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Abstract

Der Einfluss von Radio Frequency Interference (RFI) auf radioastronomische Messungen
am Radioteleskop Effelsberg ist ein zentraler Punkt in der Forschung des Instituts. Auf-
gezeigt wird in dieser Arbeit, wie mithilfe geeigneter Hardware und eigens entwickelter
Software solche Storstrahler erkennt werden kénnen, um Mafinahme zur Vorbeugung zu
treffen. Speziell Storungen in den fiir die Radioastronomie geschiitzten Frequenzbidndern
werden so detektiert. Dazu wird ein FFT-Spektrometer des Instituts zur spektralen Er-
kennung von Storstrahlern genutzt. Mittels eines Software Defined Radio werden die so
erkannten Storungen demoduliert und auf eine potenzielle Quelle geschlossen. Die Dar-
stellung der Ergebnisse und die Steuerung des Software Defined Radio findet dabei iiber

ein Webinterface statt.

Um eine geeignete Hardware zu finden, wurden verschiedene Software Defined Radios
untersucht. Dazu zéhlen verschiedene DVB-T-Sticks und ein USRP von National Instru-
ments. Diese wurden messtechnisch charakterisiert und mittels Software die Tauglichkeit
fiir diese Anwendung erprobt. Zudem wurde ein FFT-Spektrometer, welches vom und fiir
das Max-Planck-Institut entwickelt wurde, untersucht und zur spektralen Erkennung von

Storstrahlern verwendet.

Die eingesetzten SDR-Interfaces haben vergleichbare Schwierigkeiten bereitet. So waren
viele Eigenstorlinien im Spektrum zu finden und das Eigenrauschen war sehr hoch. Diese
Punkte waren fiir die eindeutige Bestimmung von Kleinsignalanteilen im Spektrum von
groffem Nachteil. Die Ergebnisse mit dem FFT-Spektrometer waren dagegen als durchweg
positiv zu bewerten. Neben der hohen Geschwindigkeit der Aufnahme von einer grofien
Signalbandbreite ist vor allem das geringe Eigenrauschen der entscheidende Vorteil. Das
Spektrometer stellt jedoch nur das Betragsspektrum zur Verfiigung, sodass eine Demo-
dulation von Signalen mit diesem nicht moglich ist. Zur Signaldemodulation wurde aus
diesem Grund ein DVB-T-Stick mit einem Elonics R820T-Tuner gewahlt.

Wiéhrend das Spektrometer rein fiir die spektrale Analyse der Signale verwendet wird,
dient das Software Defined Radio ausschliellich zur Signaldemodulation. Der Zugang des
Nutzers zu den so ermittelten Daten erfolgt iiber ein Webinterface. Dieses ermoglicht den
einfachen und universellen Zugang zu den Daten von einer beliebigen Stelle aus. Uber
das Webinterface konnen Einstellungen am Software Defined Radio vorgenommen werden
und detektierte Storung iiberwacht werden. Im Gesamten hat sich so ein praktisches Tool

zur Detektion und Erkennung von Storern ergeben.
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Diese Masterarbeit wurde im Rahmen des Masterstudiengangs Systemtechnik an der
Hochschule Koblenz fiir das Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie angefertigt. Die
Arbeit befasst sich mit der Installation eines Software Defined Radios an der Zwischen-
frequenz des Radioteleskops Effelsberg zur Detektierung von Funkstérungen. Die offizielle

Aufgabenstellung ist nachfolgend dargestellt.

Offizielle Aufgabenstellung: Fiir die Datenaufnahme von breitbandigen, ra-
dioastronomischen Signalen im Radioteleskop Effelsberg wird die Erkennung von
Storstrahlern immer wichtiger. In einem Umfeld von zunehmenden Funkdiensten
in der naturgemé&fl beschrinkten Frequenzdoméne wird es immer schwieriger das
astronomische Nutzsignal von diesen ,manmade’ Signalen zu unterscheiden. Eine
Moglichkeit dazu ist die Detektion und Demodulation dieser Signale mit iiblichen
Demodulationsverfahren, um daraus auf die Herkunft und somit auf mogliche

Vermeidungsstrategien schliefen zu kénnen.

Zu diesem Zweck soll am Radioobservatorium Effelsberg ein Software Defined Radio
(SDR) an das ZF-System der Empfangssysteme angeschlossen werden. Die Hardware
dafiir wird eines der breitbandigen COTS-Systeme sein, fiir die es im Internet
verschiedene Anwendungssoftware gibt. Den Anfang macht ein DVB-T USB-Stick,
der mit einer Eingangsfrequenz von 10 MHz bis 2,6 GHz fiir diesen Zweck gut geeignet
ist. Dieses System soll mit einem Rechner ans Intranet des Instituts angebunden
werden, sodass mit einem Internetbrowser auf die Daten zugegriffen werden kann.
Dabei sollen sowohl die spektrale Verteilung als auch das detektierte Signal sichtbar
und horbar gemacht werden. Die Hardware muss iiber dieses Webinterface gesteuert
werden kénnen, entsprechende Zugriffsmechanismen miissen vorgeschlagen und imple-

mentiert werden. Bei Bedarf kann die Arbeit auf ein besseres System erweitert werden.

Ziel dieser Arbeit ist die Inbetriebnahme der oben beschriebenen Hardware und das
Erstellen eines geeigneten Webinterfaces dafiir. Bei der Inbetriebnahme kann auf die
langjéhrige Erfahrung mit Hochfrequenztechnik und Storstrahlung im Hause zuriick-
gegriffen werden. Grundlegende Erfahrungen zur Programmierung von webbasierten
Anwendungen werden allerdings vorausgesetzt. Die Baugruppe wird im Observatori-

um in Effelsberg in Betrieb genommen und hier unter realen Bedingungen getestet.

Anschlieflend ist der Einsatz am Radioteleskop Effelsberg geplant.
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Zielsetzung der Arbeit ist aufgrund der gegebenen Aufgabenstellung, dass ein System
implementiert wird, das spektral Storungen erfasst und die Ergebnisse den Mitarbeitern,
speziell den Astronomen und Operateuren des Max-Planck-Instituts fiir Radioastronomie,
in einem allgemein zugénglichen Web-Interface zur Verfiigung stellt. Dabei sollen Stor-
strahler im Spektrum erkannt werden und mittels verschiedener Methoden auf eine mog-
liche Quelle der Stérung geschlossen werden. Durch die Demodulation von Signalen und
die akustische Wiedergabe wird es dem Anwender zudem moglich die im Spektrum detek-
tierte Storung einem Dienst zuzuordnen oder dem zeitlichen Verlauf zu folgen. Aufgrund
der hohen Komplexitidt von Modulationsverfahren werden in dieser Arbeit ausschliefllich
analoge Modulationen betrachtet und in das System integriert. Der Schwerpunkt der Ar-

beit liegt daher auf der spektralen Erkennung von Storsignalen.

Um die angestrebten Ziele umzusetzen, befasst sich diese Arbeit auf der Grundlage der
Berechnung von Spektren mit der praktischen Umsetzung dieser Methoden mit einem
Software Defined Radio als Hardwareinterface. Die verwendeten Hardwareinterfaces wer-
den mittels verschiedener Messmethoden charakterisiert und die Eignung der Hardware fiir
diese Anwendung betrachtet. Dabei wird auf Methoden der HF-Messtechnik zuriickgegrif-
fen und im Zusammenhang mit den im Studium erlernten Grundlagen die Messergebnisse
diskutiert.

Die Software fiir diese Arbeit wird in der Programmiersprache Python entwickelt. Dazu
werden theoretische Methoden zur Softwareentwicklung angewandt, um ein reproduzier-
bares und wartbares System zu entwickeln. Das per Software ermittelte Spektrum der
Empfangssignale des Radioteleskops Effelsberg wird zur Erkennung von Storungen ge-
nutzt. Dabei werden verschiedene Algorithmen entwickelt, die zur Detektion von Stérun-

gen in einem Signal dienen.

Die meisten Informationsquellen dieser Arbeit stammen aus dem Internet. Da die verwen-
deten Hardwareinterfaces teilweise sehr grofie Communities im Amateur- und Forschungs-
bereich haben, ist der Austausch von Informationen und Programmen iiber das Internet
sehr verbreitet. Daher bezieht sich diese Arbeit haufig auf eben diese. Im zweiten Teil der
Arbeit wird ein vom Institut entwickeltes Spektrometer verwendet. Dabei konnte auf die
umfangreiche Erfahrung der Kolleginnen und Kollegen im Institut zuriickgegriffen werden.
Die allgemein theoretischen Grundlagen der Arbeit wurden vor allem aus Publikationen

von Messgeréateherstellern entnommen.

Dieses erste Kapitel stellt die Aufgabenstellung, die verwendeten Methoden zum Errei-

chen der Zielsetzung und den Inhalt der einzelnen Kapitel dar.
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Das zweite Kapitel beschreibt die Arbeit des Max-Planck-Instituts fiir Radioastronomie
und gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Arbeits- und Forschungsbereiche des Insti-
tuts. Das darauf folgende Kapitel befasst sich mit der Erklirung und der Definition der
grundlegenden Begriffe dieser Arbeit. Besonders die Bedeutung des Begriffs "RFI” wird
speziell fiir die Radioastronomie dargestellt. Zudem wird die von der ITU-R festgelegte
Definition eines "Software Defined Radio” angefithrt und die daraus resultierenden Anfor-
derungen an Hard- und Software diskutiert. Anhand einer idealisierten Darstellung einer
solchen Hardware werden Vor- und Nachteile von Software Defined Radios gezeigt und

die zunehmende Bedeutung dieser in der Funktechnik herausgearbeitet.

Im vierten Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zur Berechnung eines Signal-
spektrums betrachtet. Diese sind fiir diese Arbeit elementar, da die verwendete Hardware
als Spektrumanalysator Einsatz findet, dessen Ergebnisse per Software weiterverarbeitet
werden. Das fiinfte Kapitel stellt die fiir diese Arbeit verwendete Hardware dar, einen
herkémmlichen DVB-T-Stick, der per USB an einen Rechner angeschlossen wird sowie
ein USRP-2920. Dabei wurden zwei verschiedene Sticks mit unterschiedlichem Tuner un-
tersucht. Zudem wurden diese Hardwareinterfaces durch verschiedene Messungen charak-
terisiert und ein Vergleich zwischen beiden aufgebaut. Die Vor- und Nachteile, die sich

aus diesen Messungen ergeben werden am Ende des Kapitels diskutiert.

Nach der umfangreichen messtechnischen Charakterisierung der Hardware wird der Ein-
satz eines DVB-T-Sticks als Software Defined Radio iiber einen Raspberry Pi im sechsten
Kapitel gezeigt. Dieser dient als Server, der die Daten des mit einem USB-Anschluss aus-
gestatteten Sticks per Ethernet an eine beliebige Gegenstelle sendet. Mit diesem Hardwa-
reaufbau wird im nachfolgenden Kapitel eine Software zur breitbandigen Aufnahme eines
Signalspektrums mittels eines DVB-T-Sticks und eines USRP entwickelt. Dabei werden
Probleme der Hardware gezeigt, die diese fiir die angestrebte Anwendung unbrauchbar
machen. Zudem werden die wichtigsten Punkte in der Entwicklung der Software darge-
stellt.

Mit dieser Software werden im Laufe des Kapitels Messungen am Zwischenfrequenzsystem
des Instituts durchgefiihrt. Da die Hardware an eben diesem System arbeiten soll, werden
weitere Schwierigkeiten bei der Erfassung des Signalspektrums mit einem DVB-T-Stick

gezeigt. Diese Probleme werden nachfolgend teilweise durch Softwarelésungen umgangen.
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Zudem wird die Entwicklung der Software fiir ein National Instruments USRP-2920 disku-
tiert. Dabei wird die Integration der Hardware in die bisher entwickelte Software gezeigt.

Das Ende des Kapitels stellt eine Zusammenfassung der Ergebnisse dar.

Das achte Kapitel zeigt die Arbeit mit einem FFT-Spektrometer, das vom Institut ent-
wickelt wurde und zur Erfassung von Spektren iiber eine hohe Momentan-Bandbreite
dient. Fiir diese Hardware wird ebenso ein Softwareinterface entwickelt, das die spektra-
len Daten erfasst und weiterverarbeitet. Dabei wird zudem ein Algorithmus entwickelt, der
zur Detektion von Stérsignalen in einem Signal dient und auf der Grundlage der Wahr-
scheinlichkeitsdichteverteilung von Signalen beruht. Weiterhin wird das Zusammenspiel

des Spektrometers mit einem DVB-T-Stick zur Demodulation von Signalen gezeigt.

In diesem Kapitel wird zudem das entwickelte System auf vier ZF-Signale erweitert. Dazu
wurde die Hardware entsprechend erweitert und die Software fiir die Verarbeitung der
Signale angepasst. Die Hardware wurde in diesem Zusammenhang in ein EMV-konformes
Gehéuse verbaut, um die eigentlichen Nutzsignale durch auftretende Storstrahlung nicht

zu beeinflussen.

Im vorletzten Kapitel wird ein Webinterface entwickelt, das die Ergebnisse der Software
der spektralen RFI-Erfassung in einem Webbrowser darstellt. Aulerdem wird die Steue-
rung des DVB-T-Sticks iiber eine Website implementiert, um Parameter wie die Ver-
starkung und die Mittenfrequenz zu steuern. Uber diese Website ist es zudem mdaglich
zwischen verschiedenen Demodulationen zu wahlen und das demodulierte Signal akus-

tisch wiederzugeben.

Den Abschluss dieser Arbeit stellt ein Fazit dar, welches die Ergebnisse dieser Arbeit
zusammenfassend darstellt. Dabei werden die Probleme zusammengefasst, die wahrend
der Entwicklung auftraten. Die entwickelten Losungsansitze werden diskutiert und of-
fengebliebene Frage gezeigt. Zudem wird ein Ausblick gegeben, inwiefern dieses System
weiterentwickelt werden kann und welche Moglichkeiten sich durch dieses System in Zu-

kunft erschlieflen.
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2 Vorstellung des Max-Planck-Instituts fiir

Radioastronomie

Das Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie arbeitet auf dem Gebiet der Radio- und
Infrarot-Astronomie. Dabei geht es um die Erforschung der Physik von Sternen, Galaxi-
en, Pulsaren und vielen weiteren Objekten des Weltraums. Fiir diese Beobachtungen nutzt
das Institut das 1972 fertiggestellte Radioteleskop in Effelsberg. Mit einem Durchmesser
von 100 Metern ist das Radioteleskop eines der grofiten der Erde. Aufgrund sténdiger
Weiterentwicklung der Technik des Teleskops gilt es bis heute als eines der modernsten
Radioteleskope [26].

Die Radioastronomie ist seit ihren Anfangen in den 1930er Jahren zu einer der wichtigsten
Methoden zur Erforschung des Universums geworden. Sie ergénzt dabei die Moglichkeiten
der optischen Astronomie um die Beobachtung von durch Staubwolken verdeckten Ob-
jekten. So sind alle Astronomen, die bisher mit einem Nobelpreis ausgezeichnet wurde,

ausschlieBlich Radioastronomen [26].

Abbildung 2.1: Das Radioteleskop Effelsberg des Max-Planck-Instituts fiir Radioastrono-
mie
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Mit einer Oberflaiche von 7850 Quadratmetern ist das Radioteleskop ein hochst empfind-
licher Empféanger fiir die duflerst schwachen Radiosignale aus dem Weltraum. Neben der
radioastronomischen Forschung ist zudem die Entwicklung von Elektronik und Technolo-
gien ein wesentlicher Bestandteil der Arbeit des Instituts. Im Zusammenspiel mit interna-
tionalen Forschungsteams werden bei VLBI-Messungen mehrere Radioteleskope auf der
Welt zusammengeschaltet. Daraus resultiert ein Radioteleskop, das einen Durchmesser
hat, der dem Abstand der Radioteleskope entspricht [26].

Zudem betreibt das Institut ein LOFAR Radioteleskop. Dieses ist Teil von iiber 40 Sta-
tionen, die iiber ganz Europa verteilt sind. Das LOFAR Radioteleskop besteht dabei aus
vielen einzelnen Dipolantennen. Verwendung findet dieses Teleskop bei der Messung in
Frequenzbereichen von 10 bis 140 MHz. Auch beim in der chilenischen Atacamawiiste
erbauten APEX-Radioteleskop hat das Institut einen groflen Teil zur Forschung und Ent-
wicklung beigetragen [20].

Abbildung 2.2: Durchmusterung des Gesamthimmels bei 408 MHz [26]
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3 RFI und SDR - Begriffsdefinitionen und Grundlagen

Dieses Themen einleitende Kapitel gibt eine Ubersicht iiber die in dieser Arbeit verwende-
ten Begriffe. Zu Beginn zeigt eine offizielle Definition von "Radio Frequency Interference”
durch die ITU die grofle Bedeutung von RFI fiir die Radioastronomen und verstédrkt den
Nutzen dieser Arbeit. Im Anschluss wird die von der I'TU-R herausgegebene Definition
von "Software Defined Radio” angefiihrt und erlautert. In diesem Zusammenhang werden
die Vor- und Nachteile eines Software Defined Radio diskutiert und die Anforderungen
an die Hardware, damit ein Gerét im Sinne der Definition der ITU als Software Defined
Radio gilt, dargestellt. Weiterhin wird ein kurzer Uberblick iiber die am verbreitetsten

Softwareinterfaces zum Betreiben von Software Defined Radios gegeben.

3.1 Radio Frequency Interference - eine Definition

Die ITU hat im wissenschaftlichen Bericht "Techniques for mitigation of radio frequen-
cy interference in radio astronomy” (RA 2126 — 1) folgende Definition von RFI (Radio

Frequency Interference, deutsch: Funkstorungen) fiir Radioastronomen festgelegt:

Radio Frequency Interference (RFI): To a radio astronomer, RFI is any un-
wanted addition to the cosmic signal that has the potential to degrade or prevent
the successful conduct of an observation. The term RFI will be used in this sense
throughout this Report. Unlike thermal noise, which has stable temporal stochastic
properties (white noise) and can be dealt with through radiometric detection (i.e.
long integration times and on-source minus off-source subtraction), an RFT signal is

temporally, spatially or spectrally structured and can obscure a deep-space signal or

produce a false positive detection [20, S. 2] .

Aus dieser Definition folgt, dass ein RFI-Signal ein Signal ist, welches als ein Signal aus
dem All oder als eine positive Entdeckung gedeutet werden kann, jedoch keines der beiden
in Wirklichkeit ist. Allgemein ist RFI dabei jedes Signal, das sich dem kosmischen Signal
iiberlagert und den Erfolg einer Beobachtung beeintrachtigt. In dieser Arbeit werden sol-
che Storungen mittels eines Software Defined Radio erfasst und auf eine potenzielle Quelle
dieses Storsignals geschlossen. Diese Storungen konnen beispielsweise durch Radarsignale
oder auch mobile Kommunikationssysteme erzeugt werden. Eine Ubersicht iiber die RFI-
Situation am Radioteleskop Effelsberg ist in Abbildung zu sehen.
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Abbildung 3.1: RFI-Situation am Radioteleskop Effelsberg mit geschiitzten radioastrono-
mischen Béndern (griine Markierungen)

Diese Darstellung zeigt, dass speziell Radarsignale und Mobilfunkdienste im Empfangsbe-
reich zwischen 500 MHz und 3 GHz am Radioteleskop stark vertreten sind. Eben diese Sto-
rungen gilt es in dieser Arbeit zu erfassen. Da solche Storsignale den Erfolg einer Messung
durch die Astronomen maflgeblich beeinflussen, ist die Detektion von solchen Signalen
auflerst wichtig, da Messungen auch auflerhalb der fiir die Radioastronomie geschiitzten
Bénder, welche in Abbildung [3.1] als griine Blocke gekennzeichnet sind, stattfinden. Eine
Ubersicht iiber die Frequenzabdeckung der Empfinger des Instituts ist in Abbildung [3.2
zu sehen. Anhand dieser wird deutlich, dass die Empfinger nahezu nahtlos den komplet-
ten Frequenzbereich zwischen 300 MHz und 100 GHz abdecken und in allen dazwischen

liegenden Frequenzbéndern Messungen stattfinden.

Daher wird ein System entwickelt, das den Mitarbeitern des Instituts die Erkennung
von Storsignalen erleichtert. Diese konnen durch alle im Umkreis betriebenen Funkan-
wendungen hervorgerufen werden. Neben konstanten Storungsquellen wie Fernseh- und
Radiostationen beeinflussen auch transiente Stérquellen wie Radaranlagen die radioastro-
nomischen Messungen. Storungen konnen statt extern auch durch das Observatorium an
sich entstehen. So strahlen die Computer und verwendeten Gerite Storstrahlung ab, die
Messungen negative beeinflussen kénnen. Fiir die Detektion solcher Storer wird ein Soft-
ware Defined Radio eingesetzt. Die Definition des Begriffs und die Bedeutung werden im

nachfolgenden Abschnitt gezeigt.
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Abbildung 3.2: Frequenzabdeckung der Empfianger des Radioteleskops Effelsberg

3.2 Definition des Begriffs Software Defined Radio

Die ITU-R, die Unterabteilung der International Telecommunication Union, die sich mit
Funkverkehr (Radiocommunication) befasst, hat im Bericht "Cognitive radio systems spe-
cific for International Mobile Telecommunications systems” eine offizielle Definition des
Begrifts Software Defined Radio, kurz SDR, festgelegt.

Software-Defined Radio (SDR): A radio transmitter and/or receiver employing
a technology that allows the RF operating parameters including, but not limited to,
frequency range, modulation type, or output power to be set or altered by software, ex-
cluding changes to operating parameters which occur during the normal pre-installed
and predetermined operation of a radio accourding to a system specification or stan-
dard 19 S. 5].

Aus dieser Definition ergibt sich, dass ein Funksystem dann als Software Defined Radio
bezeichnet werden kann, wenn Betriebsparameter, wie der Frequenzbereich, aber auch die
Verstarkung oder die Modulation, mittels Software wihrend der Laufzeit gedndert wer-
den koénnen. Ausgenommen sind jedoch Systeme, bei denen solche Verédnderungen bereits
im Voraus geplant und vorgesehen sind. Dies kann zum Beispiel eine Anderung der Mo-
dulationsart bei variierendem Eingangspegel sein, wie es beispielsweise bei verschiedenen

Mobilfunkstandards vorkommt.



3 RFI und SDR - Begriffsdefinitionen und Grundlagen 10

Auf Grundlage dieser Definition und in Anbetracht der Ziele dieser Arbeit kann das vor-
gesehene System per Definition als Software Defined Radio bezeichnet werden. Da durch
die flexible Demodulation von empfangenen Signalen auf die mégliche Quelle der Signale
geschlossen wird, ist eine stindige Anpassung an die entsprechende Anwendung notwen-
dig. Dabei wird vor allem der Frequenzbereich gedndert, in dem die Hardware arbeitet.
Zudem sind die Anpassungen nicht vorhersehbar, da die Stérungen nicht deterministisch

auftreten.

Im Zusammenhang mit dem Thema Software Defined Radio ist hdufig der Begriff "Cogni-
tive Radio” zu finden. Um die beiden Begriffe gegeneinander abzugrenzen, ist nachfolgend
die Definition des Begriffs durch die ITU-R aus demselben Bericht dargestellt.

Cognitive Radio System (CRS): A radio system employing technology that al-
lows the system to obtain knowledge of its operational and geographical environment,
established policies and its internal state; to dynamically and autonomously adjust

its operational parameters and protocols according to its obtained knowledge in order

to achieve predefined objectives; and to learn form the results obtained [19, S. 5].

Diese Definition sagt aus, dass ein Cognitive Radio System ein System ist, das sich auf-
grund seiner bekannten Konfiguration und angestrebten Anwendung dynamisch und au-
tonom an die gegebenen Bedingungen anpasst, um vorgegebene Ziele zu erreichen. Das
angestrebte System als Cognitive Radio zu bezeichnen wére daher nicht korrekt. Da eine
autonome Anpassung des Systems an unbekannte Bedingungen vorausgesetzt wird, deckt

sich diese Definition nicht mit der angestrebten Anwendung.
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3.3 Aligemeine Aspekte zur Hard- und Software eines Software
Defined Radio

Die nachfolgenden allgemeinen Betrachtungen zum Thema Software Defined Radio be-
ziehen sich, sofern nicht anderweitig angegeben, auf den Bericht "Frequenzregulierung fiir
Software Defined Radio und Cognitive Radio” des Instituts fiir Rundfunktechnik [6, S.
19-33]. Der Aufbau eines idealen Software Defined Radio wird diskutiert und Vor- und
Nachteile dargestellt. Auflerdem werden einige Anwendungen gezeigt, bei denen bereits

heute Software Defined Radios verwendet werden.

3.3.1 Idealisierter Aufbau eines SDR-Hardwareinterface

Im Kapitel wurde bereits die offizielle Definition eines Software Defined Radio der
ITU-R diskutiert und die damit prinzipiell verbundenen Anforderungen an Hard- und
Software. Dieser Abschnitt erlautert den Aufbau einer idealisierten SDR-Hardware. Auf-
grund der angestrebten Anwendung eines SDR als Empféanger wird nur diese Richtung
der Signalverarbeitung betrachtet. Ein ideales SDR ist allgemein betrachtet ein solches,
welches hinter einer RF-Einheit, welche aus analogen Verstidrkern und Filtern besteht,

eine direkte digitale Signalverarbeitung durchfiihrt und per Software steuerbar ist (siehe

Abbildung [3.3).

digital
Y RF-Einheit A/D-Wandlung Signalvﬁ'la?beeitung '

Software Defined Radio

Abbildung 3.3: Blockschaltbild eines idealisierten Software Defined Radio

Die erste Stufe des idealen SDR verstiarkt und filtert die Eingangssignale. Zudem kann
in dieser Stufe eine Frequenzkonversion stattfinden. Entweder werden die Eingangssignale
in eine Zwischenfrequenzlage oder direkt ins Basisband gemischt. Diese analogen Signale
werden durch einen A /D-Wandler digitalisiert und danach digital weiterverarbeitet. Der
Vorteil eines solchen Aufbaus ist, dass das Verfahren "frequenzagil” ist. Das bedeutet, dass
das Software Defined Radio fiir jede Frequenz flexibel und gleichwertig genutzt werden
kann. Der einzige Faktor, der dieses Verhalten einschrinkt, ist die Abtastrate des A/D-
Wandlers, die die hochste Frequenz der Signale begrenzt.
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3.3.2 Parameter der technischen Komponenten eines Software Defined Radio

Im Zuge dieser Arbeit werden keine Freiraumwellen mit Hilfe einer Antenne empfangen.
Daher wird die Charakteristik einer solchen Antenne und deren Anbindung an das System
nicht von Bedeutung. Die erste Stufe eines SDR, die RF-Einheit, filtert und verstéirkt die
Eingangssignale. Die Anforderungen an die verbauten Verstérker sind eine hohe Linea-
ritdt und eine moglichst geringe Rauschzahl. Die eingangsseitige Vorselektion durch ein
flexibles Bandpassfilter dient vor allem zur Begrenzung der Bandbreite und zur Unter-
driickung von Storsignalen. Diese Anforderungen schrianken wiederum in einem gewissen
Maf} die Flexibilitét ein.

Die anschlieBende A/D-Wandlung ist mafigeblich fiir die erfassbare Bandbreite des SDR.
Dabei sind vor allem ein grofler storungsfreier, dynamischer Bereich (SFDR) und ein ho-
her Signal-Rauschabstand, der durch die Abtastrate des A/D-Wandlers bestimmt wird,
von Bedeutung. Diese Parameter sind mafigeblich fiir das Erreichen einer moglichst hohen
Momentan-Bandbreite und einer zuverlissigen A/D-Wandlung. In heute tiblichen SDRs
werden bereits Momentan-Bandbreiten von 500 MHz erreicht. Die digitale Signalverarbei-
tung der abgetasteten Empfangssignale kann durch verschiedene Hardwarekomponenten
realisiert werden. Dazu konnen herkémmliche CPUs, aber auch FPGAs und DSPs genutzt
werden. Je nach Anwendung ist abzuschétzen, welcher Prozessor am besten geeignet ist.
In dieser Arbeit wird die Software auf einem herkémmlichen Linux-Server laufen. Daher
wird die entsprechend verbaute CPU zur digitalen Signalverarbeitung genutzt. Das hat

den Vorteil, dass die Software flexibel verdndert und angepasst werden kann.

