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2. GNU-Radio (Software)

2.1 Übersicht und Anwendungen

2.2 Betriebssysteme, Quelltext und Binaries, Programmiersprachen

2.3 GNU Radio Companion (GRC)
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Teil 1 Die Hardware

Software Defined Radio ist ein Technologie-Trend.

Dieser Teil des Vortrags soll das Verständnis für verschiedene SDR-Konzepte 

fördern und in die Digitalisierung einführen. 

   Er kann in keinem Fall eine vollständige Übersicht über die zur Zeit verfügbaren

Produkte liefern, da die Produktpalette sich ständig erweitert. 
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[https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/ad/Ueberlagerungsempf%C3%A4nger_blockschaltbild.svg]

1.1 Analoger und digitaler Empfänger

Analoger Empfänger

Digitaler Empfänger (SDR, Direct Sampling)

Abtaster Quantisierer
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Das Prinzip der Digitalisierung

T ist die Abtastzeit
r ist die Abtastrate

Beispiel: T = 1 µs
r = 1MHz
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1.2  Abtastung und Quantisierung

[https://de.wikipedia.org/wiki/Abtastung_(Signalverarbeitung) ]

Idealer Abtaster im Zeitbereich

Realer Abtaster im Zeitbereich (Sample- and Hold-Schaltung)

Abtastzeit T
Sample-Rate r = 1/TT

[https://www.darc.de/fileadmin/filemounts/distrikte/q/ortsverbaende/03/Workshops-Bilder/SDR_DL3JOP.pdf]

f(t) ist zeitdiskret aber wertekontinuierlich
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Beispiel für Undersampling

Aliasing
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Realer Abtaster im Frequenzbereich (Hier r > 2fg, Oversampling)

Rekonstruktionsfilter

Gewichtsfunktion durch S+H-Schaltung

CDDA:      20 kHz                44,1 kHz

0 dB

ca. + 5 dB
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Merksatz:

-  Jedes digitale (im Zeitbereich zeitdiskrete) Signal hat ein periodisches Spektrum

Der duale Satz:

-  Jedes im Zeitbereich periodische Signal (Impulsfolge) hat ein Linienspektrum

Weiterhin gilt:

-  im Zeitbereich kurze Signale (steile Flanken) haben ein breites Spektrum

-  im Zeitbereich langsame Übergänge erzeugen ein schmales Spektrum 
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Quantisierer mit einer Auflösung von n Bit/Sample

- jeder Amplitudenwert eines Samples wird in einen n-Bit-Code umgesetzt

- das S/N beträgt S/N = n x 6 dB + 1,7 dB

    n (Bit)               Anzahl Amplitudenstufen         S/N (dB)                         Beispiel

 8                                256                              49,7                               ISDN
                                       RTL-Stick

                                                                                                             Schallplatte
                                                                                                             HackRF One

12                              4096                              73,7                              ADALM PLUTO
                                                                                                             ETTUS B 200

    Lime-SDR

16      65536                             97,7            CD-DA
                                                                                                              RX888 Rec.
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Analoge und digitale Dynamiken

Dynamik D und S/N sind hier identisch 
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Aussteuerung und Headroom

Beispiel 3 Bit, 8 Stufen:

0 dBfs 

- 6 dBfs

- 12 dBfs 

S/N = 19,7 dB

S/N = 13,7 dB

S/N = 7,7 dB

„Digitale Übersteuerung muss unbedingt vermieden werden“
→ Headroom lassen!!

13,7 dB Aussteuerung

6 dB Headroom

(Öffentlich Rechtliche: 20 dB)
(Videoton: 12 dB)
(CD/DVD-Mastering: 0 dB)
(SDR: ??)  

