichtslos.

YSF-Pakete

Bei einer erfolgreichen Auswertung
der Prdaambel liegt an dieser Stelle
also ein Bitstrom vor — eine Aneinan-
derreihung von Bits. Diese folgt einer
spezifischen von Yaesu vorgegebe-
nen Struktur. Es werden stets 960 Bits
in ein Paket zusammengefasst. Aus
diesem Grund dauert das Aussenden
bzw. Empfangen eines Paketes genau
100 ms. Je nach Modus sind verschie-
dene Paket-Typen vorgesehen. Ein
Beispiel ist in Abb. 4 gezeigt.

Alle Paket-Typen bestehen aus ein-
zelnen Segmenten und beginnen
stets in der gleichen Weise: Das Seg-
ment FS (Frame-Sync, rot) dient dazu
den Beginn des Paketes erkennen
zu kénnen. Anschliessend folgt das
Segment FICH (Frame Information
Channel, gelb), welches tber den
Paket-Typ Auskunft gibt. Je nach zu
Ubermittelnder Information kann
die zur Verfigung stehende Band-
breite zu unterschiedlichen Teilen
fir Daten (Rufzeichen, GPS-Koordi-
naten, Bilder etc.) und flr Sprache
genutzt werden. Im Beispiel von Ab-
bildung 4 wird die Bandbreite halftig
aufgeteilt - es folgt stets ein Segment
VCH (Voice Channel, grin) auf ein
Segment DCH (Data Channel, blau).

Rechts: Fehlerhafte Synchronisierung

Die FICH-, DCH- und VCH-Segmente
sind mit verschiedenen Methoden
von Ubertragungsfehlern geschiitzt.

Wie das funktioniert, werde ich in
einem 2. Teil zu diesem Artikel auf-
zeigen (W folgt in einer der néichsten
HBradio-Ausgaben).
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Abb. 4: Beispiel eines YSF-Paketes.
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