3.3.3 Praktische Anwendungen von Software Defined Radios

Software Defined Radios werden aufgrund der Flexibilitdt und der Rekonfigurierbarkeit
wahrend der Laufzeit immer beliebter. Die Weiterentwicklung von Algorithmen kann
durchgefiihrt werden, obwohl die Geréte schon auf dem Markt und in Betrieb sind. Diese
nachtréglichen Erweiterungen in der Signalverarbeitung in einem SDR kénnen auch ohne
direkten Kontakt mit dem Gerit erfolgen ("Over The Air Configuration”). Bereits heu-
te gibt es einige Anwendungen und Bereiche, die Software Defined Radios im Sinne der

Definition der ITU-R verwenden, zum Beispiel

1. Amateurfunkdienste,
2. Mobilfunkdienste,
3. Rundfunkdienste und die

4. Radioastronomie.



3 RFI und SDR - Begriffsdefinitionen und Grundlagen 13

3.4 Ubersicht iiber Softwareinterfaces fiir Software Defined Radios

Es gibt zwei weitverbreitete Softwareinterfaces fiir Software Defined Radios. Auf der einen
Seite steht SDRY, welches eine umfangreiche Software darstellt und unter Windows lauft.
Diese Software ist nahezu komplett abgeschlossen und bietet daher wenig Raum fiir eigene
Entwicklungen. Auf der anderen Seite steht GNU Radio. GNU Radio ist ein Software De-
velopment Kit (SDK) mit einer umfangreichen Bibliothek an Funktionen und Methoden.
Somit ist GNU Radio mehr an Entwickler und Programmierer gerichtet, da Anwendungen
entweder iiber das grafische Tool "GNU Radio Companion” oder iiber die Programmier-
sprache Python entwickelt werden miissen. Es gibt jedoch bereits eine grofle Community,
welche komplette Programme iiber das Internet zur Verfiigung stellt. Beide Softwaretools

werden nachfolgend erldautert und die wichtigsten Funktionen dargestellt.

SDRY ist ein unter Windows laufendes Tool, welches vor allem als Spektrumanalysator
in Verbindung mit einem SDR dient (sieche Abbildung . Uber die grafische Oberflé-
che kann neben der Einstellung des gewiinschten Frequenzbereichs auch die Verstirkung
der Signale durch das SDR geregelt werden. Zudem ist eine Demodulation der Signale
in verschiedenen Formen, zum Beispiel AM und FM méglich. Uber verschiedene Regler
konnen Einstellungen zur FFT und zur Mittelwertbildung der Signale vorgenommen wer-
den. In dieser Arbeit wurde diese Software vor allem zur Messung von Parametern zur
Charakterisierung von SDRs verwendet. Wie zuvor angedeutet, ist diese Software in sich
fast komplett geschlossen und bietet kein Programmierinterface. Daher ist sie fiir die Ent-
wicklung von eigenen Programmen ungeeignet. Die Installation und Konfiguration ist sehr
einfach und es werden keine weiteren Kenntnisse benotigt. Dadurch kann diese Software

fiir eine schnelle Inbetriebnahme eines SDR. genutzt werden.

750.250.000

Abbildung 3.4: Screenshot der grafischen Oberfliche von SDR4
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Aus den oben hervorgebrachten Griinden wird in dieser Arbeit zur Entwicklung der ei-
genen Software das SDK "GNU Radio” verwendet. GNU Radio bietet umfangreiche Bi-
bliotheken mit einem grofien Umfang an Funktionen zur Signalverarbeitung. Zudem gibt
es eine groffe Community, welche stindig Erweiterungen entwickelt und eine hervorragen-
de Dokumentation. Die Bibliotheken werden unter anderem von der Programmiersprache
Python und C++ unterstiitzt.

GNU Radio bietet zudem eine grafische Oberfliche namens "GNU Radio Companion”.
Uber diese Oberfliche konnen eigene Signalflussgraphen erstellt werden, sogenannte "Flow-
graphs”, welche als Grundlage fiir die eigenen Programme dienen kénnen. Innerhalb dieser
Oberfliche konnen Blocke, welche verschiedene Klassen und Funktionen implementieren,
zusammengeschaltet und so der gewiinschte Signalfluss umgesetzt werden. Die Software
wandelt diese Flowgraphs in ein Python-Programm um, welches dann als Umgebung fiir
die weitere Entwicklung genutzt werden kann. So wird das Handling mit den Funktionen
und Objekten von GNU Radio dem Programmierer in grofien Teilen abgenommen, be-
ziehungsweise aufgezeigt. Da der Umfang von GNU Radio sehr grof§ ist, sei hier auf die
Dokumentation von GNU Radio (Version 3.7) im Internet verwiesen [11]. Auf Einzelne fir
diese Arbeit relevante Bestandteile und Funktionen wird in den dazugehorigen Kapiteln

eingegangen.

Der néchste Abschnitt befasst sich mit den Grundlagen zur Spektrumsanalyse. Da die
Hardware im Zusammenspiel mit der entwickelten Software als Spektrumanalysator die-
nen soll, dessen Messergebnisse weiterverarbeitet werden, ist die Betrachtung der theore-
tischen Hintergriinde sinnvoll fiir das Versténdnis der Arbeit. Im darauf folgenden Kapitel
wird eine umfangreiche Untersuchung verschiedener SDR-Hardwarekomponenten vorge-
nommen. Diese umfasst die Charakterisierung zweier DVB-T-Sticks mit jeweils unter-
schiedlichem Tuner und einem USRP von National Instruments. Dabei wird auch néher
auf den Aufbau und die Funktion der Hardware eingegangen. Die Messungen umfassen
unter anderem die Bestimmung der Eingangsreflexion, der Dynamikumfang und die In-
termodulationsfestigkeit. Diese werden gegeniibergestellt und die daraus resultierenden

Folgen diskutiert.
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4 Theoretische Grundlagen der spektralen Analyse

Dieses Kapitel stellt die Theorie der spektralen Signalanalyse dar sowie den prinzipielle
Aufbau eines Spektrumanalysators. Zudem werden Anforderungen diskutiert, die an einen
Spektrumanalysator gestellt werden, um eine optimale Darstellung des Signalspektrums
zu erhalten. Aufgrund der Anwendung, die sich hauptséchlich mit der spektralen Analyse
von Signalen beschiftigt, dient dieses Kapitel als theoretische Grundlage fiir die spétere
praktische Anwendung. Die Ausarbeitungen beziehen sich dabei, sofern nicht anders ange-
geben, auf die Fachliteratur "Grundlagen der Spektrumanalyse” von Christoph Rauscher
[33, S. 7-88|.

4.1 Einsatzgebiete der spektralen Analyse

Héaufig wird der zeitliche Verlauf von Signalen mittels eines Oszilloskops verfolgt. Doch
vor allem in der Nachrichtentechnik ist die Betrachtung von Signalen im Frequenzbereich
von Bedeutung. Um eine solche Analyse durchzufiithren, wird ein Spektrumanalysator
verwendet. Die theoretischen Grundlagen zur Bestimmung eines Signalspektrums werden
in diesem Kapitel dargestellt. Hohe Anspriiche bestehen bei Spektrumanalysatoren vor
allem in Bezug auf das Eigenrauschen, die Dynamik, den messbaren Frequenzbereich,
den Funktionsumfang und die Messgeschwindigkeit. Inwiefern diese Anforderungen fiir
die angestrebte Anwendung relevant sind und in welchem Maf} diese durch die verwen-
dete Hardware und die programmierte Software erfiillt werden, wird im Laufe der Arbeit
gezeigt. Die theoretischen Grundlagen zur Softwareentwicklung basieren auf den nachfol-

genden Ausfiihrungen.

4.2 Signaltheorie zur Berechnung eines Signalspektrums

Allgemein wird ein Signal {iber die Zeit dargestellt. Diese Art der Darstellung liegt allge-
mein bei Oszilloskopen vor. Ein sinusférmiges Zeitsignal lésst sich aber auch als rotierender
Zeiger in der komplexen Zahlenebene darstellen. Dabei wird die iiber die Zeit aufgetragene
Amplitude des Zeitsignals auf die imagindre Achse des Zeigers projiziert. Daraus ergibt

sich fiir ein sinusférmiges Signal die komplexe mathematische Darstellung:

x(t) = A-cos(2mlpt + )

2
— Re{A . ¢/@mlot+e)} (4.1)

— A(ej(%rfotw) 4 iCtt))
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Die Transformation zwischen Zeit- und Frequenzbereich leitet sich nach dem Theorem
von Fourier ab, welches besagt, dass sich jedes im Zeitbereich periodische Signal durch
eine unendliche Summe von Sinus- und Kosinustermen unterschiedlicher Amplitude und
Frequenz darstellen ldsst. Fiir periodische Signale mit der der Periode Ty = 1/fy ergibt

sich die komplexe Fourierreihe

[e.9]

Z Cp - ej%nfOt (4'2)
mit
1 +T/2 .
_ t) - _JQWHfOtdt. 4.3
= [, s (4.3

dem komplexen Fourier-Koeffizienten [17, S. 27].

Die Abbildung zeigt die Anndherung eines Rechteckimpulses durch eine endliche Fou-
rierreihe und deren einzelne Summanden, welche entsprechend der Formel iiberlagert

wurden.
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Abbildung 4.1: Annédherung eines Rechteckimpulses durch eine endliche Fourierreihe
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Die Umrechnung zwischen Zeit- und Frequenzbereich fiir allgemeine Zeitsignale erfolgt
mittels der Fouriertransformation. Diese stellt eine eindeutige Verkniipfung zwischen ei-
nem Zeitsignal und dem entsprechenden komplexen Fourierspektrum her. Fiir die Hin-

beziehungsweise Riicktransformation gilt:

GEY T x(t) - eI dt by, (4.4)
x(t) = [ TX(f) - e af, (4.5)

Fiir einige Signale ldsst eine geschlossene Form der Fouriertransformierten finden. Mit
Hilfe von Formel [4.4]ergibt sich beispielsweise fiir ein sinusférmiges Signal mit der Frequenz

fy der Zusammenhang;:

o2t Ly 5(F — ) (4.6)
mit 0(f), dem Dirac-Impuls |23, S. 10].

Daraus folgt, dass fiir periodische Signale jeder einzelne Term der Summe aus Formel
[4.2] eine Linie im Spektrum erzeugt. Es entsteht somit ein diskretes Linienspektrum. In
der Praxis sind Signale jedoch nur selten periodisch. Fiir diesen Fall muss das Spektrum
mithilfe der Formel berechnet werden. Vor allem fiir stochastische Signale, wie zum
Beispiel Rauschen, existiert keine Losung. Das Spektrum muss dann durch numerische

Verfahren aus konkreten Datensatzen berechnet werden.
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4.3 1Q-Demodulation und Abtastung von Signalen

In der Praxis wird das Spektrum eines Zeitsignals mittels digitaler Signalverarbeitung be-
rechnet. Dazu wird das analoge Eingangssignal abgetastet und anschlieBend quantisiert.
Da die Quantisierung aus dem zeitdiskreten Abtastsignal ein zusétzlich wertdiskretes Si-
gnal erzeugt, kommt es hierbei zum Verlust von Informationen aufgrund der endlichen
Bittiefe. Dieser Fehler schlégt sich in einem unvermeidbaren Quantisierungsrauschen nie-
der. Zudem begrenzt die endlich schnelle Abtastung die maximal erfassbare Bandbreite
eines Signals. Um Aliasing-Effekte zu vermeiden, muss das Signal vor der Abtastung durch
ein Filter in seiner Bandbreite begrenzt werden. Fiir die Abtastfrequenz eines Tiefpass-
Signals gilt nach dem Theorem von Shannon, dass diese mindestens doppelt so grofl sein

muss, wie die maximale Frequenz des Eingangssignals:

fA, TP > 2- fin,max- (47)

Fiir diese Annahme ist jedoch ein Filter mit einer unendlich steilen Flanke notig, da das
Spektrum im Bereich [f| > fi, max bandbegrenzt sein muss. Daher wird in der Praxis eine
Abtastfrequenz gewihlt, die deutlich hoher als das Doppelte der maximalen Signalfre-
quenz ist. Die Signale, die in dieser Arbeit verarbeitet werden, sind jedoch keine Tiefpass-
signale, sondern hochfrequente Bandpasssignale. Um eine Abtastung dieser Signale zu
ermoglichen, wird mit Hilfe eines IQ-Demodulators (siehe Abbildung das komplexe,
dquivalente Tiefpasssignal der hochfrequenten Eingangssignale gebildet. Die Bandpass-
mittenfrequenz wird dabei auf die Frequenz Null verschoben. Das durch dieses Verfahren
gewonnene dquivalente Basisbandsignal wird auch Komplexe Einhiillende genannt. Besitzt
das Bandpasssignal eine unsymmetrische spektrale Verteilung um den Frequenzursprung
(siehe Abbildung , so wird das zum #quivalenten Tiefpasssignal gehorige Zeitsignal

komplex und besitzt somit einen In-Phase- und einen Quadratur-Anteil [22] S. 25].
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Die Abtastrate des IQ-demodulierten Signals muss entsprechend fiir den I- und Q-Kanal
mindestens doppelt so hoch sein, wie die hochste Frequenz der Signale nach der analogen

[1Q-Tiefpassfilterung:

fA, 1Q-Demod. = 2 - f1Q max- (4.8)

RF | 0°

90°

V% %
g1 e

i IQ-Demodulator

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Abbildung 4.2: IQ-Demodulator zur Bildung des komplexen, dquivalenten Tiefpasssignals

Da die 1Q-Tiefpassfilterung durch Filter mit endlicher Flankensteilheit und durchgefiihrt
wird, muss die Abtastrate deutlich hoher gewahlt werden als das Doppelte der héchsten
Frequenz des I- beziehungsweise Q-Signal. Beispielsweise wird in den meisten DVB-T-
Empfingern eine Abtastrate von 28,8 MHz gewihlt bei einer Ausgangsbandbreite von
maximal 3,2 MHz. Entsprechend unerwiinschte Signalanteile durch die endliche Flankens-
teilheit der Tiefpassfilter werden anschlieBend digital gefiltert und durch ein Resampling
die Abtastfrequenz an die Basisbandbreite von beispielsweise 3,2 MHz angepasst [10] S.
411].

A

Xp(f) = 2- X (f+0)

Abbildung 4.3: Komplexes, dquivalentes Tiefpasssignal eines unsymmetrischen Bandpass-
signals
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4.4 Anwendung der Theorie zur Berechnung breitbandiger Spektren

Um die oben beschriebenen Theorie zur Berechnung eines Spektrums zu untersuchen
wird bei dieser beispielhaften Anwendung ein Bandpasssignal betrachtet, welches in ei-
nem Frequenzbereich von 200 bis 700 MHz liegt. Wie zuvor gezeigt wurde, begrenzt unter
anderem die Flankensteilheit der Tiefpassfilter des IQ-Demodulators sowie die Abtastrate
des A/D-Wandlers die maximal erfassbare Bandbreite eines System zum Beispiel auf 2
MHz (siehe Abbildung [4.4)). Daraus folgt, dass das breitbandige Spektrum in einzelnen
Teilspektren erfasst und anschliefend zusammengesetzt werden muss. Aufgrund dieser
Zusammensetzung des Spektrums ergeben sich Anforderungen an das System, welche

nachfolgend diskutiert werden.
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Abbildung 4.4: Signalverarbeitungskette zur Bestimmung eines schmalbandigen Teilspek-
trums

Die Abbildung zeigt ein reelles Bandpassspektrum zwischen 200 und 700 MHz. Solche
bandpassgefilterten Nutzrauschsignale werden auch in der spiteren Anwendung als Ein-
gangssignal dienen. Beispielhaft soll der rot markierte Bereich des Spektrums zwischen 500
und 550 MHz erfasst werden, da in diesem Bereich zum Beispiel eine Storung vermutet
wird. Dieses Spektrum wird mit einem System entsprechend der Abbildung ermittelt,

welches am Ausgang eine maximale Bandbreite von 2 MHz erfasst.
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Abbildung 4.5: Beispielhaftes Betragsspektrum eines bandpassgefilterten Nutzrauschsi-
gnals

Die Signale werden dazu mittels eines IQ-Demodulators fiir eine feste LO-Frequenz ins
Basisband gemischt. Fiir die Erfassung des angegebenen Frequenzbereichs liegt die LO-
Frequenz fiir das erste Teilspektrum aufgrund der maximalen Bandbreite des Systems von
2 MHz bei 501 MHz. Die Grenzfrequenz der anschlieBenden Tiefpassfilter liegt beispiels-
weise bei 1 MHZ mit einer endlichen Flankensteilheit sowie Sperrddmpfung. Das Ergebnis
des IQ-demodulierten und analog tiefpassgefilterten Signals ist in Abbildung [4.6] zu sehen.

Die I1Q-demodulierten Signale werden anschliefend mit einer Abtastfrequenz von 28,8
MHz abgetastet. Die vorhergegangene Tiefpassfilterung hat die Signale soweit bandbe-
grenzt, dass bei dieser Abtastrate kein Aliasing entsteht, da das Signal oberhalb von etwa
1,5 bis fo/2 = 14,4 MHz gleich Null ist. Die Abtastung fiithrt zu einer Periodisierung des
Spektrums mit der Abtastfrequenz von 28,8 MHz.

Das Spektrum enthélt jedoch auflerhalb der angestrebten Bandbreite von 2 MHz, also
oberhalb von |f| = 1 MHz, weitere unerwiinschte Spektralanteile, wie es deutlich in Ab-
bildung zu erkennen ist. Wiirde dieses Teilspektrum fiir eine Zusammensetzung des
Gesamtspektrums genutzt werden, wiirde es zu einer unerwiinschten Uberlappung von

spektralen Anteilen kommen und spektrale Fehler erzeugen.
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Abbildung 4.6: Spektrum des IQ-demodulierten Nutzrauschsignals nach einer Filterung
mit einem Tiefpass mit einer Grenzfrequenz von 1 MHz und flacher Flanke

Damit sich die Teilspektren nicht iiberlappen, werden diese mittels digitaler FIR-Filter
erneut gefiltert. Da digitale Filter deutlich steilere Flanken bei einer gleichzeitig hohen
Sperrddmpfung erlauben, werden unerwiinschte Spektralanteile, welche durch die endli-
che Flankensteilheit der analogen Tiefpassfilter zustande kommen, stiarker unterdriickt.
Durch ein Resampling wird anschliefend die Abtastfrequenz auf 2 MHz umgesetzt. Das
hat wiederum eine Periodisierung des Spektrums mit 2 MHz zur Folge (siehe Abbildung
. Die Periodisierung ist durch die Punkte auf der rechten beziehungsweise linken Seite
der Abbildung angedeutet. Wie zu erkennen ist, iiberlagern sich jedoch weiterhin Anteile,
welche durch die digitale Filterung oberhalb von |f| = 1 MHz nicht entfernt werden konn-

ten. Es kommt zu Aliasingfehlern.



4 Theoretische Grundlagen der spektralen Analyse 23

70
60 .
501 .
Spiegelspektrum Nutzspektrum Spiegelspektrum
— 40 — — .
=
[T
<
30 .
201 .
10- Spektrale -
Uberlappung
0 L
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
f/MHz —

Abbildung 4.7: Spektrum des digital gefilterten 1Q-demodulierten Signals nach der Um-
setzung der Abtastrate auf 2 MHz

Dieses einzelne 2 MHz breite Teilspektrum, welches einen Teil des in Abbildung [4.5] rot
markierten Spektrums darstellt, wird mit anderen Teilspektren zusammengefiihrt, wel-
che nach der selben Methode bei unterschiedlichen LO-Frequenzen des IQ-Demodulators
bestimmt wurden. Daraus ergibt sich, dass an den Bandkanten aufgrund des Aliasings
bei der Umsetzung der Abtastfrequenz mit spektralen Fehlern zu rechnen ist. Zudem ist
zu bedenken, dass der Lokaloszillator eine Frequenzungenauigkeit besitzt. Das heifit, dass
Teilspektren nicht im exakten Abstand von beispielsweise 2 MHz ermittelt werden konnen
(siehe Abbildung. Dabei koénnen, wie im oberen Fall der Abbildung dargestellt, Uber-
lappungen oder, bei einer Abweichung der Lokalosziallatorfrequenz nach oben, Liicken bei

der Zusammenfithrung von Teilspektren entstehen.
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Abbildung 4.8: Gegenseitiger Versatz von Teilspektren aufgrund einer Frequenzungenau-
igkeit des Lokaloszillators

4.5 Berechnung der diskrete Fouriertransformation

Die Fouriertransformation ist eine Zuordnung eines reellen Zeitsignals x(t) zu einer kom-
plexen Funktion X(f) im Frequenzbereich. Die Berechnungsformel macht dabei eben-
falls deutlich, dass fiir eine exakte Berechnung des Fourierspektrums das Signal {iber eine
unendliche Zeitdauer betrachtet werden muss. Praktisch steht jedoch nur eine begrenzte
Beobachtungszeit zur Verfiigung. Daher wird zur spektralen Analyse nur ein Ausschnitt
des Zeitsignals betrachtet. Die Berechnung des Spektrums aus einem solchen kurzen Aus-

schnitt eines Zeitsignals wird Kurzzeit-Spektralanalyse genannt.

Um aus dieser begrenzten Anzahl an Abtastwerten des Zeitsignals das diskrete Signal-
spektrum zu berechnen, wird die diskrete Fouriertransformation (DFT) verwendet. Diese
lasst sich aus der Fouriertransformation herleiten [I7), S. 164]. Fiir ein mittels eines Recht-
eckfensters auf N Abtastwerte begrenztes Signal ergibt sich die Formel zur Berechnung

der diskreten Fouriertransformierten zu:

X =D x(n-Ty) e 72w, (4.9)
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Die Auswertefrequenzen, also die diskreten Frequenzen, fiir die die DF'T berechnet wird,

liegen dabei um den Abstand

fa 1
Af=— =
N Ta-N

(4.10)

auseinander. Der Abstand zwischen zwei spektralen Komponenten ist, um diese als ge-
trennte Auswertefrequenzen wahrnehmen zu kénnen, vom Betrachtungszeitraum Ty - N

abhéangig. Die spektrale Auflosung steigt daher mit der Beobachtungsdauer.

Die DFT liefert jedoch nur dann eine exakte Losung liefert, wenn das Signal periodisch
in Ty - N und auf f5 /2 bandbegrenzt sein. Das Ergebnis ist dann ein DFT-Vektor beste-
hend aus den exakten komplexen Fourierkoeffizienten des periodischen Signals mit dem
Vorfaktor N.

Aus der zeitlichen Begrenzung der Signale folgt jedoch fiir eine Beobachtungsdauer, die
nicht ein ganzzahliges Vielfaches der Periodendauer des Signals ist, eine Verschmierung des
Spektrums, auch Leakage genannt. Wird ein Zeitsignal mit einem Rechteckfenster auf N
Abtastwerte begrenzt, entspricht dies einer Faltung des Spektrums mit einer si-Funktion.
Dieser Effekt wird in Abbildung deutlich. Die obere Hilfte zeigt das Fourierspek-
trum, bei dem die Beobachtungsdauer ein ganzzahliges Vielfaches der Periodendauer der
sinusformigen Schwingung ist. Wéhrend fiir die Berechnung des Fourierspektrums in der
unteren Hélfte eine Fensterbreite gewahlt wurde, die nicht einem ganzzahligen Vielfachen
der Periodendauer entspricht. Es ist deutlich zu erkennen, dass das Spektrum in diesem

Fall nach der Fensterung verschmiert wird [17, S. 168].
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Abbildung 4.9: Wirkung der Fensterung eines Signals auf das Spektrum; oben: zeitlicher
Verlauf und Spektrum des ungefensterten sinusférmigen Signals; unten:
zeitlicher Verlauf und Spektrum des gefensterten sinusféormigen Signals

Aufgrund dieser Verschmierung des Spektrums ist keine Bandbegrenzung mehr vorhan-
den. Die Diskretisierung dieses verschmierten Spektrums im Abstand fa/N fithrt zum
Ergebnis der diskreten Fouriertransformation. Aufgrund der Abtastung des kontinuierli-
chen Spektrums kommt es zu einer Periodisierung im Zeitbereich. Das diskrete Spektrum
stellt somit eine Approximation der Fouriertransformierten im Bereich von 0 bis fa /2 dar
[T7, S. 169].

Durch die Wahl eines anderen Fensters kann der oben beschriebene Leckeffekt minimiert
werden. So blenden Fenster, wie zum Beispiel das Blackman-Harris- oder das Flattop-
Fenster, die Zeitfunktion ein beziehungsweise aus. Aufgrund dieser Eigenschaft ist die
spektrale Funktion der Fensterfunktion um die Mittenfrequenz sehr schmal und besitzt
auBerhalb eine hohe Dampfung. Wie zuvor gezeigt wurde, wird das Spektrum des zeitlich
begrenzten Signals mit dem Spektrum der Fensterfunktion gefaltet. Die Faltung mit einer
solchen Fensterfunktion fithrt dazu, dass der Leckeffekt verkleinert und die Bandbegren-
zung verbessert wird. Daraus folgt ein geringerer Aliasingfehler bei der Bildung der DFT

und somit eine bessere Approximation der Fouriertransformierten.

Zur performanteren Berechnung des diskreten Fourierspektrums kann diese mit N = 2"
Abtastwerten durchgefiihrt werden. Diese Art der Berechnung der DF'T wird Fast Fourier
Transformation genannt. Der Rechenaufwand fillt aufgrund der Berechnung mit N = 2"
Abtastwerten mittels des Teile-und-herrsche Verfahrens von einer quadratischen Komple-
xitét auf eine logarithmische Komplexitét ab [43]. Aufbauend auf diesen Grundlagen und
nach der Art des Beispiels in Abschnitt .4 wird in dieser Arbeit ein Spektrometer mittels
eines Software Defined Radio zur spektralen Erkennung von RFI entwickelt [17, S. 172].
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5 Untersuchung von SDR-Hardwareinterfaces

Dieses Kapitel untersucht die Eigenschaften eines DVB-T-Sticks sowie eines National In-
struments USRP als RF-A /D-Einheit eines SDR. Dazu wird anfangs allgemein erldutert,
warum ein DVB-T-Stick als SDR verwendet werden kann. AnschlieBend werden die tech-
nischen Figenschaften von zwei verschiedenen DVB-T-Sticks und des USRP messtechnisch

ermittelt und die Eignung fiir diese Anwendung betrachtet.

Im Jahr 2012 hat der finnische Student und Entwickler Antti Palosaari entdeckt, dass
DVB-T-Sticks, die fiir den Empfang des européischen Fernsehstandards am Computer
konzipiert sind, auch als Software Defined Radio genutzt werden konnen. Ausgestattet
mit einem RTL2832U IC des taiwanischen Herstellers Realtek kann ein solcher DVB-T-
Stick neben dem demodulierten DVB-T-Signal auch reine digitale IQ-Daten {iber einen
breiten Frequenzbereich iiber einen USB-Anschluss liefern. Der mogliche Frequenzbereich
variiert jedoch je nach dem verbautem Tuner, welche die RF-Einheit eines solchen SDR
darstellt. Als Bezeichnung fiir solche USB-Sticks hat sich, in Bezug auf den verbauten Re-
altek IC, der Begriff RTL-SDR gefestigt, welcher auch in dieser Arbeit verwendet wird [35].