Quantisierungsrauschen
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Erkenntnisse bis jetzt:

1. Die Sample-Rate sollte so hoch wie möglich sein, um die Filterung zu vereinfachen

    Aber: Bitrate R = r x n !!  (12 Bit bei r = 1 Gsample/s, R = 12 Gbit/s)

USB 2: 480 Mbit/s, USB 3: < 5 Gbit/s

2.  Der Dynamikbereich der ADU ist zu niedrig, Übersteuerung vermeiden!

Abhilfe:
2.1 Schnelle AGC einsetzen

2.2 Oversampling und Downsampling (DDC)

2.3 Bessere ADU mit einer Auflösung von >16 Bit/Sample einsetzen

2.4 Dithern 

2.5 Nichtlineare Quantisierung einsetzen wie bei ISDN (µ-Law, 13-Segment-Kennlinie)
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Vergrößerung des Dynamikbereichs durch Oversampling und Downsampling:

1. Die Rauschleistung ist  nur von der Stufenhöhe der Amplitudensprünge der S/H-     
    Schaltung abhängig (nur von n).

2. Bei Oversampling verteilt sich diese Rauschleistung über einen breiteren 
    Frequenzbereich, ihre Amplitude sinkt.

3. Bei der Abwärtstastung (DDC) verringert sich die Bandbreite des Signals und des 
    Rekonstruktionsfilters (Halbierung von r → 3 dB weniger Rauschen, 
    Ddigital wächst um 3 dB.

4. Diese Abwärtstastung wird durchgeführt, um z.B. in Empfängern von einer 
    Abtastrate von 1 Gsamples/s auf die Abtastrate von 48 ksamples/s der Soundkarte 
    zu kommen.
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1.3 SDR-Prinzipien

[https://www.hb9f.ch/bastelecke/grundlagen.html]

1.3.1  Digitalisierung in der ZF
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1.3.2  ZF0-Empfänger mit komplexer Signalverarbeitung (IQ-Sampling)

[https://www.arrl.org/files/file/Technology/tis/info/pdf/020708qex013.pdf]
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[www.ettus.com]

Ettus B200 
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ADALM-PLUTO

[www.analog.com)
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[FLEX-6000 Signatur SerieFLEX-6000 Hardware- Referenzhandbuch]

Flex-6500, Flexradio

1.3.3  Direktabtastung des Eingangssignals (Direct Sampling)
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1.4  Für GNU-Radio geeignete Geräte

[https://wiki.gnuradio.org/index.php/Hardware]
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1.5 RTL-Stick (NooElec E4000 NESDR XTR)
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RTL-SDR-Stick Original
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1.6 ADALM-PLUTO
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1.7  ETTUS B200

Die Hardware für GNU-Radio unter LINUX!
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1.8 SDR-Erweiterungen mit Standard-Baugruppen
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1.8.1 Synthesizer

Max 2871E, 23,5 MHz – 6 GHz (300 €)

[https://www.maximintegrated.com/en/products/comms/wireless-rf/MAX2870.html]
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ADF 5355 + EVAL SDPCS1Z Evaluation Board , 54 MHz – 13,6 GHz (450 €)

[https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/user-guides/EV-ADF4355-2SD1Z_UG-804.pdf]
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[w1ghz@arrl.net]
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[ebay.com]

1.8.2 Breitbandverstärker
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[ebay.com]
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1.8.3 Breitbandmischer

[ebay.com]

Besser: Schottky-Dioden-Ringmischer mit höherem IP aber schlechterer NF
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Mixer
VV

Synthesizer

6-dB-Splitter

Verstärker
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Noch Fragen ????

[https://www.srginsider.ch/programmtipps/2020/04/29/horspielserie-kilroy-was-here/]

https://www.srginsider.ch/programmtipps/2020/04/29/horspielserie-kilroy-was-here/

	Folie 1
	Folie 2
	Folie 3
	Folie 4
	Folie 5
	Folie 6
	Folie 7
	Folie 8
	Folie 9
	Folie 10
	Folie 11
	Folie 12
	Folie 13
	Folie 14
	Folie 15
	Folie 16
	Folie 17
	Folie 18
	Folie 19
	Folie 20
	Folie 21
	Folie 22
	Folie 23
	Folie 24
	Folie 25
	Folie 26
	Folie 27
	Folie 28
	Folie 29
	Folie 30
	Folie 31
	Folie 32
	Folie 33
	Folie 34
	Folie 35
	Folie 36