Neben solchen DVB-T-Sticks wurde ein USRP-2920 (Universal Software Radio Peripheral)
der Firma National Instruments verwendet. Dieses SDR-Interface bietet laut Hersteller
eine breitbandige und schnelle Signalverarbeitung und kann dynamisch in vielen Berei-
chen der Forschung, Entwicklung und Messtechnik verwendet werden. Durch einen mo-
dularen Aufbau und den integrierten Xilinx FPGA sind je nach Konfiguration Anwen-
dungen zwischen DC und 6 GHz moglich. Die verwendete Hardware deckt einen Fre-
quenzbereich zwischen 50 und 2200 MHz ab. Die maximale Bandbreite von 20 MHz ist
zudem von Vorteil fiir eine schnelle Berechnung eines breitbandigen Spektrums. Mit zu-
sdtzlichen Referenzeingéngen zur Zeitsynchronisation kann auflerdem mit einer héheren
Frequenzgenauigkeit gerechnet werden. Die Quantisierung der Abtastsignale mit einer
hoheren Bittiefe bringt eine bessere Qualitit der Abtastsignale und verkleinert das Quan-
tisierungsrauschen aufgrund der genaueren Umsetzung. Der Preis des Gerétes ist mit
2500 € deutlich hoher als der des RTL-SDR. Eine Gegeniiberstellung zwischen einem
RTL-SDR und dem USRP-2920 ist in der nachfolgenden Tabelle zu finden. Im Fol-
genden wird untersucht, ob sich die Verwendung und die Investition in ein solches Gerét
lohnt. Dazu werden verschiedene Hardwareparameter beider Interfaces untersucht und

gegeniibergestellt [29].
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Parameter RTL-SDR DVB-T-Stick | National Instruments
USRP-2920
Frequenzbereich E4000: 52 - 2200 MHz 50 - 2200 MHz
(Liicke zwischen 1100 und
1200 MHz)
R820T: 24 - 1766 MHz
Momentan-Bandbreite 3,2 MHz 20 MHz
ADC-Auflosung 8 Bit 14 Bit
theoretischer SNR,.x 49,92 dB 86,04 dB
Kanile 1 2
Referenzeingénge keine 10 MHz und 1pps
Frequenzgenauigkeit 20 - 100 ppm 2,5 ppm
Schnittstelle USB 2.0 Gigabit-Ethernet
I1P3 E4000: -70 dBm 0 dBm
R820T: -40 dBm
Programmierschnittstelle GNU Radio GNU Radio, LabView,
MATLAB
Abmessungen 8x3x1,5cm 22x16 x5 cm
Preis ca. 20 - 30 € ca. 2500 €

Tabelle 5.1: Vergleich zwischen einem RTL-SDR und einem NI-USRP 2920 [29]

5.1 Hardwareaufbau der verwendeten SDR-Interfaces
5.1.1 DVB-T-Sticks als SDR-Hardware

Die Abbildungl5.1]zeigt den vereinfachten Aufbau eines DVB-T-Sticks mit einem RTL.2832U
IC. Die Eingangssignale werden iiber einen Antennenanschluss in den Stick eingespeist.
Die erste Stufe im Empfénger (Tuner, RF-Einheit) wird fiir die analoge HF-Signalverarbeitung
benotigt. Das bedeutet, dass dort unter anderem die Eingangssignale gefiltert und ver-
starkt werden. Zudem findet hier eine Frequenzumsetzung statt, welche aus dem HF-
Eingangssignal das dquivalente, komplexe Tiefpasssignal (Direktkonversion) oder ein Zwi-

schenfrequenzsignal bildet.

Die analogen, heruntergemischten Signale des Tuner-Ausgangs werden anschliefend an
den Realtek RTL2832U IC (siehe Abbildung iibertragen. Dieser wandelt die analo-
gen Signale des Tuners mit einer Abtastrate von 28,8 MHz in 8-Bit-Samples um. Der
IC unterstiitzt die Verarbeitung von Direktkonversionssignalen sowie Signalen bei einer
Zwischenfrequenz von 36,125 oder 4,57 MHz mit einer Bandbreite von bis zu 8 MHz. Im
Tuner auf eine Zwischenfrequenz gemischte Signale werden nach der A /D-Wandlung digi-
tal IQ-demoduliert und tiefpassgefiltert. Uber einen Resampler und einen Dezimierer wird
die Abtastrate auf maximal 3,2 MHz umgesetzt und die Bandbreite durch ein entspre-

chendes FIR-Filter begrenzt. Die Abtastrate ist dabei variabel per Software einstellbar.
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Abbildung 5.1: Vereinfachtes Blockschaltbild eines DVB-T-Sticks mit RTL2832U IC

Uber einen USB-Controller werden die komplexe IQ-Samples an den Rechner iibertragen.
Die restlichen Blocke werden nicht genutzt, da diese Teil der OFDM-Demodulation sind
und zur Rekonstruktion der Video- und Audio-Signale des DVB-T-Streams dient.
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Abbildung 5.2: Blockschaltbild des RT1.2832U ICs [34]

Die A/D-Wandlung begrenzt grundsétzlich den dynamischen Bereich des Empfingers. Bei
voller Aussteuerung des A/D-Wandlers wird unter der Voraussetzung, dass die Quanti-
sierungskennlinie linear verlduft, ein maximales Signal-Rauschverhéltnis zwischen einem

Nutzsignal und dem Quantisierungsrauschen von

SNRax/dB = 6,02 - Anzahl Bits/Sample + 1,76 = 6,02 - 8 + 1,76 = 49,92 (5.1)

erreicht [37].
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5.1.1.1 Spezifikationen der verwendeten DVB-T-Sticks

Dieser Abschnitt stellt die Hardware zweier verschiedener in dieser Arbeit verwendeten
DVB-T-Sticks gegeniiber, die sich hauptséichlich im verbauten Tuner unterscheiden. Im
Stick des Herstellers Terratec ist ein Elonics E4000 Tuner verbaut, wiahrend in einem Stick
von GiXa Technology ein Rafael Micro R820T die HF-Signalverarbeitung und Frequenz-
konversion iibernimmt. Die prinzipielle Funktionsweise und der Aufbau beider DVB-T-
Sticks ist im Gesamten nahezu identisch und wurde im vorhergegangen Kapitel bereits
prinzipiell erldautert. Elementare Unterschiede sind aber vor allem im einstellbaren Fre-

quenzbereich und in der Signalumsetzung zu finden (siehe Tabelle [5.2)).

Tuner Parameter Frequenzbereich Frequenzkonversion
Elonics E4000 52 - 1100 MHz, 1200 - | Direktkonversion

2200 MHz
Rafael Micro R820T 24 - 1766 MHz Zwischenfrequenzmischung

Tabelle 5.2: Vergleich verschiedener Tuner-Spezifikationen [30]

Realtek
RTL2832U

Elonics
E4000 Tuner

Abbildung 5.3: Auf einen SMA-Anschluss umgebauter Terratec DVB-T-Stick
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5.1.1.2 Aufbau und Funktionsweise des RF-Frontends

Die bei beiden Sticks verbaute Antennenbuchse zur Einspeisung von Signalen wird durch
eine SMA-Buchse ersetzt. Das erleichtert den Anschluss an Messgerite und Signalgene-
ratoren sowie an das ZF-System, an dem der Stick spéter betrieben werden soll. Um
die Buchse leichter erreichen zu konnen, wird zusétzlich eine SMA-Verldngerung aufge-
schraubt (siche Abbildung [.3)).

Die Abbildung zeigt das Blockschaltbild des Elonics E4000 Tuners, welches aus dem
Datenblatt des ICs entnommen wurde. Die Eingangssignale werden durch einen rausch-
armen Vorverstiarker verstirkt dessen Verstarkung spéter auch als "RF Gain” bezeichnet
wird und in einem Bereich von 0 bis 35 dB per Software regelbar ist. Ein Leistungsdetektor
bestimmt die Leistung des Ausgangssignals des Verstérkers. Dessen Ausgangssignal dient
wiederum fiir eine automatische Verstarkungsregelungsschleife. Neben einer rauscharmen
Verstarkung sollte diese Verstirkerstufe auch iibersteuerungsfest sein, um eine optimale

Vorverstiarkung zu erzielen.

Um unerwiinschte Storsignale bereits am Eingang zu eliminieren, wird das vorverstarkte
Signal durch ein abstimmbares Bandpassfilter gefiltert. Dessen Grenzfrequenz wird mittels
Software automatisch an die momentan gewahlte Empfangsfrequenz angepasst. Auf der
Grundlage der IQ-Demodulation wird aus dem Eingangssignal das komplexe, dquivalente
Tiefpasssignal gebildet. Zur Erzeugung stabiler Mischsignale wird eine Phasenregelschlei-
fe, die ein 28,8 MHz Quarzoszillator zur Referenzsignalgenerierung nutzt, verwendet. Auf-
grund der Direktkonversion entsteht am Ausgang der Mischer ein Gleichspannungsanteil.
Eine Kompensation wird durch eine DC-Offset-Korrektur hinter jeder Mischstufe vorge-

nommen, deren Kompensationswerte digital eingestellt werden koénnen.

Nach der 1Q-Tiefpassfilterung wird das I- beziehungsweise Q-Signal durch eine weite-
re Verstirkerstufe verstirkt. Die analogen I- und Q-Signale werden anschlieend an den
RTL2832U IC {iibertragen. Wie bereits im vorhergegangen Kapitel beschrieben, wird das
IQ-Signal durch den RTL2832U digitalisiert, eine Abtastratenkonversion sowie eine Filte-
rung vorgenommen. Die Samples werden dann iiber eine USB-Schnittstelle an den Rechner

iibertragen.
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Abbildung 5.4: Blockschaltbild des Elonics E4000 Tuners [9] S. 4]

Das Blockschaltbild des Rafael Micro R820T Tuners aus dem Datenblatt (sieche Abbildung
5.5)) zeigt, dass von der prinzipiellen Funktionsweise einige Unterschiede gegeniiber dem
E4000-Tuner erkennbar sind. Das RF-Signal wird auch hier durch einen LNA vorverstérkt.
Ein erster Leistungsdetektor dient als Teil einer automatischen Verstarkungsregelung der
Vorverstiarkung. Nach einer HF-Bandpassfilterung wird das Eingangssignal auf eine feste
Zwischenfrequenz umgesetzt. Diese liegt bei diesem Tuner bei 4,57 MHz mit einer Band-
breite von maximal 8 MHz. Das Signal wird durch ein entsprechendes Zwischenfrequenzfil-
ter gefiltert. Nach einer weiteren Verstarkung der Signale wird das Zwischenfrequenzsignal
an den RTL2832U IC iibertragen. Zur exakten Frequenzumsetzung wird, wie auch beim
E4000-Tuner, ein 28,8 MHz Quarzoszillator und eine Phasenregelschleife verwendet. Die
Steuerung erfolgt iiber den I*C-Bus. Der RTL2832U IC bildet aus dem Zwischenfrequenz-
signal nach der A/D-Wandlung das dquivalente, komplexe Basisbandsignal.
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Abbildung 5.5: Blockschaltbild des Rafael Micro R820T Tuners [32, S. 7]

5.1.2 Hardwareaufbau des National Instruments USRP-2920

Die Abbildung zeigt das Blockschaltbild des USRP-2920. Anhand dieser Darstellung
werden nachfolgend die wichtigsten Elemente dieses Gerétes erldutert. Der prinzipiel-
le Aufbau entspricht dabei dem im Themen einfithrenden Kapitel besprochenen idealen

Aufbau eines SDR-Hardwareinterface in weiten Teilen und somit der Definition eines SDR
durch die ITU-R.

Uber einen der beiden Empfingereingiinge werden die Empfangssignale iiber einen SMA-
Anschluss in das USRP eingespeist. Mittels eines Umschalters kann der aktuelle Empfangs-
Kanal ausgewihlt oder wahlweise der Sende-Modus geschaltet werden. Da fiir diese An-
wendung nur der Empfang von Signalen von Bedeutung ist, wird nur dieser Zweig néaher
untersucht. Nach einer Vorverstirkung des Signals durch einen LNA werden die HF-
Signale mittels eines [Q-Demodulators, der sich auf dem sogenannten Daughterboard des
USRP befindet, in das Basisband umgesetzt. Nach einer Tiefpassfilterung werden die ana-
logen 1Q-Signale auf dem Motherboard digitalisiert. Im Anschluss findet eine Abtastra-
tenkonversion statt und die digitalen Signale werden iiber Ethernet an den PC gesendet.
Dieser steuert die Hardware iiber diese Schnittstelle und verwendet ein spezielles Kontroll-
Protokoll.
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Abbildung 5.6: Blockschaltbild des National Instruments USRP-2920 [29)

5.2 Bestimmung des Eingangsreflexionsfaktors

Um eine optimale Abgabe der Leistung einer Quelle mit einem komplexen Innenwider-
stand Zq an eine Last zu erreichen, muss die Lastimpedanz Z;, identisch dem konjugiert
komplexen Innenwiderstand der Quelle sein. Das ZF-System des Max-Planck-Instituts
und auch viele Signalgeneratoren und Messgerite sind auf 50 2 angepasst. Das heifit,
die maximale Leistungsiibertragung ist gewéhrleistet, wenn die Eingangsimpedanz der
SDR-Hardware ebenfalls 50 € betrdgt. Um die komplexe Eingangsimpedanz zu bestim-
men, wird mithilfe eines vektoriellen Netzwerkanalysators das Verhéltnis zwischen einer
zum Eingang hinlaufenden Welle und der vom Eingang reflektierter Anteil gemessen. Dar-
aus lésst sich auf die komplexe Impedanz des Eingangs schlieBen und auf die Giite der
Anpassung. Doch zunéchst werden einige Grundlagen zur Bestimmung des Eingangsrefle-

xionsfaktors dargestellt.

5.2.1 Theoretische Grundlagen zur Messmethode

In der Hochfrequenztechnik wird zwischen der zu einem Bauteil hinlaufenden Welle a
und der ricklaufenden Welle b unterschieden. Bei der Netzwerkanalyse breitet sich die
hinlaufende Welle vom Analysator zum Bauteil hin aus. Die riicklaufende Welle bewegt
sich entsprechend in die entgegengesetzte Richtung. Das Verhéltnis aus hinlaufender und

riicklaufender Welle wird als Reflexionsfaktor

bezeichnet.
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Dieser Faktor ist im Allgemeinen komplex und kann direkt aus einer komplexen Impedanz

z, welche auf den Wellenwiderstand Zw normiert ist, berechnet werden:

z—1
I'= . 5.3
z+1 ( )

Dieser Faktor wird meist in einem Smithdiagramm eingetragen. Fiir die Vorwértsmessung
wird an Tor 2 eines Zweitorbauteils ein reflexionsfreier Abschluss angeschlossen. Das fiihrt
dazu, dass die von Tor 2 zu Tor 1 riicklaufende Welle ay = 0 wird. Fiir den Eingangsre-

flexionsfaktor S;; folgt damit

b
Sy = . (5.4)

a1

Das Prinzip zur Messung des Eingangsreflexionsfaktors ist in Abbildung[5.7]fiir ein Zweitor

dargestellt.
) dq o0—| S, :o b,
Vorwarts. S”D _— sz,rev RUCkwarts-
messung b‘1 M22 messung
< Si a2 <:|
b1,rev
Port 1 DUT Port 2

Abbildung 5.7: Prinzip zur Bestimmung der Streuparameter [I8], S. 15]

Eine schematische Darstellung eines Netzwerkanalysators ist in Abbildung fiir die
Messung des Eingangsreflexionsfaktors eines Eintors zu sehen. Die Signalverarbeitung im
Referenz- und Messkanal ist stichwortartig im Blockschaltbild festgehalten und gilt fiir
beide Kanile gleichermafien. Nachfolgend wird die Messung dieses Reflexionsfaktors am

Eingang der DVB-T-Sticks und des USRP gezeigt [I8] S. 15-22].

* Verstarkung und Filterung
* Frequenzkonversion
* A/D-Wandlung

Nndd

DUT -

HF

Abbildung 5.8: Schematischer Aufbau eines Netzwerkanalysators
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5.2.2 Storemission und Eingangsreflexionsfaktor des E4000-Sticks

Vorbereitend zur eigentlichen Messung wird der Eingang des DVB-T-Sticks direkt an
einen Spektrumanalysator angeschlossen. Das Ergebnis fiir den E4000-Stick ist in Abbil-

dung |5.9| iiber einen Frequenzbereich von 0 bis 750 MHz zu sehen.

P/dBm
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Abbildung 5.9: Spektrum des Ausgangssignals des Eingangs des DVB-T-Sticks mit Elo-
nics E4000 Tuner (Resolution-Bandwidth = 100 kHz; Video-Bandwidth
= 100 kHz)

Anhand dieser Darstellung ist deutlich erkennbar, dass der Stick starke Signale im Be-
reich von 260 MHz erzeugt und iiber den Eingang abstrahlt. Diese Signale sind ganzzahlige

Vielfache der Frequenz des verbauten Quarzoszillators, wie es die Tabelle verdeutlicht.

nin-288 MHz || n | n- 28,8 MHz
1 28,8 MHz 6 172,8 MHz
2 57,6 MHz 7 201,6 MHz
3 86,4 MHz 8 230,4 MHz
4 115,2 MHz 9 259,2 MHz
5 144 MHz 10 288 MHz

Tabelle 5.3: Vielfache der Frequenz des Quarzoszillators eines RTL-SDR mit E4000-Tuner

Besonders die neunte Oberwelle der Grundfrequenz fallt mit einem Pegel von knapp -70
dBm stark ins Gewicht. Diese Signale werden spéter im Spektrum als Stérsignale erschei-

nen und Messungen verfélschen.
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Abbildung 5.10: Betragsspektrum des Elonics E4000-Sticks bei einem ideal abgeschlosse-
nen Eingang

Nimmt man das Betragsspektrum mit einem ideal abgeschlossenen Eingang auf, so be-
stéitigen sich die oben angedeuteten Probleme. Wie die Abbildung [5.10] zeigt, entstehen
im Frequenzbereich zwischen 50 und 400 MHz deutliche durch den verbauten Quarz ent-
standene Storlinien. Auch oberhalb der durch den Oszillator entstandenen Stérungen sind

weitere Storlinien zu erkennen die zudem sehr dicht beieinander liegen.

Fiir die eigentliche Messung des Eingangsreflexionsfaktors muss der Netzwerkanalysator
kalibriert werden. In diesem Fall erfolgt die Kalibrierung mithilfe einer Kalibrationsein-
heit des Messgeréiteherstellers. Diese kalibriert den Netzwerkanalysator automatisch nach
dem TOSM-Prinzip. Das heif$t, dass ein "Through”-, "Open”-, "Short”- und "Matched”-

Abschluss zur Kalibrierung der Ports des Netzwerkanalysators genutzt wird.

Das "Device Under Test” (DUT) wird zur S;;-Messung mit Port 1 des Netzwerkanalysators
verbunden. Das Ergebnis der Messung des Eingangsreflexionsfaktors fiir den E4000-Stick
ist in Abbildung [5.11] beziehungsweise in Abbildung [5.12] im Smithdiagramm dargestellt.
Da kein Anpassnetzwerk entwickelt werden soll, ist die komplexe Impedanz jedoch nicht

von grofler Bedeutung fiir diese Arbeit.

Es ist gut zu erkennen, dass der Eingang des DVB-T-Sticks eine, wie zu erwarten, schlechte
Anpassung hat. Aus diesen Ergebnissen ergibt sich eine Reflexionsdampfung von ungefihr
10 dB. Da die Pegel des Systems an dem das System spéter laufen soll stets hoch sind,

ist der Verlust durch die Fehlanpassung jedoch nicht weiter von Bedeutung.
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|S11] Input Power: -30 dBm
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Abbildung 5.11: |S1;| des DVB-T-Sticks mit Elonics E4000 Tuner
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Abbildung 5.12: S;; des DVB-T-Sticks mit Elonics E4000 Tuner im Smithdiagramm



5 Untersuchung von SDR-Hardwareinterfaces 39

5.2.3 Storemission und Eingangsreflexionsfaktor des R820T-Sticks

Die Abbildung [5.13] zeigt das Ergebnis der Messung des Spektrums der vom R820T-Stick
iiber den Eingang abgestrahlten Signale. Es ist erkennbar, dass dieser Stick deutlich keine

Storungen iiber den Eingang abstrahlt.
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Abbildung 5.13: Spektrum des Ausgangssignals des Eingangs des DVB-T-Sticks mit
Rafael Micro R820T Tuner zwischen 50 und 2000 MHz (Resolution-
Bandwidth = 100 kHz; Video-Bandwidth = 100 kHz)

Ein anderes Bild ergibt sich, wenn das Spektrum bei einem Abschluss des Eingangs mit
einem 50 Q-Widerstand aufgenommen wird (siehe Abbildung [5.14]). Auch in dem so auf-
genommenen Spektrum sind die Oberwellen des verbauten Quarzes deutlich als Storlinien

im Spektrum erkennbar. Diese storen bei der Detektion von RFI.

Fiir den R820T-Stick wurde eine dquivalente Messung des Eingangsreflexionsfaktors vor-
genommen. Das Ergebnis ist in Abbildung [5.15] und zu sehen. Auch hier ist eine
verhéltnismafig schlechte Anpassung zu erkennen. Aus den gleichen Griinden wie zuvor
wird jedoch auf die Verwendung eines Anpassnetzwerks verzichtet, da die Fehlanpassung
aufgrund der hohen Eingangssignalpegel keinen direkten negativen Einfluss auf die ange-

strebte Anwendung hat.
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Abbildung 5.14: Spektrum des Rafael Micro R820T-Sticks mit 50 {2-Abschluss
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Abbildung 5.15: |S11| des DVB-T-Sticks mit Rafael Micro R820T Tuner
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S11 Input Power: -30 dBm
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Abbildung 5.16: S1; des DVB-T-Sticks mit Rafael Micro R820T Tuner im Smithdiagramm

5.2.4 Storemission und Eingangsreflexionsfaktors des USRP

Zu Beginn der Messung des Eingangsreflexionsfaktors werden auch die Eingénge des US-
RP direkt an einen Spektrumanalysator angeschlossen. Das Ergebnis fiir den Ein- bezie-
hungsweise Ausgang TX/RX1 ist in Abbildung dargestellt. Das Ausgangsspektrum
des Eingangs RX2 ist in Abbildung zu sehen. Wie gut zu erkennen ist, senden die

Ports zwischen 0 und 2 GHz keine Storsignale aus iiber den Anschluss aus.
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Abbildung 5.17: Stéremissionen des Ein- und Ausgangs TX/RX1 zwischen 50 und 2000
MHz (Resolution-Bandwidth = 100 kHz; Video-Bandwidth = 100 kHz)
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Abbildung 5.18: Storemissionen des Eingangs RX2 zwischen 50 und 2000 MHz
(Resolution-Bandwidth = 100 kHz; Video-Bandwidth = 100 kHz)

Anders stellt sich die Sache dar, wenn beide Eingéinge mit einem Abschlusswiderstand
beschaltet werden und das Spektrum aufgenommen wird. Denn in diesem Fall sind auf
beiden Kanéle deutliche Eigenstorlinien erkennbar, die aus dem Grundrauschen hervor-
treten (siche Abbildung [5.19).
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Abbildung 5.19: Spektrum der Kanile TX/RX1 und RX2 bei einem 50 Q-Abschluss

Diese Eigenstorungen sind fiir die sensible Detektion von RFI ein grofler Nachteil. Denn
je nach Anwendung ist ein Storsignal nicht von einer Eigenstérung durch das USRP un-
terscheidbar. Um festzustellen, inwiefern diese Eigenstorungen die Messung von Signalen
beeinflusst, wird ein Rauschgenerator mit variabler Leistung an den Eingang des USRP

geschaltet.

Das Signal wird iiber einen Splitter auf beide Eingénge des USRP aufgeteilt. Der Rausch-
generator erzeugt dabei ein Signal mit einer Gesamtleistung von —11,5 dBm. Das Signal
wird durch den resistiven Splitter um je 6 dB gedampft (siche Abbildung . Anhand
dieser Darstellung ist zu erkennen, dass bei einer zuséitzlichen Dampfung der Signale von
30 dB einige der Eigenstorlinien weiterhin aus dem Nutzrauschsignal hervortreten. Das
ist exakt der Fall, der nicht erwiinscht ist. Denn somit ist es nicht moéglich, zwischen RFI
und Eigenstorungen zu unterscheiden. Wird die Dampfung verringert, verschwinden diese
Anteile im Rauschen. Bei einer Dampfung von 10 dB sind keine Eigenstorlinien mehr zu
erkennen. Bei 5 dB Dampfung stellt sich ein interessanter Effekt ein. Denn das Spektrum
scheint zu oszillieren. Das kann dadurch erkléart werden, dass das Signal vom Eingang iiber
den Splitter zuriick auf den zweiten Eingang gekoppelt wird. Es entsteht eine stehende
Welle. Diese Effekte beeintriachtigen die Tauglichkeit zur Ermittlung von RFI und sind

bei der endgiiltigen Auswahl der Hardware zu bedenken.
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Abbildung 5.20: Spektrum eines Rauschsignals im Bereich zwischen 50 und 750 MHz mit
unterschiedlicher, zusétzlicher Signaldampfung

Die Messung des Eingangsreflexionsfaktors erfolgt, wie bereits zuvor dargestellt, mittels
eines vektoriellen Netzwerkanalysators. Die Darstellung des Betrags ist in Abbildung
zu sehen. Die komplexe Eingangsimpedanz lésst sich durch das in Abbildung dar-
gestellte Smithdiagramm bestimmen. Hier dargestellt ist dieser fiir den Kanal TX/RX1.

Die Messungen haben fiir beide Kanile ein vergleichbares Ergebnis geliefert.
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Abbildung 5.21: Betrag des Eingangsreflexionsfaktors des USRP-2920 zwischen 10 kHz
und 2 GHz
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Abbildung 5.22: Eingangsreflexionsfaktor des USRP-2920 im Smithdiagramm
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5.3 Frequenzgang der Signalverarbeitungskette

Um den Frequenzgang des Systems zu bestimmen, wurde iiber den einstellbaren Frequenz-
bereich bei einem konstanten Eingangspegel von -80 dBm der Pegel des Ausgangssignals
bestimmt. Fiir die Messung wurde ein Signalgenerator verwendet, der ein sinusformiges
Zeitsignal erzeugt. Dessen Frequenz wurde bei einem konstanten Pegel iiber den einstellba-
ren Frequenzbereich des DVB-T-Sticks und des USRP variiert. Das Ergebnis der Messung
ist in Abbildung fiir die verwendeten SDR-Interfaces zu sehen. Die einstellbare Ver-
starkung wurde dabei auf 0 dB gestellt und die automatische Verstarkungsregelung fiir

die Messung deaktiviert.
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Abbildung 5.23: Frequenzgang der Signalverarbeitungskette des USRP-2920 und zweier
RTL-SDRs bei einem Eingangstriagersignalpegel von -80 dBm

Anhand des Frequenzgangs der Signalverarbeitungskette des E4000-Sticks wird deutlich,
dass bis zum Beginn einer Empfangsliicke bei 1100 MHz der Verlauf nahezu konstant
ist. Da die Phasenregelschleife zwischen 1100 und 1200 MHz nicht rastet kommt es zu
der sichtbaren Empfangsliicke. Zwischen einer Frequenz von 1700 MHz und der maximal

einstellbaren Frequenz von 2100 MHz fillt der Frequenzgang stark ab.
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Im Gegensatz zum Verhalten des E4000-Sticks fallt der Frequenzgang der Signalverarbei-
tungskette des R820T-Sticks konstant mit der Frequenz. Positiv zu bemerken ist, dass
dieser Tuner keine Empfangsliicke aufweist. Jedoch deckt sich die maximal einstellbare
Frequenz nicht mit den Angaben, die auf der Website von Osmocom zu finden sind und
am Anfang des Kapitels dargestellt wurden. Der verwendete Stick ldsst sich nur bis 1500
MHz anstatt bis knapp 1700 MHz einstellen.

Der Frequenzgang des USRP dagegen ist {iber den kompletten einstellbaren Frequenzbe-
reich sehr flach. Zudem weist dieser keine Liicken auf und die Messungen stimmen mit den

Angaben im Datenblatt {iberein. Alle Frequenz zwischen 50 und 2200 MHz sind einstellbar.

5.4 Ermittlung des Dynamikumfangs

Um den Dynamikumfang zu bestimmen, wird ein konstantes Tréagersignal mit einer Fre-
quenz von 146 MHz auf das System gegeben. Das Ergebnis dieser Messung ist in der
Darstellung abgebildet. Die einstellbare Verstarkung wurde auf 0 dB eingestellt und
die automatische Verstarkungsregelung deaktiviert. Der Pegel des Triagersignals wurde so
lange erhoht, bis das Signal 3 dB {iber dem mittleren Grundrauschpegel liegt. Dieser Punkt
wird als "Minimum Detectable Signal” (MDS) definiert. Der Tréigersignalpegel wurde dar-
aufhin solange weiter erhoht, bis der 1-dB-Kompressionspunkt erreicht wurde. Der Dyna-

mikumfang ergibt sich aus der Differenz des MDS und dem 1-dB-Kompressionspunkt.
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Abbildung 5.24: Vergleich des Dynamikumfangs zwischen einem USRP-2920, einem
E4000-RTL-SDR und einem R820-RTL-SDR
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Anhand der Abbildung ist zu erkennen, dass das "Minimum Detectable Signal” beim
R&820T-Stick 10 dB hoher liegt, als beim E4000-Stick. Das bedeutet, dass ein Eingangssi-
gnal einen Mindestpegel von -95 dBm beim R820T-Stick, beziehungsweise -105 dBm beim
E4000-Stick, haben muss, um aus dem Grundrauschen hervorzutreten. Das deutet auf eine
hohere Verstarkung der Signale beim E4000-Stick hin. Der 1-dB-Kompressionspunkt wird
beim E4000-Stick bei einer Eingangsleistung von -55 dBm und beim R820T-Stick bei ei-
ner Eingangsleistung von -50 dBm erreicht. Zusammenfassend kann festgehalten werden,

dass beide Sticks einen Dynamikumfang von knapp 50 dB aufweisen.

Das "Minimum Detectable Signal” des USRP liegt dagegen bei einem Eingangspegel von
knapp -90 dBm. Der 1-dB-Kompressionspunkt wird bei einem Eingangspegel von -5 dBm
erreicht. Daraus folgt, dass der Dynamikumfang beim USRP mit circa 85 dB fast doppelt
so grof3 als bei einem RTL-SDR ist. Dies kommt besonders der exakten Bestimmung von

kleinen sowie groflen Storsignalen im Spektrum entgegen.

5.5 Bestimmung des Third-Order-Intercept-Punktes

Zur Messung des Third-Order-Intercept-Punktes wird ein iiber den Hersteller "Maxim
Integrated” veroffentlichtes Tutorial zur Bestimmung dieses Punktes als Grundlage ver-
wendet. Die nachfolgenden theoretischen Grundlagen beziehen sich, soweit nicht anders

angegeben, auf diesen Artikel [§].

5.5.1 Theoretische Grundlagen zur Bestimmungsmethode

Intermodulationsprodukte entstehen als Mischprodukte von Eingangssignalen und werden
durch nichtlineare Eigenschaften von zum Beispiel Verstiarkern erzeugt. Diese Produkte
sind unerwiinscht, da sie im eigentlichen Signal nicht enthalten sind. Allgemein stellt
der Intercept-Punkt einer beliebigen Ordnung einen Giitefaktor fiir die Linearitéit eines
Bauteils oder eines Systems dar. Dieser ist dabei der Punkt, an dem die Intermodulati-
onsprodukte einer gegebenen Ordnung den identischen Pegel haben, wie die eigentlichen
Nutzsignale. Diese Punkte sind jedoch meist nicht messbar und werden durch Extrapo-
lation von Messkurven erfasst, da die Systeme vor dem Erreichen dieses Punktes in die
Kompression gehen. Ziel ist es, den Intercept-Punkt moglichst hochzuhalten, um so die
bestmogliche Festigkeit gegen Intermodulation zu erzielen. Ganz besonders von Bedeutung
ist der Intercept-Punkt dritter Ordnung, da Intermodulationsprodukte dieser Ordnung oft
im zu erfassenden Frequenzbereich liegen. Auf die Messung dieses Punktes wird nachfol-

gend eingegangen.
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Bei der Annahme eines Eingangssignals x(t), ergibt sich das Ausgangssignal y(t) iiber eine

Approximation der nichtlinearen Ubertragungseigenschaften zu:

y(t) = cp - x'(t) +co - xX2(t) Feg o xP(E) - e X(E) (5.5)

X -y

Abbildung 5.25: Blockschaltbild eines einfachen Ubertragungssystems

Der Term c; - x'(t) stellt den linearen Anteil des Ausgangssignals dar. Sei das Eingangs-

signal

x(t) = ay - cos(2m - f; - t) + ag - cos(2m - f5 - t), (5.6)

so erzeugt der Term erster Ordnung am Ausgang geméfl des Superpositionsprinzips exakt
die selbe Summe, jedoch mit einem Vorfaktor c¢; gewichtet. Der Term zweiter Ordnung
erzeugt hingegen Signale mit den Frequenzen 2 - f; und 2 - f5 als Oberwellen und f; + f5,
f; — f5 sowie fy — f; als Mischprodukte. Anhand beispielhafter Werte fiir die beiden Ein-
gangsfrequenzen wird klar, dass diese Mischprodukte weit auflerhalb des Frequenzbereichs
liegen, der von Interesse ist. Problematisch sind jedoch Produkte dritter Ordnung. Denn

diese erzeugen Produkte bei den Frequenzen

e 3-f; und 3 - f; als Oberwellen,
L] 2f1 + fg, 2f1 — fg sowie

o 2fy +f;, 2f, — f; als Mischprodukte.

Die Mischprodukte liegen deutlich dichter am eigentlichen Nutzsignalspektrum der beiden
am Eingang anliegenden Trégersignale. Daher sind die Produkte dritter Ordnung die Pro-
dukte, die héufig Probleme in einem Empfinger bereiten. Eine beispielhafte Darstellung
fiir dieses Verhalten ist in Abbildung dargestellt. Die beispielhaften Tréagersignale,
dargestellt in blau, bei den Frequenzen 140 und 160 Hz, stellen dabei ein Eingangssi-
gnal entsprechend der Formel dar. Aufgrund der zuvor dargestellten Theorie enstehen
bei dieser Kombination des Eingangssignals Intermodulationsprodukte zweiter und drit-
ter Ordnung. Diese in griin beziehungsweise rot dargestellten Signalanteile werden durch

nichtlineare Eigenschaften des Ubertragungssystem erzeugt.
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Abbildung 5.26: Prinzipielle Darstellung der Verteilung der Intermodulationsprodukte
zweiter und dritter Ordnung fiir ein beispielhaftes Eingangssignal

Als Néchstes wird der Intercept-Punkt bestimmt, also der Punkt, an dem der Pegel der
Intermodulationsprodukte dem Pegel der Eingangstrigersignale am Ausgang des Systems
entspricht. Ausgehend von diesem Punkt kann der fiir dieses Verhalten notwendige Ein-
gangspegel (IIP3) und der entsprechende Ausgangspegel (OIP3) bestimmt werden (siehe
Abbildung . In der Regel geraten die zu testenden Systeme vor dem Erreichen des
Intercept-Punktes in die Kompression. In diesem Fall wird eine Extrapolation des Verhal-

tens des Systems vorgenommen.

Die doppelt logarithmische Darstellung zeigt, dass die Produkte dritter Ordnung in dieser
Darstellung als eine Gerade mit einer Steigung von drei eingehen. Die Produkte erste
Ordnung folgen dagegen einer Geraden mit der Steigung eins. Der IP3 ist entsprechend
im Schnittpunkt der beiden Geraden zu finden. Von diesem Schnittpunkt aus lédsst sich
der notwendige Eingangspegel zum FErreichen dieses Punktes ablesen. Der Versatz der
Geraden erster Ordnung auf der Ausgangspegel-Achse kommt durch eine Verstarkung der

Signale zustande.
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Abbildung 5.27: Prinzip zur Bestimmung des Third-Order-Intercept-Punktes

Es wird angenommen, dass ein Eingangssignal mit einer Leistung von P;, auf das System
gegeben wird. Die Leistung P, entspricht der gemessenen Leistung der Produkte ers-
ter Ordnung, die Leistung P, hingegen der gemessenen Leistung der Produkte dritter
Ordnung. Uber eine grafische Herleitung ergibt sich der Zusammenhang:
Pou - Pou

OIP3 - Pout —|— %

Pout - Pout3

[IP3 = Py, + 5

5.5.2 Third-Order-Intercept-Punkt der RTL-SDRs

Um den Third-Order-Intercept-Punkt zu ermitteln, werden zwei Signalgeneratoren bend-
tigt (siehe Abbildung . Diese werden beispielhaft auf eine Frequenz von 750 MHz
beziehungsweise 750,5 MHz eingestellt. Die Theorie besagt, dass so unter anderem Inter-
modulationsprodukte bei den Frequenzen 749,5 MHz und 751 MHz entstehen. Aufgrund
der geringen Bandbreite der Hardwareinterfaces liegen ausschliefilich diese Produkte im
erfassbaren Frequenzbereich. Die beiden Trégersignale werden auf einen HF-Combiner ge-
geben und zur Kontrolle {iber einen Power Divider an einen Spektrumanalysator und die
SDR-Hardware verteilt.
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Abbildung 5.28: Blockschaltbild zur Messung des Third-Order-Intercept-Punktes eines
DVB-T-Sticks

Der Pegel des Eingangssignals wird fiir die Messung variiert und der Ausgangspegel der
Trager, sowie der Intermodulationsprodukte dokumentiert. Dies geschieht mit Hilfe eines

auf GNU Radio basierenden Spektrumanalysators des Entwicklers Osmocom.

Aus den ermittelten Werten werden zwei Geraden extrapoliert und linearisiert, um den
Third-Order-Intercept Punkt zu bestimmen. Diese werden {iber den Eingangspegel aufge-
tragen. Das Ergebnis ist fiir den E4000-Stick in Abbildung dargestellt und fiir den
R820T-Stick in Abbildung [5.295]

Anhand dieser Darstellungen ist zu erkennen, dass der Third-Order-Intercept-Punkt des
E4000-Sticks deutlich unter dem des R820T-Sticks liegt. Der Intercept-Punkt wird beim
E4000-Stick bereits bei einem Eingangspegel von -74 dBm erreicht. Beim R820T-Stick
liegt der Punkt bei einem Eingangspegel von knapp -42 dBm. Das macht einen Unter-
schied des I1P3 zwischen beiden Sticks von iiber 20 dB. Jedoch besitzt der E4000-Stick eine
hohere Verstarkung, die dazu fiihrt, dass der Intercept-Punkt frither erreicht wird. Unter
Anbetracht dieses Aspektes ist die Intermodulationsfestigkeit des R820T-Sticks weiterhin

um etwa 10 dB besser.

Mithilfe dieser Darstellungen ist es zudem moglich, den Spurious Free Dynamic Range
zu bestimmen. Als untere Grenze dieses Bereiches wird dabei der Wert angenommen, bei
dem der Pegel der Nutzsignale 3 dB iiber der mittleren Leistung des Grundrauschens liegt.
Als obere Grenze wird der Punkt angenommen, bei dem die Intermodulationsprodukte
aus dem Grundrauschen hervor treten. Dabei ergibt sich fiir den E4000-Stick ein stérungs-
freier, dynamischer Bereich von etwa 25 dB. Der R820T-Stick weist dagegen einen SFDR

von etwa 35 dB auf.
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(a) Elonics E4000-Stick; ITP3: -74 dBm, OIP3: -17 dB, SFDR: 25 dB
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(b) Rafael Micro R820T-Stick; ITP3: -42 dBm, OIP3: -2 dB, SFDR: 35 dB

Abbildung 5.29: Darstellung des Third-Order-Intercept-Punktes fiir beide Tuner; gestri-
chelte Linie: mittlerer Rauschpegel; schwarze Geraden: Ausgangsproduk-
te dritter Ordnung; rote bzw. griine Gerade: Ausgangsprodukte erster
Ordnung



5 Untersuchung von SDR-Hardwareinterfaces 54

5.5.3 Third-Order-Intercept-Punkt des USRP-2920

Der Third-Order-Intercept-Punkt wurde auch fiir das USRP bestimmt. Die Abbildung
zeigt beispielhaft das Auftreten von Intermodulationsprodukten im Spektrum. Wie
bereits anhand dieser Darstellung erkennbar ist, sind die Intermodulationsprodukte trotz

des hohen Nutzsignalpegels sehr klein. Dies bestétigt sich, wenn die Extrapolation des
linearisierten Verhaltens des USRP betrachtet wird (siche Abbildung [5.31]).

Der hier bestimmte ITP3 liegt bei einem Eingangspegel von +15 dBm und einem Aus-
gangspegel von knapp +20 dB. Daraus ergibt sich ein stérungsfreier dynamischer Bereich
von 70 dB. Somit fithrt eine geschickte Dampfung der Signale am Eingang dazu, dass der
Nutzsignalpegel zwar gesenkt wird, die Intermodulationsprodukte jedoch nicht mehr aus
dem Grundrauschen hervortreten. So kann eine bessere Dynamik des Empféngers erzielt
werden. Dieser Effekt wird insofern ausgenutzt, dass ein 10-dB-Dampfungsglied vor den
Eingang des USRP geschaltet wird. So ist es sicherer, dass im Spektrum keine Intermo-

dulationsprodukte erscheinen und zur fehlerhaften RFI-Detektion fiithren.

Nutzsignaltrager
Trace Options
Peak Hold
& Average
Avg Alpha: 0.0631

Persistence

TraceA |Store
TraceB |Store

Amplitude (dB)

Axis Options
dB/Div: +
Ref Level: +

Intermodulationsprodukte fitosale
dritter Ordnung

UHD (003.007.001-14-g1d2e8d39)
USRP: N210r4 (F307A1), WBXv3 RX+GDB (F2FD81, A:0, RX2)

Center freq: Gain: 0
750.25M

sample Rate: (p.5m RF Freq.: 750.247M DSP Freq.: -2.74726

oK

Abbildung 5.30: Intermodulationsprodukte am Ausgang des USRP-2920



5 Untersuchung von SDR-Hardwareinterfaces 55

40

20

—20

—40

—60

Pout/dB

—80

—100

—120

—140

~120 —100 —80 —60 —40 —20 0 20
P,,/dBm

Abbildung 5.31: Third-Order-Intercept-Punkt des USRP-2920 - gestrichelte Linie: mitt-
lerer Rauschpegel; IIP3 = +15 dBm, OIP3: +18 dB, SFDR = 70 dB

5.6 Diskussion der ermittelten Messergebnisse

Zu Beginn dieser Untersuchungen wurden der Aufbau und die Funktionsweise eines DVB-
T-Sticks und eines USRP als SDR-Hardware gezeigt. Messtechnisch wurde zunéchst der
Eingangsreflexionsfaktor bestimmt. Die Anpassung aller drei Hardwareinterfaces bewegte
sich in einem akzeptablen Bereich. Doch im Zusammenhang dieser Arbeit und der spéteren
Anwendung kann diese Fehlanpassung hingenommen werden, da die Eingangssignalpegel
stets hoch genug sind und die Fehlanpassung so keine Probleme bereitet. In diesem Zusam-
menhang wurde das Storemissionsspektrum untersucht. Besonders der E4000 wies starke
Storlinien iiber einen breiten Frequenzbereich auf. Beide Sticks sowie das USRP zeigten
bei einem idealen Abschluss viele Eigenstorungen iiber den kompletten einstellbaren Fre-
quenzbereich. Diese Storlinien erschweren eine Detektion von RFI im Signalspektrum, da

nicht zwischen Eigenstorung und Fremdstérung unterschieden werden kann.

— 1. Order
—III. Order




5 Untersuchung von SDR-Hardwareinterfaces 56

Die Untersuchung des Frequenzgangs der Signalverarbeitungskette hat gezeigt, dass der
Frequenzbereich, den die Sticks abdecken, relativ stark begrenzt ist, beziehungsweise im
Falle des E4000-Tuners eine 100 MHz breite Frequenzliicke aufweist. Der Dynamikumfang
ist dagegen positiv zu bewerten, da beide Sticks einen Umfang von knapp 50 dB zwischen
dem kleinsten, detektierbaren Signal und dem 1-dB-Kompressionspunkt abdecken. Das
USRP hat mit einem Dynamikumfang von 85 dB jedoch einen deutlichen Vorteil gegen-
iiber den DVB-T-Sticks.

Der anschliefflend untersuchte Third-Order-Intercept-Punkt hat weitere Probleme der DVB-
T-Sticks aufgezeigt. Besonders der E4000-Stick ist aufgrund seines IP3 bei einem Ein-
gangspegel von -74 dBm ungeeignet fiir die angestrebte Anwendung. Um auszuschlieflen,
dass es an dem speziell verwendeten Stick lag, wurden die Untersuchungen mit einem bau-
gleichen Stick wiederholt und konnten so verifiziert werden. Beide Sticks haben einen rela-
tiv schmalen intermodulationsfreien Dynamikbereich von 25 dB (E4000) beziehungsweise
35 dB (R820T). Das bedeutet, dass schon bei geringen Eingangspegeln mit dem Hervor-
treten von Intermodulationsprodukten aus dem Grundrauschen zu rechnen ist. Da diese
als Linien im Spektrum erscheinen, wird eine Unterscheidung zwischen RFI und Eigen-
storung weiter erschwert. Die Intermodulationsfestigkeit des USRP ist dagegen deutlich
besser, da der IP3 erst bei einem Eingangspegel von 15 dBm erreicht wird. Der storungs-

freie Dynamikbereich ist mit 70 dB zudem deutlich gréfer.

In den nachfolgenden Kapiteln wird mit Hilfe der hier dargestellten SDR-Interfaces ein
DFT-Spektrumanalysator entwickelt. Die Softwareentwicklung fiir beide Interfaces ge-
trennt dargestellt, auch wenn beide das gemeinsame Python-SDK GNU Radio nutzen.
Im Zusammenhang der Softwareentwicklung werden durch die Ergebnisse dieses Kapitels
entstehende Probleme betrachtet. Um eine flexible Entwicklung der Software zu ermogli-
chen wird im néchsten Kapitel die Anbindung der Hardware an das Netzwerk des Instituts
betrachtet.
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6 Einrichtung eines RTL-SDR-Servers

Der DVB-T-Stick zum Betreiben eines Software Defined Radios wird am
Zwischenfrequenz-System des Max-Planck-Instituts fiir Radioastronomie Einsatz vorge-
sehen. Aufgrund der groflen rdumlichen Entfernung zwischen dem Server, der die Signal-
verarbeitung betreiben wird und der Anbindung an das ZF-System ist der Anschluss der
Hardware per USB nicht moglich, da USB 2.0 eine maximale Kabelldnge von fiinf Metern
erlaubt [42]. Aus diesem Grund wird ein Interface benétigt, das eine Ubertragung per
Ethernet ermoglicht. Dazu wurde in dieser Arbeit ein Raspberry Pi verwendet, um die
vom DVB-T-Stick erzeugten Samples des abgetasteten 1Q-Signals per TCP an einen ent-
fernten Rechner zu streamen. Auf diesem wird spéter die Software laufen, die zur Signal-
verarbeitung benotigt wird. Nachfolgend wird schrittweise erlautert, wie der Raspberry
Pi fiir diesen Einsatz konfiguriert wurde. Das Prinzip des Aufbaus ist in Abbildung

dargestellt.
Ethernet
Y—RTL_SDR uss _ ‘ PC

GNU Radio

Raspberry Pi

Abbildung 6.1: Prinzip der Einbindung des Raspberry Pi in das Projekt

Der Raspberry Pi hat nach seiner Markteinfithrung im Jahre 2012 fiir viel Aufsehen ge-
sorgt. Aufgrund seines geringen Preises und der grofien Community rund um die Pro-
grammierung dieses Einplatinencomputers, wurde dieser sehr beliebt bei Programmierern
zum Experimentieren. Fiir diese Arbeit wurde das Modell B verwendet, welches einen
700-MHz-ARM-Prozessor sowie 512 MB RAM hat. Das verwendete UNIX-Betriebssystem
"Rasbian” wird auf einer SD-Karte installiert und kann nach kurzer Konfiguration verwen-
det werden [24]. Die Programmierung des Raspberry Pi ist fiir die Programmiersprache
Python ausgelegt (das "Pi” steht fiir "Python Interpreter”). Daher passt dieser gut in das
Konzept dieser Arbeit, da GNU Radio eine Programmierung in Python unterstiitzt und
die Softwareentwicklung ebenfalls in Python erfolgen wird [39].

Die Taktfrequenz von 700 MHz liegt exakt in der Zwischenfrequenz der beim MPIfR
eingesetzten radioastronomischen Empfinger. Um ein Ubersprechen des Taktsignals zu
verhindern, beziehungsweise um keinen negativen Einfluss auf Messungen zu haben, wird
die Frequenz auf 1 GHz hinaufgesetzt. Das hat eine deutliche Erhchung der Wirme-
entwicklung der CPU zur Folge. Um diesem entgegenzuwirken, werden Kiihlkérper auf

verschiedenen ICs des Raspberry Pi installiert.
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Zudem begrenzt das auf dem Raspberry Pi laufende Programm zum Stream der digitalen
IQ-Daten die maximal mogliche Abtastrate des RTL-SDR iiber Ethernet auf 2,4 MS/s
und somit auch die erfassbare Bandbreite. Ein Bild des verwendeten Raspberry Pi ist in
Abbildung [6.2] zu sehen.

oy
Tt
J_J llnl.l‘ -

Abbildung 6.2: Raspberry Pi mit verbauten Kiihlkérpern und einem RTL-SDR

Um einen DVB-T-Stick als Software Defined Radio iiber den Raspberry Pi zu betreiben,
beziehungsweise um die Samples iiber TCP zu streamen, wird dem Raspberry Pi zu Be-
ginn eine statische IP-Adresse zugewiesen. So kann ein sténdiges Suchen des Gerétes im
Netzwerk verhindert werden. Die auf dem Raspberry Pi installierte Software wird zu Be-
ginn auf den aktuellsten Stand gebracht. Danach miissen einige Pakete installiert werden,
die fiir den Betrieb der RTL-SDR Software notwendig sind. Die bis dahin notwendigen
Terminal-Befehle sind im nachfolgenden Listing dargestellt.
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Listing 6.1: Vorbereitung zur Installation eines RTL-SDR, Server auf einem Raspberry Pi

1

sudo
sudo
sudo
sudo
sudo

sudo

apt—get
apt—get
apt—get
apt—get
apt—get
apt—get

update

upgrade
install
install
install
install

git
cmake
libusb—1.0—-0.dev

build—essential

Sind diese Paketabhéngigkeiten installiert, kann die Software zum Streaming der 1Q-Daten
des RTL-SDR iiber TCP mittels GitHub installiert werden. Die notwendigen Befehle sind
im Listing [6.2] zu sehen.

Listing 6.2: Installation eines RTL-SDR Server [21]

git clone git://git.osmocom.org/rtl—sdr.git
cd rtl—sdr/
mkdir build
cd build

cmake .

make

./

sudo make install

sudo ldconfig

Nach erfolgreicher Installation wird bei eingestecktem DVB-T-Stick der Befehl "rtl_test

-t” auf dem Terminal abgesetzt. Auf dem Bildschirm erscheint nun eine kurze Information

iiber den Stick, zum Beispiel welcher Tuner verbaut ist und auf welche Verstirkung die

einzelnen Verstirkerstufen eingestellt sind. Das Programm, das von eigentlichem Interes-
se ist, ist das Programm "rtl_tcp”. Das Streaming der digitalen 1Q-Daten des RTL-SDRs
erfolgt iiber TCP/IP. Dazu muss im Terminal der Befehl "rtl_tcp -a”, gefolgt von der IP-

Adresse, iiber die die Daten gestreamt werden sollen, abgesetzt werden. Der Raspberry

Pi streamt dann kontinuierlich die Daten iiber die eingegebene IP-Adresse und das emp-

fingerseitige Programm ist nun in der Lage diese Daten auszuwerten. Zudem sind, wie in

Tabelle ersichtlich, weitere Optionen beim Aufruf des Programms moglich, um weitere

Parameter einzustellen.

’ Option \ Bedeutung
-a IP-Adresse
-p Port
-f Mittenfrequenz
-g Verstarkung
-s Abtastrate
-b Anzahl von Puffern

Tabelle 6.1: Optionen fiir den Aufruf des "rtl_ tcp”-Programms
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Da die durch elektrische Gerédte emittierte Storstrahlung im Institut aufgrund des hochst
empfindlichen Radioteleskops ein Problem ist, wurde in einer speziellen Messkammer die
vom Raspberry Pi emittierte Strahlung gemessen. Dabei wurde ein DVB-T-Stick, wie er
im spéteren Verlauf verwendet wird, an den Raspberry Pi angeschlossen. Zudem wurde
die Storstrahlung der Spannungsversorgung iiber das Netzteil erfasst. Das Ergebnis ist in
Abbildung [6.3] zu sehen. Fiir diese Darstellung wurde eine Referenzmessung durchgefiihrt,
um FEinfliisse der Messkomponenten zu eliminieren. Der Grundrauschpegel des Spektru-
manalysators betragt bei dieser Bandbreite knapp -82 dBm.

P/dB
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Abbildung 6.3: Emittierte Storstrahlung eines Raspberry Pi mit einem eingesteckten
R820T-RTL-SDR zwischen 0 und 1 GHz (normierte Messung, Video-
Bandwidth = 100 kHz, Resolution-Bandwidth = 100 kHz

Uber einen groBen Frequenzbereich sind wie in Abbildung zu sehen deutliche Storlinien
vorhanden. Damit diese Storungen die Messungen des Instituts nicht negativ beeinflussen,

muss beim spéteren Einsatz eine entsprechende Abschirmung des Geréts vorgenommen

werden.

Das néchste Kapitel befasst sich mit der Softwareentwicklung eines DFT-Spektrumanalysator
mit einem RTL-SDR bezichungsweise einem USRP. Um das Spektrum {iber eine Band-
breite von bis zu 1 GHz aufzunehmen, wird ein Softwaretool entwickelt. Dabei wird auf

weitere Schwierigkeiten und Probleme mit diesen Hardwareinterfaces eingegangen.
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7 Entwicklung eines DFT-Spektrumanalysators mit
einem SDR

Dieses Kapitel behandelt die Softwareentwicklung eines DFT-Spektrumanalysators auf
Basis der in Kapitel (4| dargestellten Theorie zur Erfassung von Signalspektren. Zuvor
wurde bereits die Hardware fiir den Empfang der Signale untersucht. Mit Hilfe dieser
Hardware wird ein DFT-Spektrumanalysator entwickelt, der das Spektrum iiber eine ho-
he Bandbreite erfasst. Ziel ist es, das Spektrum iiber den kompletten Frequenzbereich
der Zwischenfrequenz zu erfassen, also iiber eine Bandbreite von 1 GHz. Die Berechnung
des Spektrums und die Verarbeitung der Daten werden komplett in Python implemen-
tiert. Dabei wird das Tool GNU Radio Companion zur Hilfe genommen und auf Basis
eines Flowgraphs die entsprechende Software entwickelt. Nachfolgend werden die einzel-
nen Schritte in der Entwicklung fiir ein RTL-SDR sowie fiir das USRP dargestellt.

7.1 Softwareentwicklung eines DF T-Spektrumanalysators
7.1.1 Ermittlung von breitbandigen Signalspektren mit einem RTL-SDR

7.1.1.1 Erstellung eines GNU Radio-Flowgraphs zur Berechnung der DFT

Um mittels GNU Radio die Signale eines RTL-SDR zu empfangen und weiterzuverarbei-
ten, wird zu Beginn ein neuer Flowgraph erstellt. Ein leerer Flowgraph stellt grundsétzlich
einen Block zur Konfiguration der grafischen Oberfliche (GUI) bereit. Dabei kann zwi-
schen keinem, einer WX- und einem QT-GUI gewéhlt werden. Fiir erste Versuche und
Entwicklungsschritte wird ein QT-GUI als grafische Oberfliche gewéhlt. Der fiir dieses
Projekt erstellte Flowgraph ist in Abbildung zu sehen.

Options Variable Variable Variable Variable
1D: top_block ID: samp_rate 1D: center_freq 1D: fit_size ID: average_size
Title: RTL-5DR Receiver Value: 2M Value: 100M Value: 1.024k Value: 14.4m

Auther: Bjoern Staufenbiel
Description: Masterarbeit
Generate Options: OT GUI

osmocom Source

Sample Rate (sps): 2M
Cho: F Hz): 100M

requency (Hx) Sample Rate: 2M

Cho: Freq. Corr. (ppm): 0 FFT Size: 1.024k Message Sink

ELBL S e = [BIE}— Al Reference scale: 2 Don't Block: Block in | ———

ChO: 1Q Balance Mode: Off Label: cut
Cho: Gain Mode: Manual Frame Rate: 30 Vec Length: 1.024k
Average: On

Cho: RF Gain (dB): 0
A Alpha: 14.4
Cho: IF Gain (dB): 0 — m

ChO: BB Gain (dB): 0

Log Power FFT

Abbildung 7.1: GNU Radio Flowgraph zur Berechnung der FFT der Empfangssignale
eines RTL-SDR
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Zwingend notwendig ist die Deklaration einer Variable, die die Abtastrate bestimmt. Diese
stellt die Abtastrate ein, auf die die Signale im RTL2832U IC umgesetzt werden. Fiir dieses
Programm wurde eine Abtastrate von 2 MHz gewéhlt. Bei der Berechnung eines Signal-
spektrums wird so 1 MHz unterhalb und 1 MHz oberhalb von 0 Hz des 1Q-demodulierten

Signals erfasst wird. Daraus resultiert eine Gesamtbandbreite von 2 MHz (siehe Abbil-

dung [7.2)).

Um die Signale eines RTL-SDR in GNU Radio zu verarbeiten, wird eine
"osmocom Source” in den Flowgraph eingefiigt. Dieser GNU Radio Block ist Teil einer
Bibliothek des Entwicklers Osmocom. Wie bereits zuvor erwéihnt, ist diese Entwickler-
gruppe die Erste gewesen, die ein Open-Source-Softwareinterface fiir RTL-SDRs entwi-
ckelt hat, welches hier genutzt wird. Der Block stellt einige Systemparameter bereit, die
iiber die Blockeigenschaften eingestellt werden konnen. Zunéchst werden diese auf eine
Grundkonfiguration gesetzt und im spéater entwickelten Python-Programm verdndert und

an die Anwendung angepasst.
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Abbildung 7.2: Betragsspektrum eines [Q-demodulierten HF-Bandpasssignals bei der
Wahl einer festen Oszillatorfrequenz fi,o
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Der Block bietet unter anderem Einstellungen fiir
e die Abtastrate,
e die zu verwendende Hardware (Device Arguments),
e die Mittenfrequenz,
e die Verstarkung und eine automatische Verstarkungsregelung.

Fiir die Abtastrate wird der Name des Variablenblocks der Abtastrate angegeben. Die
Mittenfrequenz wird beispielhaft auf 100 MHz eingestellt. Die Verstarkung wird auf 0
dB gesetzt und die automatische Verstirkungsregelung deaktiviert. Da der Pegel bei der
spéteren Anwendung stets hoch ist (um -6 dBm), wird keine weitere Verstéarkung benétigt.
Alle anderen Parameter werden auf den voreingestellten Werten belassen. Unter dem

Punkt Device Arguments wird folgender Eintrag eingefiigt:
rtltep = 134.104.64.45:1234.

Mit diesem Eintrag weil GNU Radio, dass die Daten iiber einen TCP-Stream empfangen
werden miissen. Dabei wird die IP-Adresse und der Port des RTL-SDR-Servers angegeben.
In diesem Fall ist das der zuvor erwahnte Raspberry Pi, an dem das RTL-SDR-Device
héngt. Um das Spektrum der iiber den DVB-T-Stick empfangenen Signale zu berechnen,
wird hinter die RTL-SDR-Quelle ein LogPowerFFT-Block geschaltet. Dieser Block berech-
net das logaritmierte Betragsspektrum der RTL-SDR-Signale. Das ist besonders praktisch,
da so eine zusétzliche Berechnung des Logarithmus entféllt und Zeit- und Rechenaufwand

gespart werden kann. Dieser Block hat folgende einstellbare Parameter:

e die Abtastrate,
o die FFT-Grofle und

e cine Mittelwertbildung.

Wie bereits bei der RTL-SDR~Quelle wird fiir die Abtastrate der Name des entsprechen-
den Variablenblocks eingefiigt. Die FFT-Grofle bestimmt, wie viele diskrete Punkte der
Fouriertransformation fiir die eingestellte Bandbreite berechnet werden. Das bedeutet,
dass bei einem hohen eingestellten Wert, mehr diskrete Frequenzpunkte innerhalb der er-
fassten 2 MHz Bandbreite berechnet werden, als bei einem kleinen Wert. Die FFT-Lénge
ist, wie in Kapitel 4 wurde, dabei ein wichtiger Parameter zur Bestimmung der Frequen-
zauflosung der DFT. Bei Werten ungleich 2" wird das Signal mittels Zero Padding mit
Nullen aufgefiillt. Wichtig ist zudem, dass die Auflosung hoch genug gewihlt, sodass es
bei der Zusammensetzung von Teilspektren zu keiner Uberschneidung von diskreten Fre-

quenzpunkten kommt [40].
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Dieser Block ermdoglicht zudem eine Mittelwertbildung des Spektrums. Das hat den Vor-
teil, dass der Einfluss von zufélligem Rauschen im Spektrum verkleinert wird. Hierbei
sei vor allem auf das nicht vermeidbare Quantisierungsrauschen verwiesen. Dieses Rau-
schen entsteht durch die Quantisierung der Abtastwerte im RTL2832U IC. Im Falle eines
RTL-SDR werden die Eingangssignale mit einer Auflésung von 8 Bit quantisiert, also
ganzen Zahlen zwischen 0 und 255. Der dadurch resultierende Quantisierungsfehler fithrt
zu Rauschen, das im realen Signal nicht vorhanden ist. Dieses Rauschen ist eine stochas-
tische GroBe. Durch eine Mittelwertbildung mehrerer Spektrumsaufnahmen kann dieses
reduziert werden. Das erleichtert vor allem die Erkennung von kleinen Nutzsignalen im
Rauschen. Der Nachteil einer solchen Mittelwertbildung ist, dass dadurch weiterer Re-
chenaufwand entsteht. Durch diesen zusétzlichen Rechenaufwand kénnen Signale, die nur
kurz im Spektrum auftauchen verloren gehen. Das ist fiir die spédtere Anwendung ein
grofler Nachteil, da wiahrend der Bewegung des Radioteleskops Storsignale nur kurz im
Spektrum auftauchen und wieder verschwinden kénnen. Daher wird nur eine geringe Mit-
telwertbildung eingestellt, um das Quantisierungsrauschen im Spektrum zu minimieren
und trotzdem schnell genug zu sein, um kurz auftauchende Signale zu erkennen. Die
Abbildung zeigt schematisch einen Vergleich verschiedener Einstellungen der Mittel-
wertbildung.

————— —

(a) Average: 0,8 (b) Average: 0,1

Abbildung 7.3: Vergleich verschiedener Average-Einstellungen des LogPowerFFT-Blocks

Der Vergleich verschiedener Einstellungen der Mittelwertbildung, welche in Form einer
Zeitkonstanten zwischen 0 und 1 angegeben wird, zeigt, dass kleine Nutzsignale nur mit
einer Mittelwertbildung der Signale erkennbar werden. Trotzdem ist das Eigenrauschen
des RTL-SDR weiterhin hoch. Zudem verhindert begrenzt die A/D-Wandlung das maxi-

male Signal-Rausch-Verhéltnis auf maximal 50 dB.
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Weiterhin ist im Flowpgrah eine Message Sink notwendig. Diese ermoglicht es, den Vektor,
den der FFT-Block erzeugt direkt in ein Array zu speichern. In Python gibt es den ei-
gentlichen Typen Array nicht mehr, sondern sogenannte Listen. Diese Listen sind deutlich
flexibler als zum Beispiel C-Arrays und bieten umfangreiche Methoden zur Manipulation
an. Prinzipiell arbeiten beide Datentypen aber auf eine &hnliche Weise. Diese Senke macht
es so moglich, die diskreten FFT-Werte direkt im Programm weiterzuverarbeiten. Da die-
ser Block einen Ausgang bietet, wird eine Pad Sink an die Message Sink geschaltet. Diese
Senke dient nur als Abschluss des Flowgraphs und bietet keine weitere Funktion. Ohne
diesen Block wiirde GNU Radio Companion bei der Kompilierung einen Fehler erzeugen.
Im spéteren Python-Programm wird dieser Block wieder geldscht, da er keine fiir diese

Anwendung niitzliche Funktion bietet.

7.1.1.2 Python-Softwareentwicklung eines breitbandigen Spektrumanalysators

Um ein breitbandiges Spektrum mittels eines RTL-SDR zu berechnen und in einem QT-
GUI anzuzeigen, sind mehrere Schritte notwendig. Doch bevor die eigentliche Berechnung
des Spektrums betrachtet wird, wird ein Rahmenprogramm gezeigt, welches fiir die Ent-
wicklung genutzt wird. Dieses implementiert auf der einen Seite die grafische Oberfléiche
zur Kontrolle der Ergebnisse, aber auch die Kommunikation mit dem Raspberry Pi und
die Erstellung der GNU Radio Blocke. Der prinzipielle Ablauf des Rahmenprogramms ist
in Abbildung zu sehen. Der orange markierte Block zur Berechnung des breitbandigen
Signalspektrums wird im Nachfolgenden detaillierter betrachtet und wird durch verschie-
dene Programme immer wieder ausgetauscht, um eine zuverldssige spektrale Darstellung
zu erzielen. Dieses Rahmenprogramm dient, sofern nicht anders angegeben, als Grundlage

fiir alle Programme in diesem Kapitel.
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Abbildung 7.4: Rahmenprogramm zur Berechnung der FFT der RTL-SDR-Zeitsignale
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Beim Start der Anwendung wird die eigentliche QT-Applikation initialisiert. Dies ge-
schieht mithilfe einer Methode direkt nach dem Programmstart. Anschliefend wird eine
SSH-Verbindung zum Raspberry Pi aufgebaut. Uber diese Verbindung wird das Programm
"rtl_tcp” auf dem Raspberry Pi gestartet. Dadurch werden die Daten des RTL-SDR iiber
TCP gestreamt. Nachfolgend werden verschiedene Variablen angelegt, zum Beispiel fiir
die Abtastrate und die Mittenfrequenz des RTL-SDR. Danach werden drei voneinander
getrennt betrachtbare Vorgéinge gestartet.

Auf der einen Seite wird das QT-GUI erstellt. Dabei werden verschiedene Textfelder und
Eingabefelder auf der grafischen Oberfliche platziert. Diese dienen als Interface fiir den
Anwender. Auf der anderen Seite werden die Blocke des zuvor erstellten Flowgraphs im
Python-Programm erstellt und initialisiert. Dabei wird iiber eine Connect-Funktion die
Verbindung zwischen den Blocken hergestellt, um die Ubertragung der Daten zwischen
den Blocken zu implementieren. Als Drittes wird eine Verbindung zum Multicast, welches
iiber das interne Netzwerk aktuelle Informationen zum Status des Radioteleskops sendet.
Darin sind verschiedene Parameter enthalten, wie zum Beispiel der aktuelle Elevations-
winkel, der aktive Empfianger oder auch die aktuelle Frequenz der Lokaloszillatoren der
Mischstufen zur Frequenzkonversion. Wéahrend des eigentlichen Programmablaufs werden
verschiedene Parameter in der grafischen Oberfliche angezeigt, welche iiber einen parallel
laufenden Thread jede Sekunde aktualisiert werden. So lésst sich zum Beispiel die Bewe-

gung des Radioteleskops nachverfolgen.

Die Abbildung zeigt den Programmflussplan des ersten Entwurfs fiir die Berechnung
eines breitbandigen Spektrums mit einem RTL-SDR. Uber Eingabefelder kann der Be-
nutzer den gewiinschten Frequenzbereich eingeben, der erfasst werden soll. Der Bereich
wird in Form einer Start- und Stoppfrequenz angegeben. Aus der Startfrequenz wird die
erste Mittenfrequenz des RTL-SDR berechnet. Wird zum Beispiel eine Startfrequenz von
50 MHz eingegeben, dann wird die Mittenfrequenz des RTL-SDR auf 51 MHz eingestellt.
Dieses berechnete Spektrum wird in eine Liste gespeichert. Die Mittenfrequenz wird dar-
aufhin um 2 MHz erhoht. Dabei ist zu beachten, dass die Frequenzungenauigkeit des
RTL-SDR mit bis 100 ppm relativ hoch ist. Diese Ungenauigkeit hat zur Folge, dass sich
spektrale Anteile beim Zusammenfiigen wiederholen kénnen oder Liicken entstehen. Da
auf dieses Verhalten kein direkten Einfluss genommen werden kann und die absolute Fre-
quenzabweichung fiir die eingestellten Frequenzen klein ist, wird dieser Umstand auflen
vor gelassen. Wenn die Stoppfrequenz noch nicht abgedeckt wurde, dann wird fiir die neue
Mittenfrequenz erneut das Spektrum berechnet. Die Daten werden an die zuvor erstellte
Liste mit den FFT-Daten angehéngt. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis die
Stoppfrequenz erreicht wurde. Ist das der Fall, wird die Liste, in der die FF'T-Daten ge-
speichert sind, mittels Matplotlib geplottet.
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Matplotlib ist eine Bibliothek fiir Python, die zum wissenschaftlichen Plotten von Da-
ten bestimmt ist. Die Funktionsaufrufe &hneln dabei den Befehlen von MATLAB. Das
breitbandige Spektrum wird so innerhalb dem QT-GUI angezeigt. Aufgrund der Nutzung

dieser Bibliothek in vielen Programmen des Instituts wird diese hier verwendet.

Der erste Test bestand darin, einen einfachen Dipol an den DVB-T-Stick anzuschliefen.
Anschlieend wurde mit dem entwickelten Breitband-Spektrumanalysator das Spektrum
innerhalb eines Ausschnittes des UKW-Bandes berechnet. Dabei war vor allem der Emp-
fang verschiedener Radiostationen von Interesse. Das Ergebnis ist in Abbildung Al

sehen.

kkkkkkkkkkkkkk

eTsoR vF
a8
B
)
3/
o~
e
B
"
b2
37
>4
-K.

N

ELRER

eeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Abbildung 7.5: Breitbandige Spektrumsaufnahme des UKW-Rundfunkbandes zwischen
zwischen 98 und 108 MHz

Die Abbildung zeigt Probleme, die bei der Berechnung des Spektrums mit einem RTL-
SDR entstehen. Auf der einen Seite wére der Abfall des Spektrums an den Flanken jedes
Teilspektrums zu beachten. Das heifit, dass bei jedem 2 MHz breiten Teilspektrum der
Pegel des Spektrums am Anfang und am Ende deutlich sichtbar abfillt. Ein Grund fiir die-
ses Verhalten ist die Uberlappung von Spektren bei der Abtastratenkonversion aufgrund
der endlich steilen Flanken der Tiefpassfilter (siche Kapitel . Daraus resultiert eine Ver-
zerrung des Spektrums an den Réndern. Auflerdem gibt es ein starkes LO-Leakage. Das
bedeutet, dass die Frequenz, auf der der Lokaloszillator schwingt, auf den Eingang zu-
riickgekoppelt wird. Dadurch wird das Lokaloszillatorsignal im Spektrum sichtbar. Diese
Linien sind zwischen dem eigentlichen Nutzsignal gut zu erkennen. Diese Probleme ver-
langten daher nach einer softwareméffigen Losung, welche im nachfolgenden Abschnitt

dargestellt wird.
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Abbildung 7.6: Erste Version des Programms zur Berechnung der FFT der RTL-SDR-

Zeitsignale
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7.1.1.3 Anpassung der Signalaufnahme

Die Problem in der Darstellung eines breitbandigen Spektrums werden softwareméafig
umgangen, da diese in der Hardware entstehen und aufgrund der hohen Integration der
einzelnen Bauteile eine Einflussnahme auf die Schaltung nicht mdoglich ist. Die Idee ist,
immer nur einen kleinen Teil der 2 MHz breiten Teilspektren auszuschneiden und zu
speichern. Die Mittenfrequenz des RTL-SDR wird anschlieend nur um die Breite dieses
Ausschnitts erhoht und der néchste Ausschnitt gespeichert. Das Vorgehen ist in Abbil-
dung schematisch dargestellt.

Array. EEEEEEEN USW.

Abbildung 7.7: Prinzip zur Aufteilung der Spektrumsaufnahme zur Vermeidung von Null-
linien und Schultern im Spektrum

Die abfallenden Flanken und die Nulllinie in der Mitte eines Teilspektrums kénnen ab-
strakt wie eine liegende, geschweifte Klammer betrachtet werden. Wie die Darstellung
zeigt, wird aus diesem Teilspektrum nur der Teil ausgeschnitten, der linear verldauft und
weit genug vom LO-Leakage entfernt ist. Dieser Ausschnitt wird wie zuvor in einer Liste
gespeichert. Im néchsten Schritt wird die Mittenfrequenz des RTL-SDR so erhcht, dass
wenn aus dem néchsten Teilspektrum ein Ausschnitt ausgeschnitten wird, dieser wieder-
um so an die Liste angehéngt wird, dass kein spektraler Fehler entsteht. In diesem Fall
wurde ein 500 kHz breiter Ausschnitt gewihlt und durch Experimente als sinnvoll be-
statigt. Dieser beginnt bei 250 kHz und endet bei 750 kHz, relativ vom niederfrequenten

Anfang eines Teilspektrums gesehen.
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Abbildung 7.8: Ablauf des Programms zur Berechnung des breitbandigen Spektrums mit-
tels eines RTL-SDR
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Das Programm zur Berechnung der FF'T muss entsprechend an die oben dargestellte Idee
angepasst werden. Dazu wird nach der Berechnung eines Teilspektrums ein Ausschneiden

eines 500 kHz breiten Ausschnitts hinzugefiigt. Der angepasste Programmflussplan ist in
Abbildung [7.8] zu sehen.

Um die Funktion des neuen Programms zu iiberpriifen, wird der in Abbildung darge-
stellte Versuchsaufbau durchgefiihrt. Dazu wird ein einfaches Trégersignal auf den Eingang
des RTL-SDR gegeben. Zur Kontrolle wird das Signal {iber einen Leistungsteiler auf ei-
nem Spektrumanalysator betrachtet. Das Tragersignal hat eine Frequenz von 850 MHz
und einen Pegel von -80 dBm am Eingang des RTL-SDR. Das Breitbandspektrum iiber
einen Bereich zwischen 840 und 860 MHz ist in Abbildung zu sehen.

Spektrumanalysator

@ RTL-SDR |-YSB , ‘

signal generator Raspberry Pi

Signalgenerator

PC Ethernet

GNU Radio

A

Abbildung 7.9: Versuchsaufbau zur Aufnahme des breitbandigen Spektrums eines einzel-
nen Tragers
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Abbildung 7.10: Breitbandige Spektrumsaufnahme eines einzelnen Tréagers im Softwarein-
terface (Bandbreite = 20 MHz)

Die Aufnahme des breitbandigen Spektrums zeigt ein weiteres Problem bei der Berech-
nung. Denn in vielen Frequenzbereichen erzeugt der DVB-T-Stick eigene Stérlinien. Dies
fithrt dazu, dass nicht zwischen Eigenstorungen und Nutzsignalen unterschieden werden
kann. Gerade im Zusammenhang mit der Erfassung von Storsignalen ist dies ein schwer-
wiegender Nachteil. Daher wird im néchsten Abschnitt eine weitere Methode dargestellt,

um diese Schwierigkeiten zu umgehen.

7.1.1.4 Verwendung einer zusatzlichen Zwischenfrequenz zur Frequenzkonversion

Die zuvor gezeigten Probleme mit storungsbehafteten Frequenzbereichen fithrten dazu,
dass eine weitere Methode zur korrekten und zuverldassigen spektralen Darstellung ge-
funden werden musste. Das Konzept hinter der nachfolgend dargestellten Idee ist, al-
le zu erfassenden Signale in einen Zwischenfrequenzbereich umzusetzen. Das heifit, die
Eingangssignale werden alle auf eine feste Zwischenfrequenz gemischt. Das hat den Vor-
teil, dass ein storungsfreier Frequenzbereich des RTL-SDR ausgewéhlt werden kann und
mittels eines Mischers und eines steuerbaren Lokaloszillators alle Signale in diesen Fre-
quenzbereich gemischt werden kénnen. Die Idee entspricht dem klassischen Aufbau eines

Spektrumanalysators [33].
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Die Abbildung zeigt den prinzipiellen Aufbau dieser Methode. Das Eingangssignal,
hier in Form eines Signalgenerators, wird zusammen mit einem Lokaloszillatorsignal auf
einen Mischer gegeben. Verwendet wurde dabei ein Anzac MD-141 Mischer. Wichtig ist,
dass das Signal des Lokaloszillators einen Pegel von +7 dBm haben muss. Das Eingangssi-
gnal darf hochstens einen Pegel von 0 dBm haben, da der Mischer sonst in die Kompression

kommt [3], S. 72]. Das Ausgangssignal des Mischers ergibt sich zu
fzr =| fLo + fin |, (7.1)

wobei die ZF-Frequenz konstant bleibt und die Frequenz des Lokaloszillators variiert wird.
Verschiedene Frequenzanteile des Eingangssignals werden auf eine feste ZF-Frequenz ge-
mischt. Hierbei sei angemerkt, dass in dieser Anwendung das obere Seitenband der Mi-
schung gew&hlt wurde. Da sich das obere Seitenband nicht in Kehrlage befindet, ist die
korrekte Berechnung und Darstellung in Python einfacher. Das gemischte Signal wird
anschliefend auf das RTL-SDR gegeben. Die Frequenz der Frequenzdekade, sprich des

Lokaloszillators, wird mithilfe eines Rechners iiber eine RS-232-Schnittstelle gesteuert.

Spektrumanalysator

y

i
@ - RTL-SDR [—SB ‘

signal generator Raspberry Pi
Signalgenerator A

@ . RS232 PC | Etheret
GNU Radio

LO

Signalgenerator

Abbildung 7.11: Aufbau zur Aufnahme eines breitbandigen Spektrums mit einer Zwi-
schenfrequenz
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Der Ablauf des neuen Programms ist in Abbildung dargestellt und wird nachfolgend
diskutiert. Wie zuvor hat der Benutzer die Moglichkeit eine Start- und eine Stoppfrequenz
einzugeben. Die Mittenfrequenz des RTL-SDR wird auf eine feste Frequenz eingestellt, in
diesem Fall auf 750 MHz. In dieser Arbeit wurde eine Schomandl Frequenzdekade als
Lokaloszillator eingesetzt. Diese Frequenzdekade ldsst sich iiber eine RS-232-Schnittstelle
fernsteuern. Da diese Schnittstelle nicht praktisch fiir die Uberbriickung von groBen Stre-
cken ist, wurde ein RS-232-Ethernet-Konverter eingesetzt, welcher die Befehle iiber TCP
entgegennimmt und iiber RS-232 zum Gerét weiterleitet. Aus den Start- und Stoppfre-
quenzen werden die entsprechenden Mischfrequenzen berechnet, welche notig sind, um den
gewiinschten Frequenzbereich in die feste Zwischenfrequenz zu mischen. Das Programm
lduft dann dhnlich zu den vorhergegangenen ab. Doch anstatt nach jeder Berechnung eines
Teilspektrums die Frequenz des RTL-SDR zu dndern, wird die Frequenz des Lokaloszilla-

tors entsprechend angepasst.

Der Versuch aus dem vorhergehenden Abschnitt mit einem Trégersignal als Nutzsignal

wird mit dem erneuerten Programm ein weiteres Mal durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau

wurde bereits in Abbildung [7.11] gezeigt. Das Ergebnis der Messung ist in Abbildung [7.12

zu sehen.
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Abbildung 7.12: Breitbandige Spektrumsaufnahme eines einzelnen Tréigers mit einer Zwi-
schenfrequenz im Softwareinterface (Bandbreite = 20 MHz)
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Abbildung 7.13: Ablauf des Programms zur Berechnung des breitbandigen Spektrums
mittels eines RTL-SDR
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Beim Vergleich der Darstellung mit der zuvor aufgenommenen (siche Abbildung
ist zu erkennen, dass das Spektrum keine Stérungen aufweist. Das heif3t, dass neben dem
eigentlichen Nutzsignal keine weiteren Storsignale zu erkennen sind. Das bestétigt die An-
nahme, dass mit diesem Versuchsaufbau eine deutlich bessere Darstellung des Spektrums

iiber einen breiten Frequenzbereich moglich ist.

Die Versuche mit einer zusétzlichen Zwischenfrequenz haben gezeigt, dass mit diesem
Mehraufwand eine saubere Darstellung eines breiten Frequenzbereichs méglich ist. Jedoch
ist zu bedenken, dass der Aufwand an Hard- und Software deutlich gestiegen ist. Zudem
sind die Kosten fiir eine Frequenzdekade sehr hoch, sodass iiber eine Hardware nach-
zudenken ist, die dquivalente Ergebnisse erzielt und keinen zusétzlichen Hardwareaufbau
bendtigt. Im néchsten Abschnitt wird die Softwareentwicklung eines dquivalenten Systems
mit einem USRP betrachtet.

7.1.2 Nutzung eines USRP als DFT-Spektrumanalysator

7.1.2.1 Anpassung des GNU Radio-Flowgraphs

Die Abbildung[7.14]zeigt den fiir das USRP angepassten Flowgraph. Der einzige Block, der
verdandert wurde, ist die Signalquelle. Diese wurde durch einen
USRP Source-Block ersetzt. Da die maximale Abtastrate des USRP deutlich hoher ist,
wurde diese entsprechend auf 20 MS/s angepasst. Da nun das Spektrum in einem gro-
Beren Frequenzbereich aufgenommen wird, muss die FFT-Lénge angepasst werden, um
eine entsprechende Erhchung der Auflésung der diskreten Frequenzwerte zu erhalten. Das
Verhiltnis aus Abtastrate zu FFT-Léange war beim RTL-SDR 1 kHz pro diskretem Fre-
quenzpunkt. Fiir diese Anwendung wurde die FFT-Lénge N vorerst auf 4000 eingestellt.
Das entspricht einem Verhéltnis der Bandbreite zur FFT-Lange von 5 kHz pro diskretem
Frequenzpunkt. Das heifit, dass ein diskreter Frequenzpunkt beim USRP fiinfmal so viele
echte Frequenzen abdeckt als beim RTL-SDR. Bei spateren Messungen ist abzuwégen, ob

die FFT-Lénge auf einen noch héheren Wert angepasst werden muss.

Wichtig ist zudem, dass bei diesem Block die externe Referenzsignalversorgung aktiviert
wird. Nur so ist gewéhrleistet, dass das angeschlossene 10-MHz- und 1 pps-Referenzsignal
genutzt wird. Die Verstiarkung des USRPs wird, genau wie beim RTL-SDR, auf 0 dB
eingestellt. Die Device-Adresse wird auf eine feste IP-Adresse eingestellt, die dem Gerét
zuvor zugewiesen wurde. Da alle anderen Blocke die FFT-Grole und die Abtastrate als

Variable nutzen, nehmen diese den entsprechenden Wert an.
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Options Variable Variable Variable Variable
1D: top_block 1D: samp_rate 1D: center_freq 1D: fit_size 1D: average_size
Title: USRP Receiver Value: 20M Value: 100M Value: 4.096k Value: 14.4m

Author: Bjoern Staufenbiel
Description: Masterarbeit
Generate Options: QT GUI

UHD: USRP Source Log Power FFT
Device Addr: addr=...04.64.46 Sample Rate: 20M
Mb0: Clock Source: External FFT Size: 4.096k Message Sink Pad Sink
MbO: Time Source: External H Reference Scale: 2 Don't Block: Block in -
Samp Rate (Sps): 20M Frame Rate: 30 Vec Length: 4.096k o
Ch0: Center Freq (Hz): 100M Average: On
ChO: Gain (dB): 0 Average Alpha: 14.4m

Abbildung 7.14: Angepasster GNU Radio Flowgraph zur Einbindung eines National In-
struments USRP-2920 in die RFI-Software

7.1.2.2 Einbindung des USRP in die Python-Software

Der in Abbildung [7.14] gezeigte Flowgraph wird entsprechend in Python umgesetzt. Dazu
wird das vorherige Programm weiterverwendet und der RTL-SDR-Block durch den USRP-
Block ersetzt. Durch die Erstellung eines Referenzprogramms durch GNU Radio kann die
Einbindung eines USRP direkt in das eigene Programm kopiert werden. In der Software
miissen entsprechend die Variablen an den Namen der neuen Signalquelle angepasst wer-
den und die neue Abtastrate und FFT-Lénge eingetragen werden. Die Kommunikation
mit der Frequenzdekade und die Berechnung von Mischfrequenzen entfallen dabei kom-
plett und werden aus dem Programm gestrichen. Zudem muss die Erhéhung der Frequenz
des USRP bei der Berechnung eines Spektrums angepasst werden. Der angepasste Pro-
grammflussplan ist in Abbildung dargestellt.
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Abbildung 7.15: Angepasster Programmflussplan mit Einbindung eines National Instru-
ments USRP-2920 in die RFI-Software
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7.1.2.3 Durchfiihrung erster Testmessungen

Erste Testmessungen fithrten mit den oben eingestellten Werten fiir die Abtastrate und
die FFT-Lange zum im Listing [7.3] dargestellten Fehler.

Listing 7.3: Fehler bei der Ubertragung der USRP-Signale mit einer hohen Abtastrate

1 UHD Error:
2 Control packet attempt 0, sequence number 2902:

3 RuntimeError: no control response, possible packet loss

6 UHD Error:
7 Control packet attempt 0, sequence number 3315:

8 RuntimeError: no control response, possible packet loss

12 Traceback (most recent call last):

13 File "./usrp.py", line 171, in set_start

14 self.usrp.set_center_freqg(self.freqg usrpx10e5, 0)

15 File "/usr/local/lib/python2.7/dist—packages/gnuradio/uhd/uhd_swig.py",
16 line 2881, in set_center_freq

17 return _uhd_swig.usrp_source_sptr_set_center_freg(self, xargs)

18 DRuntimeError: RuntimeError: fifo ctrl timed out looking for acks

Aus diesem Fehler lisst sich ableiten, dass die Ubertragung der IQ-Abtastsignale iiber
die Ethernet-Verbindung nicht korrekt funktioniert. Das USRP verwendet ein spezielles
Kontrollprotokoll zur Ubertragung der Daten. Gehen zu viele Datenpakete im Netzwerk
verloren, bricht die Verbindung zum USRP ab und das Programm wird beendet. Das
USRP ist iiber einen Switch angeschlossen und so an das Netzwerk angebunden. Die ho-
he Abtastrate und das damit verbundene hohe Datenaufkommen fithren dazu, dass diese
Daten nicht iiber das Netzwerk aufgenommen werden kénnen und Pakete verloren gehen.
Als Konsequenz wird daher fiir das USRP die Abtastrate auf maximal 2 MS/s begrenzt.
Das macht den grofien Vorteil des USRP, ndmlich die Erfassung von groflen Bandbreiten
in einem Firmennetzwerk zunichte. Im Nachfolgenden wird die Aufnahme von Spektren

genauer betrachtet und einige weitere Probleme dargestellt.
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7.1.2.4 Berechnung von breitbandigen Signalspektren

Wie bereits festgestellt, muss auch beim USRP das Spektrum mit einer geringeren Abta-
strate als maximal moglich erfasst werden. Trotz dieses Einwandes wird das Spektrum fiir
verschiedene Signale nachfolgend betrachtet und ausgewertet. Die Abbildung zeigt,
dass das USRP &hnliche Probleme wie das RTL-SDR bei der Berechnung des Betrags-
spektrums hat. Denn wie in Abbildung genauer zu erkennen ist, fallt das Spektrum
aufgrund der in Kapitel 4] besprochenen Theorie ebenso an den Réndern ab, wie beim
RTL-SDR. Das fiihrt wiederum dazu, dass das Spektrum wieder in kleinen Einzelstiicken
aufgenommen werden muss. Der Vorteil, der sich aber anhand dieser Abbildung erkennen
lasst, ist, dass es kein LO-Leakage gibt. Aus diesem Grund kann immer eine Bandbreite
von 1 MHz in einem Schritt aufgenommen werden. Der Anfang und das Ende eines jeden
2-MHz-Teilspektrums wird dabei um je 500 kHz abgeschnitten. Das heifit, in einem Sweep
wird im Vergleich zum RTL-SDR die doppelte Bandbreite erfasst.

P/dB
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70|

50 100 150 200 250 300 f/Mhz

Abbildung 7.16: Breitbandige Spektrumsaufnahme von 50 bis 350 MHz an der Zwischen-
frequenz beim Einsatz des 21 cm - 7 Beam Empfangers mit einem USRP-
2920
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Abbildung 7.17: Detailansicht der Spektrumsaufnahme mit einem USRP-2920 (Bandbrei-
te = 30 MHz)

Die Abbildung [7.18| zeigt eine detaillierte Spektrumsaufnahme mit einem abschnittswei-
se aufgenommenen Signalspektrum. Die abfallenden Flanken sind dadurch weggefallen.
Durch die Aufnahme von 1 MHz pro Sweep hat sich die Programmlaufzeit von knapp 5,5
auf nur noch 1,5 Minuten gegeniiber dem RTL-SDR verbessert. Die Totzeit zwischen je-
der Spektrumsaufnahme konnte durch Experimente auf nur noch 0,2 Sekunden reduziert
werden. Das liegt vor allem an der hohen Geschwindigkeit des verbauten FPGA und an

der allgemein hoherwertigen Hardware.
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Abbildung 7.18: Detailaufnahme des abschnittsweise aufgenommenen Spektrums mit ei-
nem USRP-2920 (Bandbreite = 90 MHz)
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7.2 Anbindung der SDR-Hardware an das Zwischenfrequenzsystem

7.2.1 Inbetriecbnahme des breitbandigen RTL-SDR-Spektrumanalysators an der

Zwischenfrequenz

Das Blockschaltbild in Abbildung zeigt den Signalfluss vom Radioteleskop bis zum
RTL-SDR. Die vom Radioteleskop empfangenen Signale, die zwischen 400 MHz und 86
GHz liegen, werden zu Beginn hochfrequent verstarkt. Die verstidrkten Signale werden
anschliefend auf eine Zwischenfrequenz gemischt. Je nach Empfinger und Einsatzgebiet
kann diese Zwischenfrequenz in verschiedenen Béndern liegen, zum Beispiel bei 150 MHz
oder bei 750 MHz. Die Signalbandbreite betrégt zwischen 300 und 2500 MHz. Das Mischsi-
gnal wird anschlieSend verstédrkt und entzerrt. Dieses Signal wird auf mehrere R&ume und
Rechnerschrénke aufgeteilt. Auf den RX-Raum, den AK-Raum und den Faraday-Raum.
Bei diesen Untersuchungen wird das RTL-SDR im RX-Raum iiber einen Leistungsteiler
an die Zwischenfrequenz angeschlossen. Der nachfolgende Signalverlauf entspricht dem im
Experiment zuvor dargestellten Aufbau. Uber ein Dampfungsglied wird das Zwischenfre-
quenzsignal auf einen Mischer gegeben. Dieser mischt die Signale in einen bestimmten
Zwischenfrequenzbereich, auf welchen das RTL-SDR eingestellt ist. Uber den Raspberry

Pi werden die Signale per Ethernet an einen Rechner iibertragen und ausgewertet.

Um eine Messung eines bekannten Signals durchzufiithren, wurde der 21 cm - 7 Beam
Primérfokus-Empfinger im Radioteleskop auf die Emissionsfrequenz der Milchstrafle ein-
gestellt. Anschlieflend wurde das Spektrum des Zwischenfrequenzsignals mit dem RTL-
SDR ermittelt. Das Ergebnis ist in Abbildung[7.20]zu sehen. Bei einer Frequenz von knapp
160 MHz in Zwischenfrequenzlage, welches einer Sky-Frequenz von 1,420 GHz entspricht,
ist das emittierte Radiosignal der Milchstrafle zu erkennen. Als Sky-Frequenz wird dabei
die Frequenz bezeichnet, die der echten Frequenz eines Signals am Himmel ohne Mischung

in Zwischenfrequenzlage entspricht.
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Abbildung 7.19: Blockschaltbild zur Aufnahme des Spektrums der ZF-Signale

Die Zwischenfrequenz des 21 cm - 7 Beam Empfingers liegt bei 150 MHz und hat eine
Bandbreite von 300 MHz. Da dieser Empfanger wahrend der Durchfiithrung dieser Arbeit
hdufig im Einsatz war, beziehen sich viele der nachfolgenden Messungen auf diese Zwi-
schenfrequenzlage und diesen Empfinger. Die Abbildung zeigt eine Aufnahme iiber
die komplette Bandbreite des Empfingers. Gut erkennbar sind der Bandpasscharakter des
Spektrums und einige Storlinien bei verschiedenen Frequenzen. Die Abbildung zeigt
eine Referenzmessung des identischen Spektrums mit einem Rohde & Schwarz Spektru-
manalysator. Die Spektren sind sich sehr dhnlich. Das spricht fiir die korrekte Funktion
des RTL-SDR und der entwickelten Software. Zu beachten ist, dass der Spektrumanaly-
sator auf Max-Hold stand. Dies wurde gewihlt, um kurzzeitig auftretende Storlinie zu

speichern. Daher sind in den Spektren leichte Unterschiede erkennbar.
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Abbildung 7.20: "First Light”-Aufnahme des Spektrums der Milchstrafie (Bandbreite =
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Abbildung 7.21: Aufnahme des Spektrums des bandpassgefilterten Nutzsignals zwischen

50 und 350 MHz
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Abbildung 7.22: Vergleichsaufnahme des Spektrums des bandpassgefilterten Nutzsignals
zwischen 50 und 350 MHz mit einem Rohde & Schwarz Spektrumanaly-
sator
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7.2.2 Anbindung des USRP an das Zwischenfrequenz-System

Der Anschluss des USRP an die Zwischenfrequenz erfolgt dquivalent zum Systemaufbau
des RTL-SDR. Anstatt eines zusétzlichen Mischers und einer Frequenzdekade wird hier
direkt das ZF-Signal auf den Eingang des USRP gegeben. Je nach Eingangspegel, der
vom momentan aktiven Empfanger abhéngt, wird eine zusétzliche Signalddmpfung vor-
genommen. Uber Ethernet wird das USRP mittels eines Switch direkt an das Netzwerk
angeschlossen und so mit dem Rechner verbunden, der die digitale Signalverarbeitung
betreibt.

RX-Raum

Verstarker Mischer Verstérker Entzerrer

RF IF1 AK-Raum
Faraday-Raum
Radioteleskop Effelsberg

uLo

Signalgenerator

Déampfungsglied

— NI
" USRP-2920 PC

10 MHz Ref.[ 11 pps

Abbildung 7.23: Aufbau des Systems zur Erfassung des ZF-Signalspektrums mit einem
National Instruments USRP-2920

Besonders von Bedeutung bei diesem Aufbau ist die Einspeisung externer Referenzsigna-
le zur Zeitsynchronisation. Wie in der Gegeniiberstellung in Abschnitt [5| gezeigt wurde,
betragt die Frequenzabweichung bei der Einspeisung eines 10-MHz-Signals und eines Se-
kundensignals nur 2,5 ppm. Um auf die absolute Abweichung der Frequenz zu schlieflen,

kann die Formel

Af— fo - ppm
106

verwendet werden. Die nachfolgende Tabelle zeigt fiir verschiedene Frequenzen die

entsprechende Frequenzungenauigkeit fiir eine Frequenzabweichung von 2,5 ppm.
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‘ f/MHz ‘ A f/Hz @ 2,5 ppm ‘

50 12,5
100 25
500 125
1000 250
2000 500

Tabelle 7.1: Absolute Frequenzabweichung fiir verschiedene Frequenzen eines USRP

Fiir die maximal einstellbare Frequenz ergibt sich eine Ungenauigkeit von gerade einmal
500 Hz. Das ist fiir die exakte Bestimmung von Stoérerfrequenzen von groflem Vorteil. Da
die Referenzsignale von einem Wasserstoff-Maser erzeugt werden, der eine Frequenzstabi-
litédt im Femto-Bereich (107'°) besitzt, ist die hohe Genauigkeit des USRP stets gegeben.
Diese hohe Frequenzgenaugikeit erhoht daher die Zuverléssigkeit bei der Zusammenset-
zung von Teilspektren, da die Erhchung der Mittenfrequenz in sehr exakten Abstédnden

erfolgt.

7.3 Testmessungen an der Zwischenfrequenz
7.3.1 Erfassung von breitbandigen ZF-Spektren mit einem RTL-SDR

In diesem Abschnitt wird eine Messung eines Storsignals bei einer Frequenz von 1295 MHz
genauer betrachtet. Bereits zuvor wurde im in Abbildung dargestellten Signalspek-
trum ein Storer bei dieser Frequenz ermittelt. Mit Hilfe der in Matplotlib enthaltenen
Zoom-Funktion fiir Plots wird dieses Spektrum detaillierter dargestellt (siehe Abbildung
[7.24). Diese starken Stérungen auf der Zwischenfrequenz sind diejenigen, die von diesem
System erfasst und dokumentiert werden sollen. Als Referenzmessung ist in Abbildung
das gleiche Signalspektrum mit einem Rohde & Schwarz Spektrumanalysator darge-
stellt. Die Spektren sind nahezu identisch. Aufgrund der geringeren Frequenzauflésung des
Rohde & Schwarz Spektrumanalysator und der Messungen mit der Max-Hold-Funktion
sind wieder kleine Unterschiede erkennbar. Zudem wurden die Messungen nicht zum ex-
akt identischen Zeitpunkt durchgefiihrt. Jedoch ist das Ergebnis insgesamt als gut zu
bewerten und bestétigt die korrekte Funktion des SDR und der Software.
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Abbildung 7.24: Spektrumsaufnahme von Storsignalen (Bandbreite = 10 MHz)
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Abbildung 7.25: Vergleichsaufnahme des Spektrums von Storsignalen mit einem Rohde &
Schwarz Spektrumanalysator
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Die entwickelte Software zur Berechnung eines breitbandigen Spektrums mit einem RTL-
SDR wurde fiir eine automatisierte Messung des Spektrums fiir einige Stunden eingesetzt.
Dabei wurde das Signal des 21 cm - 7 Beam Empfingers auf Kanal B bei einer Sky-
Frequenz von 1,367 GHz aufgenommen. Das 300 MHz breite Bandpasssignal wurde an
der Zwischenfrequenz iiber 6 Stunden dokumentiert. In Abbildung[7.26]ist eine dreidimen-
sionale Darstellung des Spektrums iiber die Zeit und die Frequenz zu sehen. Die einzelnen
Messreihen des Spektrums wurden hintereinander zusammengefiigt, um so einen dreidi-
mensionalen Verlauf zu erhalten. Gut erkennbar ist, wie sich Storungen iiber die Zeit
dandern. Speziell die Radarsignale bei 70 MHz in Zwischenfrequenzlage, was einer Sky-
Frequenz von 1295 MHz entspricht, sind sehr dominant und &ndern sich oft {iber die Zeit.
Uber die komplette Zeit ist jedoch zum Beispiel die konstante Resonanzfrequenz der im
Empfianger verbauten Hohlleiter bei ungefdhr 200 MHz in der Zwischenfrequenzlage zu
erkennen. Um die Daten der FFT zu sichern wurden diese iiber eine einfache Python-
Funktion in eine Textdatei geschrieben. Diese wurde anschliefend in MATLAB eingelesen
und der unten zu sehende Plot mittels der im Listing [7.4] dargestellten Befehle erstellt.

Listing 7.4: MATLAB-Skript zum dreidimensionalen Plotten von FFT-Daten

1 [frequency, power, time] = importdata('fft_file.txt'");
2 figure;

3 surf (frequency, power, time);

4 xlabel ('f/MHz \rightarrow');

5 ylabel ('Input Power/dB');

6 zlabel ('Time');

7 colormap default;
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Abbildung 7.26: 3D-Wasserfalldiagramm iiber dauerhafte Messungen an der Schmalband-
ZF zwischen 9 und 15 Uhr am 21 cm - 7 Beam Empfanger
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Die Software zum Erstellen eines breitbandigen Spektrums erfasst in einem Sweep immer
nur eine effektive Bandbreite von 500 kHz. Die Griinde dafiir wurden bereits in den Ab-
schnitten zuvor erldutert. Daraus folgt, dass fiir eine hohe Bandbreite entsprechend viele
Teilspektren ermittelt werden miissen. Wahrend der Digitalisierung des Eingangssignals
entstehen viele Verzogerungen, zum Beispiel durch das Setzen des Empfangs-Synthesizers
zwischen jedem Sweep und durch die Ubertragung der Signale iiber Ethernet. Daher
muss zwischen jedem Frequenzsweep eine Totzeit eingebaut werden, um eine korrekte
Berechnung der FFT zu gewéhrleisten. Die Totzeit ist in diesem Experiment auf eine
halbe Sekunde eingestellt. Dieser Wert wurde experimentell ermittelt, da so ein optimales
Verhéltnis aus zuverlissiger Berechnung und Laufzeit entsteht. Typischerweise miissen
Bandbreiten von 300 MHz auf der Zwischenfrequenz erfasst werden. Fiir diese Bandbreite
wurde nachfolgend die Laufzeit des Programms experimentell bestimmt. Dabei wurde nur
die Zeit gemessen, die bendtigt wird, um das Spektrum zu berechnen. Initialisierungen
und das Plotten an sich wurden bei der Messung auflen vor gelassen. Die Messreihe zur
Laufzeit ist in der nachfolgenden Tabelle dargestellt.

Messung | Zeit(sec)
1 324.85
2 326,38
3 329,51
4 325,76
) 325,91

Tabelle 7.2: Messung der Programmlaufzeit zur Erfassung einer Bandbreite von 300 MHz
mit einem RTL-SDR

Die mittlere Laufzeit betrdgt ungefahr 5 Minuten und 30 Sekunden. Daraus entstehen
einige Probleme. Denn um sich schnell &ndernde Stérungen zu erfassen, ist es notwen-
dig, dass das Spektrum schnell aktualisiert wird und eine moglichst grofle Bandbreite in
moglichst wenigen Teilspektren erfasst wird. Da die Totzeit zwischen jedem Sweep nicht
kleiner eingestellt werden kann, da sonst Fehler im Spektrum entstehen, kann die Laufzeit

nicht weiter optimiert werden.
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7.3.2 Umfassender Test des USRP am ZF-System

Im Rahmen eines Empfangertests mit einem neu eingebauten Bandpassfilter wurde das
Betragsspektrum der Signale des 50 cm-Empféangers iiber mehrere Stunden aufgenom-
men. Das Filter dient zur Detektion der Signale der aktuell auf dem Mars befindlichen
Rover. Das Filter hat einen Durchlassbereich zwischen 400 und 410 MHz. Die Signale
des 50-cm-Empfiangers werden aufgrund seines Frequenzbereichs nicht in eine Zwischen-
frequenz umgesetzt, sondern direkt verarbeitet. Die Aufnahme des Signalspektrums fiir
die Testreihe ist in Abbildung in Form eines dreidimensionalen Wasserfalldiagramms
dargestellt. Gut zu erkennen ist das Bandpassspektrum zwischen 400 und 410 MHz. Au-
Berhalb des Bandpasses sind einige Storspektren zu erkennen. In diesem Frequenzbereich
ist vor allem der digitale Funkstandard TETRA stark vertreten. Innerhalb des Bandpass-
spektrums sind einige Peaks zu erkennen, die in diesem Fall auf eine Detektion des Mars
Rover schlieflen lassen oder auch als Folgen von RFI zu deuten sind. Im Kapitel des

Anhangs sind Ergebnisse weiterer Testmessungen zu finden.
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Abbildung 7.27: Spektrum der Signale des 50-cm-Empfiangers zwischen 395 - 415 MHz
und 19:00 - 23:00 Uhr
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7.3.2.1 Methode zur Aufnahme von zwei Kanilen mit einem USRP

Da das USRP zwei Kanile hat, ist es sinnvoll die Moglichkeit zu nutzen beide Kanéle
zeitgleich aufzunehmen, da jeder Empfinger zwei Kanéle fiir zwei unterschiedliche Polari-
sationen besitzt. Da beide Kanéle des USRP nicht gleichzeitig ausgelesen werden kénnen
wird bei jedem Frequenzsweep der Kanal einmal umgeschaltet und anschliefend wieder
zuriickgeschaltet. So werden die Signale beider Kaniile fiir jede eingestellte Mittenfrequenz
des USRP ermittelt und gespeichert. Das Ergebnis wird in Form von zwei Subplots in der
grafischen Oberfliche dargestellt. Der Programmflussplan zu dieser Methode ist in Abbil-
dung dargestellt.

Bei ersten Messungen fillt auf, wenn ein Eingang mit einem Signal belegt ist und der Zwei-
te mit einem Abschlusswiderstand beschaltet ist, dass im Spektrum des zweiten Kanals
Anteile der Signale des ersten Kanals enthalten sind. Das heit, es kommt zu einem Uber-
sprechen der Signale innerhalb des USRPs. Das ist ein Grund, warum die Nutzung von
beiden Kanélen fiir diese Anwendung nicht geeignet ist. Da die voneinander unabhéngigen
Signale einen Einfluss aufeinander haben, ist eine zuverlédssige RFI-Detektion nicht mehr
moglich. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir die Signale des 6-cm-Sekundérfokus-
Empféingers.
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Abbildung 7.28: Ubersprechen der Signale des 6-cm-Sekundirfokus-Empfiangers von Ka-
nal "TX/RX” auf den Kanal "RX2” (Bandbreite = 700 MHz)
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Abbildung 7.29: Programmflussplan zur Aufnahme beider Kanéle des USRP
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Das nachfolgende Unterkapitel beschreibt Erweiterungen der zuvor entwickelten Software
zur Erkennung von RFI mittels eines SDR. Dabei geht es vor allem um das automatische
Zuriickrechnen von einer Frequenz in der Zwischenfrequenzlage zur echten Sky-Frequenz.
Aufgrund der zahlreichen Empfanger mit teils komplizierten Frequenzumsetzungen ist
dies sehr umfangreich. Weiterhin wird eine Methode dargestellt, um Stérungen in einem

Signalspektrum zu erkennen und zu markieren.

7.4 Erweiterung des DFT-Spektrumanalysators zur Erkennung von
RFI

7.4.1 Implementierung der Umrechnung zwischen Sky-Frequenz und

Zwischenfrequenz

Um im weiteren Verlauf der Arbeit auf die echte Sky-Frequenz eines Storsignals zu schlie-
Ben, muss diese iiber die aktuelle Zwischenfrequenz und die Einstellung der Frequenz
der ULOs (Universal Local Oscillator) der Mischstufen berechnet werden. Diese Umrech-
nung wird mittels einer externen Python-Datei erledigt, sodass beim Hinzukommen von
neuen Empfingern keine Anderungen im Hauptprogramm vorgenommen werden miissen.
Zunéchst wird anhand eines Beispiels die Methode hinter der Berechnung der aktuellen

Sky-Frequenz untersucht.

Die hochfrequenten Empfangssignale des Radioteleskops werden bei der Ubertragung in
den Empfangsraum auf eine feste Zwischenfrequenz umgesetzt. Das hat vor allem Vor-
teile bei der Signalverarbeitung, da die empfangenen Signale Frequenzen bis zu 100 GHz
enthalten konnen. Der durch die Abwartsmischung entstehende Vorteil bei der Signalver-
arbeitung ist dabei von zentraler Rolle. Den Astronomen und Operateuren des Instituts
steht dabei eine Ubersicht zur Verfiigung, um aus der aktuellen Sky-Frequenz die Frequenz
der ULOs so zu berechnen, dass eben diese Sky-Frequenz auf die Mitte des Zwischenfre-
quenzbandes umgesetzt wird. Diese Berechnung kann umgekehrt werden und so von der
Frequenz in Zwischenfrequenzlage auf die aktuelle Sky-Frequenz geschlossen werden. Dazu
wird die aktuelle Frequenz der ULOs benétigt und der Empfiangertyp sowie der aktuelle
Messmodus. Da sich die Empfinger in der Berechnung aufgrund verschiedener Bandbrei-
ten und Arbeitspunkte unterscheiden, ist das Wissen iiber den aktuellen Empfanger und

den Modus fiir die korrekte Berechnung der Sky-Frequenz zwingend notwendig.
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Anhand des 21 cm - 7 Beam Primérfokus-Empfingers wird diese Berechnung hier exem-
plarisch gezeigt. Um die ULO-Frequenz fiir eine bestimmte Sky-Frequenz so zu berechnen,

dass diese in der Mitte der Zwischenfrequenz liegt, wird die Formel

fsiy — 150 MHz

fULO - 2 (72)
benotigt. Diese kann nach der Sky-Frequenz umgestellt werden:
fSky =2 fULO + 150 MHz. (73)

Die aktuelle ULO-Frequenz wird dabei iiber das Multicast extrahiert. Um fiir einen be-
liebigen Frequenzpunkt der Zwischenfrequenz die Sky-Frequenz zu berechnen, wird die
konstante Frequenz von 150 MHz in der Formel durch eine Variable ersetzt. Daraus

folgt die Berechnungsformel:
fsiy = 2 - furo + fzp. (7.4)

Uber diese einfache Formel ist so die Berechnung der Sky-Frequenz fiir jeden Punkt der
Zwischenfrequenz moglich. Ist zum Beispiel bei 50 MHz in ZF-Lage eine Stérung zu er-

kennen, folgt fiir die Sky-Frequenz bei einer ULO-Frequenz von 615 MHz:

fSky =2 - fyro + fzr (75)
=2-615 MHz + 50 MHz = 1280 MHz.

Es gibt jedoch auch Empfinger die eine mehrfache Umsetzung der Empfangsfrequenz vor-
nehmen. In diesen Fiéllen wird die Berechnung komplizierter, da mit zusétzlichen Misch-
frequenzen umgegangen werden muss. Nachfolgend wird anhand des 6-cm-Sekundérfokus-

Empfingers die Berechnung der Sky-Frequenz erldutert.

Fiir die zweifache Frequenzumsetzung der HF-Signale des 6-cm-Empféangers wird ein zwei-
ter ULO benétigt. Dessen Frequenz wird ebenfalls iiber das Multicast ermittelt. Anhand

der Empféangerbeschreibung lésst sich die erste Zwischenfrequenz mittels

fzr1 = 10 - furor — fsky (7.6)

berechnen. Die zweite Zwischenfrequenz ergibt sich wiederum iiber

fZF2 =4 fUL02 - fZFI- (77)



7 Entwicklung eines DFT-Spektrumanalysators mit einem SDR 99

Wird die Beziehung aus in Formel [7.7] eingesetzt, ergibt sich die zweite ZF-Frequenz

7u
fzr0 = 4 - furo2 — 10 - furor + fsiy- (7.8)
Wird die Formel nach der Sky-Frequenz umgestellt, so folgt fiir diese
fsiy = fzr2 — 4 - fyroz + 10 - fyro1. (7.9)

Als Beispiel sei ein Storer bei einer Frequenz von 760 MHz in Zwischenfrequenzlage an-
genommen. Uber die Formel erhélt man mit

fULOl = 746 MHz
fULOQ = 840 MHz

eine Sky-Frequenz von

foy = 760 MHz — 4 - 840 MHz + 10 - 746 MHz (7.10)
= 760 MHz — 3360 MHz + 7460 MHz
= 4860 MHz,

welche exakt im Empfangsbereich des Empfingers liegt. Die Abbildung zeigt das
Blockschaltbild des 1,9 cm Empfangers zur Mischung der Eingangssignale in eine Zwi-

schenfrequenzlage.
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Primarfokus-Empfénger - 1,9 cm

16 GHz @ 4,25 GHz ® 1,35 GHz ® 750 MHz
— > e
11,75 GHz 5,6 GHz 2,1 GHz
8 8 3
1 1 1
1468,75 MHz 700 MHz 700 MHz
2
1
ULO 2 ULO 2
734,375 MHz
® 150 MHz
. -
ULO 1
1,4 GHz
2
1
700 MHz
ULO 2

Abbildung 7.30: Blockschaltbild der ZF-Mischung des 1,9-cm-Primérfokus-Empfangers

Bei einigen Empfingern gibt es zudem verschiedene Messmodi. Je nach Messmodus werden
die Signale auf eine andere ZF umgesetzt. Daher variiert die Berechnung der Sky-Frequenz
fiir die Empfinger in Abhéngigkeit des aktuellen Modus. Der aktuelle Empfanger wird
zum Beispiel in der Form 720.3” iiber das Multicast gesendet. Das bedeutet, dass der 20
mm, beziehungsweise 2 cm Empfénger im Messmodus 3 betrieben wird. Mithilfe der Be-

rechnungsiibersicht wird so die korrekte Formel zur Berechnung ausgewéhlt.

In Python wird zur Berechnung der Sky-Frequenz eine externe Funktion definiert. Wie
bereits oben erlautert ist fiir die korrekte Berechnung der Sky-Frequenz das Wissen iiber
den aktiven Empfinger, den Messmodus und die Frequenzen der ULOs von Bedeutung.
Daher werden diese Parameter der Funktion zur Berechnung iibergeben. Zudem wird der
Punkt der Zwischenfrequenz iibergeben, fiir den die Sky-Frequenz berechnet werden soll.
Als Riickgabewert wird die berechnete Sky-Frequenz geliefert. Um die korrekte Berech-
nungsformel auszuwéhlen, werden verschachtelte 1f Anweisungen verwendet. Als Beispiel
ist ein Auszug aus der Funktion zur Berechnung der Sky-Frequenz fiir den 21 cm - 7 Be-
am Primérfokus-Empfianger und den 6 cm Sekundérfokus-Empfianger im nachfolgenden

Listing dargestellt.
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Listing 7.5: Funktion zur Umrechnung zwischen Zwischen- und Sky-Frequenz

1 def calc_freq(version, ulo®, ulol, ulo2, freq, fokus):

@param: version(type=float) — Gibt den aktuellen

w

Empfaenger und den eingestellten Messmodus an
4 ulo®, ulol, ulo2(type=float) — Gibt die
aktuelle Frequenz der ULOs an
5 freq(type=float) — Frequenzpunkt fuer
den die Sky—Frequenz berechnet

werden soll

6 fokus(type=string) — aktuell aktiver
Fokus

7 @return: sky_freq(type=float) — berechnete Sky—Frequenz

. o

9 if(fokus=="Primaer"):

10

11 # 21 cm — 7 Beam

12 if version == 217.1 or version == 217.2 or

version == 217.3 or version == 217.4:

13 f_sky = 2xulo® + freq

14 .

15 if(fokus=="Sekundaer"):

16

17 # 6 cm

18 if version == 60.1 or version == 60.2:

19 f_sky = freq + 5 * 2 % ulo® — 4 % ulo2

20
21

22 return f_sky
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7.4.2 Integration eines Peak-Detektion-Algorithmus zur RFI-Erkennung

Um Peaks im Spektrum zu erkennen und diese in einem Plot zu markieren wird im fol-
genden Unterkapitel ein Algorithmus, der dies gewihrleistet, in das Programm integriert.
Diese Markierungen und die Ermittlung von Peaks, zusammen mit der Umrechnung auf
die Sky-Frequenz dienen spiter dazu, auf die Quelle der Stérung zuriickzuschlieBen. Uber
eine Datenbank, die die Funkdienstverteilung enthélt, wird so deutlich werden, welcher

Dienst das Storsignal erzeugt.

Fiir die Implementierung einer solchen Funktion wird eine MATLAB-Routine zur Hilfe
genommen, die eine Peak-Detektion in einem beliebigen Signal implementiert [5]. Diese
MATLAB-Funktion wird in Python umprogrammiert und fiir die vorgesehene Anwendung

angepasst.

7.4.2.1 Adaption der MATLAB-Funktion in Python

Der aus MATLAB adaptierte Algorithmus sucht nach lokalen Maxima in einem beliebigen
Signal. Dazu werden die FFT-Daten benotigt, die in einer Liste gespeichert sind. Dieser
Algorithmus sucht dabei nach lokalen Maxima in der Umgebung von Télern im gegebenen
Frequenzspektrum. Ein Wert wird als Peak gedeutet, wenn er einen gewissen Abstand zu
den Werten in seiner Umgebung hat. Der Abstand zwischen dem zu suchenden Peak und
den umgebenen Punkten wird in Form einer Variable Delta angegeben. So kann bestimmt
werden, ab welchem Abstand ein Ausschlag in der Kurve als Peak gewertet wird. Das ist
gerade bei dem starken Eigenrauschen der SDR-Hardware wichtig. Wiirde dieser Abstand
nicht mit eingerechnet werden oder zu klein gewahlt werden, wiirde es zu vielen Fehlde-

tektionen kommen.

Zudem wird der Funktion ein Parameter {ibergeben, der angibt, in welchen Teilintervallen
nach lokalen Maxima gesucht werden soll. So wird nicht global in der kompletten Daten-
liste nach Peaks gesucht, sondern immer nur fiir Ausschnitte und so lokale Maxima be-
stimmt. Das ermoglicht es, in beliebig kleinen oder groflen Intervallen eine Peak-Detektion
durchzufithren. Fiir diese Anwendung ist eine relative kleine Breite von Vorteil, da St6-
rungen relativ dicht zusammenliegen kénnen. Die aus MATLAB adaptierte Funktion ist

im nachfolgenden Listing verkiirzt dargestellt.
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Listing 7.6: Funktion zur Ermittlung von lokalen Peaks in einem Array

1 def peakdetect(y_data, x_data, width, dlt):

2 max_peaks = [] # new empty List

3 length = len(y_data)

4 y_data = np.asarray(y_data) # convert FFT—List

5 max_value = —np.Inf # initialize max_value

6 for index, (x, y) in
enumerate(zip(x_datal[:—width], y_data[:—width])):

7 # Find global Peaks

8 if y > max_value:

9 max_value = y

10 maxpos = X

11 # check if real maximum Peak

12 if y < max_value—dlt and max_value != np.Inf:

13 if y_data[index:index+width].max() <

max_value:

14 max_peaks.append((maxpos, max_value))
15 max_value = np.Inf
16 return self.max_peaks

7.4.2.2 Test der Peak-Detektion anhand verschiedener Signalspektren

Anhand des ZF-Spektrums des 21 cm - 7 Beam Empfingers wird die zuvor implementierte
Peak-Detektion getestet. In einer Aufnahme iiber die komplette Bandbreite des Nutzsi-
gnals wurde, wie in Abbildung sichtbar, dieser Algorithmus angewandt. Einige Peaks
wurden deutlich im Spektrum erkannt. Speziell bei der Sky-Frequenz von 1295 MHz sind
viele Stérungen zu erkennen, die auch korrekt detektiert wurden und mit einem roten
Punkt markiert sind. Weiterhin wurden die Peaks im Spektrum die durch die Milchstrafle
und die Resonanzfrequenz der Hohlleiter im Spektrum entstehen detektiert. Daraus folgt
ein weiteres Problem. Denn das Signal der Milchstrafle ist per Definition nicht als RFT zu
werten. Da das System aber nicht entscheiden kann, ob es sich um Man-Made-Noise oder
um radioastronomische Strahlung handelt, wird dieses Signal als RFI gehandelt. Zwischen
diesen Peaks wurden weitere Linien als Storungen detektiert, die teilweise im Rauschen
liegen und somit als Fehldetektion gewertet werden kénnen. Auffillig ist auch der Peak,
der hinter der Flanke des Bandpasses liegt. Diese Abbildung zeigt, dass der Algorithmus

funktioniert und sich bis auf wenige Ausnahmen fiir diese Anwendung gut eignet.
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Abbildung 7.31: Detektion von Peaks iiber den kompletten Schmalband-ZF-
Frequenzbereich (Aufnahme mit einem RTL-SDR; Bandbreite =
350 MHz)

Die Abbildung [7.32] zeigt eine detaillierte Darstellung der Radarstorsignale bei einer Sky-
Frequenz von 1295 MHz. Diese werden durch die Radaranlage des Fraunhoferinstituts in
Wachtberg erzeugt und werden héufig bei Messungen in diesem Frequenzbereich emp-
fangen. Das Spektrum wurde iiber eine Bandbreite von 30 MHz aufgenommen. Hierbei
ist gut zu erkennen, wie Storlinien, die sich nicht stark genug von den anderen Werten
unterscheiden, nicht als Peaks detektiert werden. Die Hauptstorlinien werden korrekt mit

einem roten Punkt an der Spitze markiert.
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Abbildung 7.32: Detaillierte Ansicht der Peaks im Bereich eines Radarsenders

Die oben gezeigten Tests und weitere Messungen haben gezeigt, dass dieser Algorithmus
zur Bestimmung von Peaks sehr gut funktioniert. Dabei ist aber auf eine korrekte Ein-
stellung der Parameter Delta und Width zu achten. Die MATLAB-Funktion in Python
zu konvertieren fiel dabei nicht schwer, da die Syntax teilweise dhnlich ist. Die Frage, die
vorerst offen bleibt, ist, ob der detektierte Peak wirklich eine Funkstérung ist, die durch

den Empfanger empfangen wurde oder durch beispielsweise Eigenstoranteile erzeugt wur-
de.

Im Zusammenspiel mit einer Datenbank wird die Funktion zur Ermittlung von lokalen
Maxima Aufschluss iiber die potenzielle Quelle einer Storung geben. Diese Datenbank
wird aus dem aktuellen Frequenznutzungsplan der Bundesnetzagentur erstellt und erfasst
alle Frequenzen, die mit den Empfingern des Instituts empfangen werden kénnen. Die
Umsetzung dieses umfangreichen Plans in eine Datenbank wird im nachfolgenden Ab-
schnitt betrachtet.
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7.4.3 Bestimmung der vorgesehenen Frequenznutzung eines erfassten Storsignals

Die Bundesnetzagentur erstellt regelmiBig eine detaillierte Ubersicht {iber die Verteilung
der Frequenz in einem Bereich von 9 kHz bis 275 GHz. Dabei werden jedem einzelnen Fre-
quenzbereich unter anderem eine Nutzungsbestimmung und eine Frequenznutzungsbedin-
gung zugewiesen. Diese Zuweisung der Frequenzen ist fiir die Regulierung von Funkanwen-
dungen elementar. Fiir diese Arbeit wird der Nutzungsplan dafiir genutzt, um Storer im
Spektrum einer Quelle, oder teilweise mehreren potentiellen Quellen, zuzuordnen. Dabei
wird anhand der ermittelten Sky-Frequenz des Storsignals in einer Datenbank nachgese-

hen, welchem Funkdienst diese Frequenz zugeordnet ist [38].

7.4.3.1 Ubertragung des Frequenznutzungsplans in eine MySQL-Datenbank

Der Frequenznutzungsplan ist sehr umfangreich. Daher wére ein Eintragen der Daten per
Hand sehr zeitaufwendig. Auf der Website des HF-Technik-Herstellers Aaronia ist der
komplette Frequenznutzungsplan in Form einer HTML-Tabelle zu finden [I]. Uber die
Website convertcsv.com lassen sich solche HTML-Tabellen in CSV-Dateien konvertieren
und speichern, welche sich wiederum mit Python handhaben lassen, wodurch das Fiillen
einer Datenbank sehr einfach wird und automatisiert ablauft. Auf der oben genannten
Website zur Konvertierung von HTML-Tabellen wird der Link zur Frequenznutzungsta-
belle von Aaronia eingetragen. Nach einigen Einstellungen wandelt die Website die Tabelle

so in eine herunterladbare CSV-Datei um.

Anschlieend wird durch ein Python-Programm eine neue Tabelle in einer MySQL-Datenbank

angelegt. Diese enthélt unter anderem Eintrége fiir:

e cine Eintragungsnummer,

die Startfrequenz und Stoppfrequenz des reservierten Frequenzbereichs,

die Frequenzeinheit,

den Funkdienst,

die vorgesehene Nutzung (zivil oder militérisch),
e die vorgesehene Frequenznutzung und

e eine Frequenznutzungsbedingung.
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In diese Tabelle, die Teil einer MySQL-Datenbank ist, wird anschlieBend der in der CSV-
Datei gespeicherte Frequenznutzungsplan mit einem Python-Programm automatisiert ge-
schrieben. Dazu wird in einer Schleife durch die Eintréige in der CSV-Datei gegangen und
diese zeilenweise direkt in die Datenbank geschrieben. Uber die MySQL-Workbench, ei-
nem GUI-Tool fiir MySQL-Datenbanken, wird anschliefend iiberpriift, ob die Eintragung
der Daten korrekt funktioniert hat. In diesem Fall hat das Programm alle Eintréage feh-

lerlos in die Datenbank geschrieben.

7.4.3.2 Verbindung zur Datenbank

Um bei der Detektion eines Storers Informationen iiber die Frequenznutzung aus der zuvor
angelegten Datenbank zu erhalten, wird eine Funktion geschrieben, die es erméglicht, fiir
einen bestimmten Frequenzpunkt die entsprechenden Informationen aus der Datenbank
abzurufen. In der Datenbank wurde je nach Frequenzbereich die Start- und Stoppfrequenz
entweder mit der Einheit kHz, MHz oder GHz gespeichert. Um die korrekten Zahlenwer-
te zu ermitteln, wird der an die Funktion iibergebene Frequenzpunkt, der stets in MHz
angegeben ist, entsprechend seiner Groflenanordnung an die passende Einheit angepasst.
Danach wird iiber einen SQL-Befehl, in den der Frequenzpunkt als Obergrenze fiir die
Startfrequenz und als Untergrenze fiir die Stoppfrequenz eingesetzt wird, an die Daten-
bank iibertragen. Diese liefert Informationen iiber den Frequenzbereich zuriick, in dem

der Frequenzpunkt liegt.

Diese in Python implementierte Funktion wird in das Hauptprogramm eingebunden. Mat-
plotlib bietet eine Funktion an, die es erlaubt, dass wenn ein im Plot eingetragener
Punkt angeklickt wird, eine beliebige Funktion ausgefiihrt wird. Die Punkte, die die Peak-
Detektion liefert, werden als Ausloser fiir dieses Klick-Ereignis verwendet. Wird auf einen
der roten Punkte geklickt, wird die Funktion fiir die Bestimmung der Frequenznutzung
ausgefithrt und die zuriickgelieferten Daten werden in einem Textfeld in dem QT-GUI
angezeigt. Ein Bildausschnitt einer solchen Storeridentifizierung ist in Abbildung
dargestellt.
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Abbildung 7.33: Bildausschnitt aus der Detektion eines Storers im ZF-Spektrum mit In-
formationen zur Frequenznutzung der Bundesnetzagentur

7.5 Diskussion der Ergebnisse der Softwareentwicklung

Die Experimente an der Zwischenfrequenz des Instituts haben aufschlussreiche Ergebnis-
se iiber die Verwendung eines RTL-SDR fiir diese Anwendung gegeben. Auf der einen
Seite sprechen die in den Anfangskapiteln besprochenen hardwareseitigen Nachteile eines
solchen SDR gegen die weitere Verwendung eines solchen Sticks. Auf der anderen Seite
ist vor allem die lange Programmlaufzeit ein schwerwiegender Nachteil. Denn so wird es
schwer, in einem breitbandigen spektralen Bereich sich schnell dndernde Storungen zu
erfassen. Die Arbeit mit dem RTL-SDR hat aber grolen Aufschluss mit dem Umgang mit
einem SDR und der Signalverarbeitung in Python gegeben.

Dagegen bietet das USRP klare Vorteile bei der Dynamik und der Messgeschwindigkeit
gegeniiber einem RTL-SDR. Vor allem der doppelt so groSe Dynamikumfang und die sehr
gute Intermodulationsfestigkeit bringen die entscheidenden Vorteile zur Uberwachung von
RFI. Durch die Erfassung einer hoheren Bandbreite ist die Berechnung des Signalspek-
trums zudem deutlich schneller, auch wenn nicht in dem erwarteten Umfang. Es wurde
jedoch auch klar, dass die Ubertragung der IQ-Abtastdaten iiber das Netzwerk ein Ele-
ment ist, das die erfassbare Bandbreite begrenzt. Daraus folgt, dass die Hardware direkt
per Ethernet an den Signalverarbeitung betreibenden Rechner angeschlossen werden muss

und keinen Umweg iiber einen Switch und das Firmennetzwerk haben darf.
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Die Arbeit mit dem USRP ist im Ganzen aber als Erfolg zu werten, da die Moglichkeiten
mit dieser Hardware weitreichender sind als mit einem RTL-SDR und deutlich bessere
Ergebnisse erzielt werden konnten. Die untersuchten Eigenschaften und die Ergebnisse
von Testmessungen machen deutlich, dass eine solche Hardware fiir den Einsatz als DFT-
Spektrumanalysator prinzipiell geeignet sein kann. Doch vor allem die Eigenstérungen,
die das USRP erzeugt und die im Spektrum erkennbar sind, sind fiir diese Anwendung
ein groBer Nachteil. Hinzu kommt das starke Ubersprechen zwischen den beiden Kanzlen.
Die eindeutige Detektion von RFI wird so deutlich erschwert. Wiederum ist durch die
hervorragende Softwareschnittstelle GNU Radio die Integration beider Interfaces in ein

System und die Entwicklung von Software unkompliziert.

Insgesamt ist die verwendete Hardware aufgrund der in diesen Kapiteln dargestellten
Ergebnisse fiir diese Anwendung als ungeeignet zu bewerten. Besonders die hohe Pro-
grammlaufzeit und Unsicherheiten bei der Zusammensetzung der Teilspektren fithren
zu unzuverlissigen Ergebnissen. Im Nachfolgenden wird daher der Einsatz eines FFTS
zur Ermittlung des Signalspektrums zur spektralen RFI-Uberwachung untersucht. Dieses
FPGA-Board liefert das Betragsspektrum fiir eine Momentan-Bandbreite von 1,5 GHz
direkt iiber Ethernet. Die Daten werden wie bisher in einem Python-Programm verar-
beitet. Das Kapitel behandelt die Untersuchung der Hardware und den Vergleich zu der
bisher verwendeten SDR-Hardware. Anschliefend wird die Entwicklung der Software be-
trachtet, die sich in vielen Punkten von der bisherigen unterscheidet. Im Zusammenspiel
mit einem RTL-SDR werden zudem durch das FF'TS detektierte Stérungen demoduliert.

Die in diesem Kapitel entwickelte Software wird fiir die Erkennung von Stérungen genutzt.
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8 Verwendung eines FFT-Spektrometers zur
RFI-Detektion

Dieses Kapitel befasst sich mit der spektralen Detektion von RFI mittels eines FFTS
(Fast Fourier Transformation Spectrometer) im Zusammenspiel mit einem Software De-
fined Radio, welches zur Demodulation von Storsignalen genutzt wird. Einige Teile der
zuvor entwickelten Software werden weiter genutzt, wie zum Beispiel die Umrechnung
zwischen Sky- und Zwischenfrequenz und die Funktion zur Ermittlung der vorgesehenen
Frequenznutzung durch die Bundesnetzagentur. Grofle Teile werden in diesem Kapitel
jedoch verdndert, beziehungsweise durch die Integration des SDRs und des FFTS in die

Software zur spektralen RFI-Detektion umfassend erweitert.

Zu Beginn wird der Aufbau der Hardware diskutiert und auf die Funktionsweise eines
FFTS eingegangen. Nachfolgend werden die Kommunikation und die Konfiguration die-
ses Gerites iiber ein Python-Programm dargestellt. Die Anbindung des FFTS und des
SDR in das ZF-System wird anschliefend gezeigt. Fiir die Erfassung von zwei Kanilen
mit einem FFTS wurde ein Umschalter gebaut, der mittels des Raspberry Pi gesteuert
wird. Zur Bewertung der verwendeten Hardware wurden Testmessungen durchgefiihrt,
die die Vorteile eines FF'TS gegeniiber einem USRP und einem RTL-SDR bei der Bestim-
mung des Spektrums zeigen. Am Ende dieses Kapitels wird ein alternativer Algorithmus
zur Detektion von RFT in einem Spektrum diskutiert, der die zuvor implementierte Funk-
tion zur Bestimmung von lokalen Maxima erginzt. Zudem wird das entwickelte System

auf insgesamt vier RTL-SDR Server erweitert.

8.1 Untersuchung des Hardwareaufbaus eines FFT-Spektrometers

Die Abbildung zeigt ein Foto eines FFTS-Boards. Dieses ist der Hauptbestandteil
eines FFTS. Gut zu erkennen ist das zentrale Xilinx FPGA. Dieses FPGA berechnet
aus einem Eingangssignal das Betragsspektrum mit einer Bandbreite von 1,5 GHz iiber
8192 spektrale Kanile. Uber den 64-poligen Anschluss des Boards werden die Daten an
die Backplane iibertragen. Diese dient zur Kommunikation zwischen dem Rechner und
dem FFTS-Board und iibertragt die Daten mittels Ethernet an einen Rechner. Zudem
verwaltet die Backplane die Ressourcenverteilung wenn mehrere FF'TS-Boards in einem
FFTS verwendet werden. Fiir diese Arbeit wurde ein FFTS des Typs AFFTS (Array Fast

Fourier Transform Spectrometer) verwendet.
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Abbildung 8.1: FFTS-Board mit Xilinx Virtex-4 FPGA und 8192 spektralen Kanélen [31]

Das Blockschaltbild in Abbildung zeigt den schematischen Aufbau des FFTS. Der
blaue Rahmen kennzeichnet die Bestandteile die direkt auf dem Xilinx FPGA realisiert
sind. Griin eingerahmt sind die Teile des FFTS die zum Beispiel auf der Backplane oder
dem FFTS-Board an sich implementiert sind.

FFTS

FPGA
Fensterung

DR
| | |
8Bit t Komplexe 8k Accumulate
w[n] ~ I’+Q° - & FIFO = Ethernet >
FFT
) Store
R AR
)H
| | |

‘ Taktgeber‘ ‘ SCPI Spektrometer Konfigurations Interface

Y

Abbildung 8.2: Blockschaltbild des FFTS mit 8192 spektralen Kanélen

Das RF-Signal, in diesem Fall das Signal der Zwischenfrequenz, wird iiber einen SMA-
Anschluss in das FFTS eingespeist. Da nur reelle Bandpasssignale betrachtet werden, wird
nur der I-Anschluss des FFTS verwendet. Nach einer Vorverstarkung der Signale werden
diese mittels eines 8-Bit-A /D-Wandler digitalisiert. Auf dem zentralen FPGA werden die
Signale gefenstert. Die Filterkoeffizienten der Fensterfunktion (standardgeméif ein Flat-
Top-Fenster) kénnen iiber eine externe Konfigurationsdatei eingestellt werden. Fiir diese

Arbeit werden diese aber auf der Standardeinstellung belassen.
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Nach der Fensterung der Signale wird eine komplexe FFT mittels einer Polyphase Fil-
ter Bank durchgefiihrt. Dabei wird eine FFT-Lange von N = 8192 fiir eine Momentan-
Bandbreite von 1500 MHz verwendet. Mit 8192 Punkten iiber eine Bandbreite von 1,5 GHz
wird daher eine spektrale Auflosung von 183 kHz pro diskretem Frequenzpunkt erreicht.
Aus dem komplexen, diskreten Fourierspektrum wird dann das reine Betragsspektrum mit
einer Auflésung von 72 Bit gebildet. Uber einen Accumulate & Store-Block wird zudem
eine Integration vorgenommen, um vor allem da Quantisierungsrauschen zu minimieren.
Das Spektrometer integriert dabei Signall iiber eine maximale Zeitdauer von 5 Sekunden
auf. Uber einen FIFO-Speicher werden die ermittelten Daten an einen Ethernet-Controller
iibergeben, der die Daten an den Rechner sendet. Dabei wird zudem eine "Floating Point”-
Konversion vorgenommen. Diese wandelt die 72-Bit-Integer-Zahlen des Betragsspektrums
in 32-Bit-Float-Zahlen um. Dadurch wird die Fehlerfortpflanzung bei den numerischen

Berechnungen des Spektrums verringert.

Das FPGA kann zudem mit einem IRIG-B-Signal gespeist werden, um aktuelle Zeitin-
formationen zu erhalten. Uber ein spezielles SCPI-Interface wird das Spektrometer iiber
UDP konfiguriert. Die Konfiguration wird im nachfolgenden Abschnitt nédher betrachtet.
Einige der wichtigsten Spezifikationen sind in Tabelle dargestellt.

A /D-Wandler Abtastrate 3 GS/s
Eingangsleistung (Vollaussteuerung) 0 dBm

SFDR > 43 dBc @ 1498 MHz
Spektrale Kanile 8192
Dump-Zeit 20 ms @ 8192 Kanéle

Tabelle 8.1: Spezifikationen des verwendeten AFFTS [25] S. 5]

8.2 Aligemeine Aspekte zur FFTS-Softwareentwicklung

Die Software zur Arbeit mit einem FFTS kann in mehrere Bereiche unterteilt werden (sie-
he Abbildung 8.3)). Auf der einen Seite steht die Konfiguration und Steuerung des FFTS
mittels eines UDP-Clients iiber ein SCPI-Interface. Zur Konfiguration wird dabei unter
anderem auf mehrere Konfigurationsdateien zuriickgegriffen. Diese enthalten Informatio-
nen zur Einstellung des FPGA oder zur Bestimmung der Filterkoeffizienten zur Fensterung
der Signale. Auf der anderen Seite steht der Empfang der spektralen FFTS-Daten iiber
TCP. Da diese Daten im Binédr-Format iibertragen werden, miissen diese zur weiteren
Verarbeitung decodiert werden. Diese decodierten Daten stehen der Software dann zur di-
gitalen Signalverarbeitung zur Verfiigung. Die Konfiguration wird im néchsten Abschnitt

anhand einer beispielhaften Konfiguration gezeigt.



8 Verwendung eines FFT-Spektrometers zur RFI-Detektion 113
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Abbildung 8.3: Prinzipieller Aufbau der Software zur Konfiguration des FFTS und zum
Empfang der spektralen Daten iiber TCP [12] S. 15]

8.2.1 Konfiguration des FFTS iiber UDP und SCPI

Die Konfiguration des FFTS erfolgt {iber das UDP-Protokoll. Um die Konfiguration test-
weise durchzufiihren, werden mittels eines einfachen UDP-Clients Befehle iiber das Ter-
minal an das FFTS geschickt [12, S. 17]. Eine Ubersicht der wichtigsten Befehle ist in
Tabelle zu finden. Wurde ein Befehl korrekt eingegeben und vom FFTS angenommen,
wird eine Bestatigung des Befehls zuriickgegeben. Im Fehlerfall wird eine Fehlerwarnung

ausgegeben.
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\ SCPI Befehl \ Beschreibung ‘
AFFTS:START Startet eine Messung
AFFTS:STOP Stoppt eine Messung nach der Beendigung der
aktuellen Phase
AFFTS:ABORT Bricht eine Messung ab
AFFTS:CONFIGURE Schreibt die aktuelle Konfiguration in das Gerét

AFFTS:STATE

Liefert den aktuellen Status des FFTS

AFFTS:CMDBLANKTIME Stellt die Totzeit zwischen jeder Messung ein

AFFTS:CMDUSEDSECTIONS | Auswahl des FFTS-Boards das zum Datenstream

verwendet werden soll

AFFTS:CALADC Kalibriert die A/D-Wandlung

Tabelle 8.2: Ubersicht iiber die wichtigsten Befehle zur Konfiguration eines FFTS

Besonders wichtig sind die Befehle zum Starten und Stoppen von Messungen. Der
"CONFIGURE"™Befehl dient zum Ubernehmen der zuvor gesetzten Konfiguration. Wei-
terhin ist der Befehl "CALADC” von besonderer Bedeutung. Dieser Befehl kalibriert die
A/D-Wandler, sodass diese optimal durch das Eingangssignal ausgesteuert werden. Das
unten stehende Listing [8.7] zeigt einen Ausschnitt aus der Konfiguration des FFTS. Dabei

wird zum Beispiel die eingestellte Bandbreite abgefragt sowie der Start einer Messung

initialisiert.

Listing 8.7: Beispiel zur Konfiguration eines AFFTS mittels eines UDP-Telnet Client

1 AFFTS:BANDI1:BANDWIDTH?

2 —> 1500.000

3 AFFTS:setconfigfile?

4 —> FFTS.cfg

5 FFTS.cfg

6 ('MPI:AFFTS:STOP 2014—-09—23T08:36:14.260+0000",
7 ('134.104.79.80", 16210))

8 ('MPI:AFFTS:BANDI:CMDNUMSPECCHAN 8192

9 2014—-09-23T08:36:16.019+0000",

10 ('134.104.79.80", 16210))

11 ('MPI:AFFTS:CMDUSEDSECTIONS 1 2014-09-23T08:36:16.120+0000",
12 ('134.104.79.80", 16210))

13 ('MPI:AFFTS:CALADC 2014-09-23T08:36:16.171+0000",

14 ('134.104.79.80", 16210))

15 ('MPI:AFFTS:CONFIGURE 2014—-09-23T08:36:18.927+0000",

16 ('"134.104.79.80"', 16210))

17 ('MPI:AFFTS:START 2014-09-23T08:36:18.977+0000",
18 ('134.104.79.80", 16210))
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8.2.2 Empfang der spektralen Daten per TCP

Die Daten des FFTS werden iiber TCP vom FFTS an den Rechner gestreamt. Um die
Daten in Python empfangen zu kénnen, wird ein TCP-Socket erstellt. Uber diesen Socket
horcht der Rechner auf der angegebenen IP-Adresse und schreibt die empfangenen Daten
in ein Objekt. Da jeder einzelne Datenblock mit einem Header gesendet wird, ist es mog-

lich, die Daten jeder einzelnen Messung exakt voneinander zu trennen.

Wie bereits zuvor erwihnt, werden die Daten im Bindr-Format iibermittelt. Uber eine
Funktion zur Dekodierung, die aus einer bereits vorhandenen Software des Instituts ex-
trahiert wurde, werden diese spektralen Daten als Gleitkommazahlen in ein Numpy-Array
geschrieben. Dieser Array-Typ ist Teil der Numpy-Bibliothek, welche umfangreiche Me-
thoden und Funktionen zur wissenschaftlichen Arbeit mit Python bietet. Das Handling
mit diesen speziellen Arrays ist dhnlich zum Listen-Datentyp von Python. Die Daten
werden anschlieend aus diesem Array heraus mittels Matplotlib geplottet und iiber ein
QT-GUI dargestellt. Die genaue Vorgehensweise zur Entwicklung der Software wird im
néchsten Abschnitt betrachtet.

8.3 Entwicklung eines Systems zur RFI-Detektion
8.3.1 Aufbau eines Kanalumschalters zur Erfassung von zwei Kandlen

Da die Empfinger im Institut zwei unterschiedlich polarisierte Wellen empfangen, wer-
den diese Signale iiber zwei getrennte Kanéle iibertragen. Da nur ein FFTS-Board und
ein SDR zur Verfiigung stehen, aber zwei Kanile erfasst werden sollen, wurde ein Um-
schalter gebaut. Dieser wird iiber die GPIO-Pins des Raspberry Pi, der gleichzeitig auch
als RTL-SDR Server dient, gesteuert und wird vor das FFTS, beziehungsweise die SDR-
Hardware, gesetzt. Dieser Umschalter schaltet dabei die zwei Eingangssignale auf je einen
Ausgang um. Das Eingangssignal des FFTS wird zudem um 22 dB verstérkt, wéhrend
das Eingangssignal des SDR um 60 dB geddmpft wird, um die maximale Dynamik in
beiden Hardwarekomponenten zu erreichen. Als Befehle werden einfache Steuersymbole
iiber TCP gesendet, um die jeweiligen Relais per GPIO zu schalten. Die Relais sind dabei
keine mechanischen Schalter, sondern arbeiten mit Pin-Dioden. Da die Umschaltung zwi-
schen beiden Kanélen sehr schnell geschieht, wére ein mechanisches Relais zu langsam.
Die Abbildung [8.4] zeigt ein Blockschaltbild des Aufbaus des Umschalters. Die ermittelten
Streuparameter des Umschalters sind im Anhang zu finden. Der Raspberry Pi wurde
aufgrund der in Kapitel [0 ermittelten Storstrahlung in ein abgeschirmtes Gehduse gebaut,

um die Nutzsignale nicht negativ zu beeinflussen.
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Abbildung 8.4: Blockschaltbild des Umschalters zur Erfassung von zwei Kanélen mit ei-
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Auf dem Raspberry Pi lauft ein Socket-Server, der in Python implementiert ist. Dieser
horcht auf seiner IP-Adresse und dem Port 8888 und empfingt von einem Client gesendete
Symbole. Je nach Symbol wird die Steuerspannung (3,3 V) fiir das entsprechende Relais
geschaltet und so die Signale eines Kanals auf den Eingang des SDR und des FFTS gege-
ben. Fiir beide Hardwarekomponenten erfolgt die Umschaltung unabhéngig voneinander.
Der Client stellt ebenfalls iiber einen Socket eine Verbindung zum Server her und sendet

entsprechend iiber diese Verbindung die festgelegten Steuerbefehle.

8.3.2 Programmentwicklung zur Aufnahme des Spektrums von zwei Kanalen

Zu Beginn des Programms (siehe Abbildung zur Erfassung des Spektrums von zwei
Kanilen wird das FFTS wie zuvor gezeigt konfiguriert. Wird eine Messung gestartet, wird
im Probe-Zustand das Spektrum des ersten Kanals erfasst. Die Daten werden im Zustand

"Decode” decodiert und anschliefend wird das logarithmische Betragsspektrum berechnet.

Wenn der erste Kanal erfasst wurde, wird mittels des Umschalters das Signal des Kanals B
auf den Eingang des FFTS geschaltet. Wieder wird das Spektrum erfasst, die Daten deco-
diert und das logarithmische Betragsspektrum berechnet. Wurde der zweite Kanal erfasst,
werden die Daten in je einem Subplot dargestellt. Anschlielend wird ein Algorithmus zur
RFI-Detektion durchgefiithrt und die Daten gesichert. Der Umschalter wird auf Kanal A
zuriickgeschaltet und es wird auf den Beginn einer neuen Messung gewartet. Der grofie
Vorteil dieser Software liegt darin, dass die Laufzeit zur Erfassung des Spektrums beider
Kanile und zum Plotten der Daten um die 10 Sekunden betréagt. So kénnen schnell viele
Spektren hintereinander berechnet werden und schnelle Anderungen im Signalspektrum

auf beiden Kanéilen erfasst werden.
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Abbildung 8.5: Programmflussplan zur Erfassung von zwei Kanélen mittels eines FFTS
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8.3.3 Analoge Demodulation von Signalen zur Stérererkennung

Das SDR dient nun ausschliellich zur Demodulation von Signalen. Dabei werden die emp-
fangenen Signale mittels einer FM- oder AM-Demodulation demoduliert. Es wird nach-
folgend ein Flowgraph in GNU Radio aufgebaut und zur Vorlage fiir die eigene Software
verwendet (siehe Abbildung [8.6).

Variable Variable Variable Variable
1D: samp_rate 1D: fit_size 1D: channel_rate | | ID: quad_rate
Value: 2M Value: 4.096k Value: 211 Value: 2M

Variable Variable Variable Variable
1D; cutoff_freq ID: trans_width | [ 1D: decimation 1D: amplification
Value: 1.5M Value: 200k Value: 4 Value: 10

osmocom Source
Sample Rate (sps): 24 Low Pass Filter
ChO: Frequency (Hz): 100M Decimation: 1

Cho: Freq. Corr. (ppm): 0 Gain: 1

ChO: DC Offset Mode: Off t Sample Rate: 2M I
Cho: 1Q Balance Mode: Off {0 Cuton Freq: 15M

Ch0: Gain Mode: Manual Transition Width: 200k
ChO: RF Gain (dB): 10 Windew: Hamming
ChO: IF Gain (dB): 20 Beta: 6.76

ChO: BB Gain (dB): 20

AM Demod
Channel Rate: 2M
Audio Decimation: 4
Audio Pass: 5k
Audio Stop: 5.5k

Rational Resampler
Interpolation: 48
Decimation: 500

Multiply Const m
Constant: 10

WBFM Receive
Quadrature Rate: 21 ]
Audio Decimation: 4

FFT
FFT Size: 4.096k

Log10 M sink
Complex to Mag o = DQ::;“:;_ ETD:k r Pad Sink
B Vec Length: 4.096k Vec Length: 4.096k s

Abbildung 8.6: Flowgraph zur AM- und FM-Demodulation mit einem RTL-SDR

Die empfangenen Signale des SDR werden mittels eines digitalen Tiefpassfilters vorgefil-
tert. So wird das Rauschen im Signal minimiert und die Audiowiedergabe wird bei der
erfolgreichen Demodulation deutlicher. Die Grenzfrequenz und die Breite des Ubergangs-
bereichs sind im Softwareinterface einstellbar und an die aktuelle Anwendung anpassbar.

Zudem wird im Filter eine Dezimierung der Abtastrate um den Faktor vier vorgenommen.

Die digitalen Signale werden anschlieSfend durch entsprechende AM- oder FM-Blocke de-
moduliert. Die Abtastrate des demodulierten Signals wird {iber einen Resampler auf 44,1
kHz umgesetzt. Da die Soundkarte diese Abtastrate nutzt, muss fiir die Audiowiedergabe
die Abtastfrequenz korrekt eingestellt sein, da sonst Fehler bei der Wiedergabe entste-
hen. Die Art der Demodulation wird, wie auch die Filtereinstellungen, iiber das grafische
Interface gesteuert. Im Programm selbst werden die Verbindungen zwischen den Blocken

beim Umschalten auf eine andere Modulation entsprechend neu konfiguriert.

Anhand einer einfachen Demodulation der UKW-Rundfunksignale konnte die korrekte
Funktion der Demodulation der Signale bestétigt werden. Bei einer entsprechenden Ein-
stellung konnten die Signale je nach Filtereinstellung klar und deutlich wiedergegeben
werden. Die Demodulation beschréankt sich auf die zwei hdufigsten analogen Modulations-

arten und dient als Zusatz zur spektralen Detektion von Storsignalen.
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Da fiir die Demodulation von digitalen Modulationssignalen das Wissen von vielen Pa-
rametern notwendig ist, um die Signale korrekt zu demodulieren, beschréankt sich diese

Arbeit auf eben diese analogen Modulationsverfahren.

8.4 Integration der Hardware in das ZF-System

Das FFTS wird in diesem Abschnitt zusammen mit einem SDR, in diesem Fall einem
DVB-T Stick mit R820T-Tuner, an das ZF-System angeschlossen. Dabei wird der zuvor
gebaute Umschalter zur Erfassung beider ZF-Kanéle eingesetzt. Der Abschnitt diskutiert
weitere Probleme, die bei der Durchfithrung einiger Testmessungen und der Inbetriebnah-

me aufgetreten sind.

8.4.1 Ermittlung des maximal méglichen Signal-Rauschverhaltnisses

Um das maximal mogliche Signal-Rausch-Verhéltnis des FFTS fiir ein Storsignal inner-
halb eines ZF-Bandpassspektrums zu bestimmen, wurde der in Abbildung zu sehen-
den Versuchsaufbau erstellt. Auf der einen Seite wird bandpassgefiltertes Rauschen im
Frequenzbereich der Schmalband-ZF (100 - 200 MHz) erzeugt. Das Rauschen hat im
Durchlassbereich des Filters dabei einen absoluten Pegel von —45 dBm. Diesem Rau-
schen wird auf der anderen Seite ein Nutzsignaltriger iiberlagert, dessen Pegel variabel
eingestellt werden kann. Das iiberlagerte Signal wird auf den Eingang A des entwickelten
Kanalumschalters gegeben. Der Kanal B wird als Referenz genommen, um den Pegel des

bandpassgefilterten Rauschens konstant und nahe an einem Referenzspektrum zu orien-

tieren.
XS
bl i P =-45 dBm
Hihiminh I~ =
Ll L e o
Rauschgenerator 140 MHz - 160 MHz 10 dB

Kanal A

Umschalter AFFTS — Rechner

@9

signal generator

+8dB

P =-50..-10 dBm Kanal B

Abbildung 8.7: Versuchsaufbau zur Bestimmung des maximal méglichen Signal-Rausch-
Verhéltnisses des FFTS im Nutzbandpassspektrum

Am Ausgang des FFTS ergibt sich nun die Darstellung des bandpassgefilterten Rauschsi-
gnals mit einem relativen Pegel von -30 dB. Das Grundrauschen liegt bei ungefihr -50 dB.
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Hier gehen also 20 dB an maximalem Signal-Rausch-Verhéltnis durch das Bandpassspek-
trum des ZF-Signals verloren. Der Pegel des Signalgenerators wird nun so lange erhoht,
bis das Nutzsignal aus dem Bandpassrauschen hervortritt. Der absolute Pegel wird dabei
bis zum Erreichen des 1-dB-Kompressionspunktes des FFTS erhoht. Das Ergebnis des
aufgenommenen Ausgangspegels fiir verschiedene Nutzsignalpegel ist in Abbildung [8.8
dargestellt. Trotz des ZF-Bandpassspektrums stehen weiterhin {iber 30 dB an Dynamik-
umfang zur Verfiigung. Somit ergibt sich ein maximal mogliches Signal-Rausch-Verhéltnis

von knapp 50 dB.

Dynamikumfang fiir Signale innerhalb des ZF-Bandpasses

Output Power/dB

Pegel des Bandpassdurchlassbereichs

.35 | | | | | | :
-50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10

Input Power/dBm

Abbildung 8.8: Maximales Signal-Rausch-Verhéltnis des FF'TS oberhalb des Bandpasssi-
gnals der Zwischenfrequenz

Das maximale Signal-Rausch-Verhéltnis des A/D-Wandlers kann theoretisch iiber die Be-

ziehung

SNRypax = 6 - b, (8.1)

mit b, der Auflosung des A/D-Wandlers, berechnet werden. Fiir die A/D-Wandlung des
FFTS ergibt sich so mit einer Auflésung von 8 Bit ein maximales Signal-/Rauschverhéltnis
von 48 dB. Das bedeutet, dass der Unterschied zwischen dem Pegel des Grundrauschens

und des maximal erfassbaren Nutzsignalpegels 48 dB betrigt. Diese Berechnung kann mit
Hilfe der Formel

f
SNRyax = 6,02 - b+ 1,76 + 10 - log,, (2 fs ) dB (8.2)



8 Verwendung eines FFT-Spektrometers zur RFI-Detektion 122

exakter durchgefiihrt werden.
In diesem Fall ergibt sich das maximale Signal-Rausch-Verhéltnis fiir den A /D-Wandler
des FFTS zu

3 GS
SNRmaX = 6,02 . 8 + ].,76 + 10 . loglo (215({‘;—1) dB (83)
. s Z

= 49,92 dB.

Die Berechnung aus Formel zeigt, dass das theoretisch berechnete, maximal mogliche
Signal-Rausch-Verhéltnis mit den in Darstellung gezeigten Ergebnissen der Messung
korreliert [37, S. 42-43].

8.4.2 Anpassung des Systems an unterschiedliche Eingangspegel

Da es dazu kommen kann, dass Empfianger ihre Signale auf unterschiedlich hohen Pegeln
iibertragen, muss die Leistung am Ausgang des sogenannten MultiFiBa stets konstant
sein. Denn an den Ausgéngen des MultiFiBa hiangen die Backends, mit denen Astrono-
men ihre Messungen durchfithren sowie das entwickelte RFI-Monitoring System. Da diese
einen konstanten Pegel erwarten, muss die Leistung der Empfangssignale geregelt werden.
Dies geschieht durch den Operateur. Zu deren Aufgabe gehort es, den Pegel zu beobachten
und gegebenenfalls anzupassen. Die Anpassung erfolgt mittels eines Power Leveling Con-
trollers. Um die korrekte Einstellung der Dampfung zu finden, welche variabel in einem
Bereich von 0 bis 31,5 dB ist, wird ein XFFTS zur Hilfe genommen und die Aussteuerung
der A/D-Wandler betrachtet.

Die Darstellung zeigt anhand eines Beispiels, wie eine solche Einstellung vorgenom-
men werden kann. Der Operateur erkennt anhand eines Softwaretools die Aussteuerung
der A/D-Wandler fiir beide Kanéle eines XFFTS. Zentral dargestellt sind drei verschie-
dene Fille fiir die Einstellung der Signaldampfung. Der erste Fall zeigt eine zu geringe
Aussteuerung. In diesem Fall ist die Dampfung zu verringern. In der Mitte dargestellt ist
die optimale Einstellung. Hier sind die A/D-Wandler gleichméBig ausgesteuert und es ist
eine gauBformige Verteilung zu erkennen. Der letzte Fall zeigt eine zu geringe Dampfung
beziehungsweise gar keine Signalddmpfung. Anhand dieses Bildes wird deutlich, dass die
A /D-Wandler {ibersteuert sind. Die Aufgabe des Operateurs besteht darin, den mittleren
Fall stets einzuhalten. So ist es gesichert, dass am Ausgang des MultiFiBa ein konstanter

Signalpegel zu erwarten ist und somit auch am Eingang des verwendeten FFTS.
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Abbildung 8.9: Prinzip der dynamischen Anpassung des Signalpegels durch den Operateur

8.4.3 Bestimmung der Eingangsanpassung des FFTS

Die Abbildungen und zeigen den Eingangsreflexionsfaktor des FFTS als Betrags-
darstellung und im Smithdiagramm zwischen 100 kHz und 2 GHz. Es ist gut zu erkennen,
dass die Anpassung fiir kleine Frequenzen sehr gut ist. Zwischen 400 und 500 MHz und
oberhalb von 1 GHz ist die Anpassung jedoch relativ schlecht. Diese Fehlanpassung fiihrt

zu einigen Problemen die nachfolgend dargestellt werden.

In Abbildung[8.12]ist die Aufnahme des Spektrums eines breitbandigen Rauschsignals dar-
gestellt. Durch die Fehlanpassung wird an einigen Stellen des Spektrums so viel Leistung
vom Eingang reflektiert, dass sich deutliche Senken im Spektrum herausarbeiten. Zudem
besitzt das FFTS kein Anti-Aliasing-Filter. Somit kénnen einige Unebenheiten im Spek-
trum zudem durch das Auftreten von Aliasing aufgrund spektraler Anteile oberhalb von
1,5 GHz erklart werden. Um diesem Effekt zu verhindern, wird ein einfaches Tiefpassfilter
mit einer Grenzfrequenz von 1 GHz vor das FFTS geschaltet. So konnen Aliasing-Effekte

einfach, aber effizient verhindert werden, da das Spektrum auf 1,5 GHz bandbegrenzt ist.
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Abbildung 8.10: Betrag der Eingangsanpassung des FFTS
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Abbildung 8.11: Eingangsreflexionsfaktor des FFTS im Smithdiagramm
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Abbildung 8.12: Spektrum eines breitbandigen Rauschsignals ohne Eingangsanpassung
und Anti-Aliasing-Filter

Wird der Eingang des FFTS mit einem Abschlusswiderstand beschaltet, arbeiten sich
einige Eigenstorlinien im Spektrum heraus (sieche Abbildung . Das liegt daran, dass
das FFTS bei zu geringem oder gar keinem Eingangspegel Fehler bei der Berechnung des
Spektrums macht. Daraus folgt, dass der Pegel am Eingang des FFTS immer hoch genug
sein muss, damit diese Storungen nicht aus dem Spektrum heraustreten. Dies wird durch
die in Abschnit beschriebene Methode stets gewahrleistet.
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Abbildung 8.13: FFTS-Spektrum bei einem mit 50 €2 abgeschlossenen Eingang

Um die Fehlanpassung des Eingangs des FFTS zu minimieren, wird ein einfaches Damp-
fungsglied vor den Eingang geschaltet. In Kombination mit einem Tiefpassfilter ergibt sich
das in Abbildung zu sehende Spektrum. Dieses entspricht den Erwartungen und zeigt
ein angelegtes Rauschsignal zwischen 0 und 1 GHz. Oberhalb wird das Signal durch das
Tiefpassfilter bandbegrenzt. Daraus folgt ein Problem. Denn die verfiigharen 8192 spektra-
len Kanéle verteilen sich auf die komplette Bandbreite von 1,5 GHz. Durch diese Beschal-
tung werden Signale oberhalb von 1 GHz abgeschnitten und iiber 2700 spektrale Kanéle
gehen verloren. Es wére sinnvoll, diese nicht verwendbaren Kanéle auf die Nutzbandbreite
aufzuteilen und die spektrale Auflésung so weiter zu erhchen. Da dies jedoch nicht ohne
Weiteres moglich ist und eine tiefgehende Umprogrammierung des FFTS-Kernels notwen-
dig wére, wird diese Einschrénkung hingenommen, da die Frequenzgenauigkeit mit 183

kHz bereits sehr gut ist.
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Abbildung 8.14: Spektrum eines breitbandigen Rauschsignals mit angepasstem FFTS-
Eingang und Anti-Aliasing-Filter

8.4.4 Darstellung des Systemaufbaus

Die Abbildung zeigt die Integration des FFTS und des SDR an das ZF-System. Das
ZF-Signal, bestehend aus einer Leitung fiir Kanal A und einer fiir Kanal B, wird auf den
bereits erwithnten Umschalter gegeben. Uber je ein 5-dB-Dampfungsglied wird eine einfa-
che Anpassung des Filtereingangs und -ausgangs vorgenommen, der zur Vermeidung von
Aliasing im FFTS dient. Die Datensignale des FFTS und des SDR, werden per Ethernet
an einen Rechner iibertragen. Auf der einen Seite wird so das Spektrum dargestellt und
RFT detektiert, auf der anderen Seite werden Signale demoduliert und iiber die Compu-

terlautsprecher wiedergegeben.
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Abbildung 8.15: Integration des FFTS und des SDR in das ZF-System des MPIfR



8 Verwendung eines FFT-Spektrometers zur RFI-Detektion 129

8.5 Testmessungen an der Zwischenfrequenz mit einem FFTS

Mit dem oben gezeigten Systemaufbau und der entwickelten Software wurden einige Test-
messungen durchgefiihrt. Einige der Ergebnisse werden nachfolgend dargestellt. Zu Beginn
wurde das Spektrum des 18-21 cm Empfangers auf einem Kanal erfasst. Das FErgebnis ist
in Abbildung zu sehen. Im Empfangsbereich um 150 MHz in Zwischenfrequenzlage
sind einige deutliche Stérungen im Spektrum zu erkennen. Die Mitte des Bandpasses ent-
spricht der Sky-Frequenz 1,666 GHz. Solche deutlich erkennbaren Stérungen sind selten.
Jedoch kann durch die kurze Programmlaufzeit ein kurzzeitig auftretendes Storsignal re-
lativ einfach erfasst werden. In diesem Fall kommen die Signale durch ein in der Ndhe des

Radioteleskops aufgestelltes Radar zustande. Diese Storsignale wurden bereits zuvor mit
den SDRs erfasst.

FFTS Spektrumsaufnahme @ Sky-Frequenz = 1,666 GHz
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Abbildung 8.16: Aufnahme eines Signalspektrums des 18-21-cm-Empfiangers

Um mit dem aufgebauten System eine bekannte Storung zu erfassen und zuzuordnen, wird
ein mittels eines Signalgenerators erzeugtes Signal iiber eine Antenne an das Radioteleskop
iibertragen. Das Signal hat dabei eine Frequenz von 12,18 GHz. Als aktiver Empfinger
dient der 2,2 cm Empfanger. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung dargestellt.



8 Verwendung eines FFT-Spektrometers zur RFI-Detektion 130

Radioteleskop

@l L dw

Signalgenerator

= SDR

10 MHz Ref.

ULO

Abbildung 8.17: Versuchsaufbau zur Erfassung eines kiinstlich eingespeisten RFI-Signals

Die Abbildung zeigt das Ergebnis der Messung. Das Storspektrum ist im Durchlass-
bereich des Bandpasses gut zu erkennen. Beim Uberfahren der Stérlinie im QT-GUT mit
der Maus wird im unteren Bereich die Sky-Frequenz angezeigt. In diesem Fall war exakt
die eingestellte Frequenz zu erkennen. Dieser Versuch bestitigt noch einmal die korrekte

und zuverldssige Funktion des FFTS.
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Abbildung 8.18: Spektrum des erzeugten RFI-Signals mit deutlich erkennbarer Storlinie
bei 12,18 GHz auf Kanal A
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Um ein bekanntes Signal iiber das aufgebaute System zu demodulieren, wird ein verstéark-
tes UKW-Signal mit bandpassgefiltertem Rauschen {iberlagert, das im spektralen Bereich
der Schmalband-ZF, also zwischen 100 und 200 MHz, liegt. Das fiir diesen Test verwende-
te Bandpassfilter hat jedoch einen etwas breiteren Durchlassbereich. Das mit einem Dipol
empfangene UKW-Signal wird dem Rauschsignal iiberlagert und iiber den Kanal A an
den Umschalter und so an das FFTS und das SDR gegeben. Das mit dem FFTS erfasste
Spektrum ist in Abbildung zu sehen.

Das SDR wird auf die entsprechende Frequenz eines UKW-Senders eingestellt. Die Abbil-
dung zeigt auf der einen Seite das Spektrum des am Eingang des SDR anliegenden
Signals, auf der anderen Seite den zeitlichen Verlauf des demodulierten FM-Signals. Mit
Hilfe dieses Versuchs konnte das Zusammenspiel zwischen beiden Komponenten iiberpriift

und die korrekte Funktion bestétigt werden.
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Abbildung 8.19: Spektrum des UKW-Signals mit iiberlagertem bandpassgefiltertem Rau-
schen in Kanal A
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Abbildung 8.20: Spektrum des UKW-Signals am Eingang des SDR und der zeitliche Ver-

lauf des demodulierten FM-Signals

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Spektrum eines 433-MHz Senders. Das eigent-
liche Nutzsignalspektrum liegt knapp unterhalb von 433 MHz. Der Ausschlag in der Mitte
des Spektrums kommt durch das LO-Leakage zustande. In der unteren Hélfte der Abbil-

dung ist das demodulierte ASK-Signal zu sehen. Da die Mischfrequenz nicht exakt der

Signalfrequenz entspricht, ist dem Nutzsignal eine oszillierende Komponente iiberlagert.

Zudem ist das Signal relativ stark verrauscht. Trotzdem sind die Rechteck-Impulse des
ASK-Signals gut zu erkennen. Im Kapitel des Anhangs sind weitere Beispiele detek-

tierter Storungen zu finden, die mithilfe des aufgebauten Systems iiber das Radioteleskop

Effelsberg empfangen wurden.
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Abbildung 8.21: Spektrum eines 433-MHz ASK-Signals (tiefpassgefiltert) und das demo-

dulierte Zeitsignal
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8.6 Implementierung einer Funktion zur spektralen Detektion von

RFI iiber die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von Signalen

In den vorhergegangenen Kapiteln wurde zur spektralen Detektion ein von MATLAB ad-
aptierter Algorithmus zur Bestimmung von lokalen Maxima verwendet. Dieser Algorith-
mus funktionierte gut und im Zusammenspiel mit dem in einer Datenbank gespeicherten
Frequenznutzungsplan konnte so per Mausklick die mogliche Quelle der Stérung einfach
ermittelt werden. Die Abbildung [8.22] zeigt die Anwendung dieses Algorithmus auf ein mit
dem FFTS ermittelten Spektrum. Dieser Abschnitt zeigt einen alternativen Algorithmus,
der auf der Bestimmung der Standardabweichung von Ausschnitten des Spektrums be-
ruht. Uber die Verinderung der Standardabweichung wird dabei auf das Vorhandensein

einer Storung geschlossen.
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Abbildung 8.22: Detektierte Storungen mittels des Algorithmus zur Bestimmung von lo-
kalen Maxima in der Schmalband-ZF
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8.6.1 Prinzipielle Darstellung der Methode

Der im Nachfolgenden dargestellte Algorithmus verfolgt eine komplexe Idee zur Erken-
nung von RFI. Diese entstammt einem Bericht aus dem ”Astronomical Journal” aus dem
Jahre 2010 [4]. Bei dieser Methode wird die Verdnderung der Standardabweichung durch
in einem Rauschsignal vorhandene Signale ermittelt und als Maf fiir das Vorhandensein
von Storungen angenommen. Dazu muss die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF -
Probability Density Function) des Spektrums blockweise bestimmt werden und aus dieser
wiederum die Standardabweichung. Diese Zahl ist ein Maf fiir die Breite der Streuung
eines Zufallswertes um einen Mittelwert [41]. Den Einfluss eines Storsignals in einem iiber-
lagerten Rauschsignal auf diese Verteilung zeigt die Abbildung [8.23] Dieser Effekt wird

nachfolgend naher untersucht.
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Abbildung 8.23: Verlauf der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir ein Rauschsignal
(blau) und ein Rauschsignal mit {iberlagertem Tréger (rot)

Die oben stehende Abbildung zeigt den Verlauf der PDF fiir weifles Gaufirauschen. Die
Funktion ist relativ schmal und die zufélligen Werte des mittelwertfreien Rauschens sind
nahe um 0 verteilt. Das bedeutet, dass kleine Signalamplituden sehr wahrscheinlich sind,
wihrend grole Werte der Amplitude nur sehr selten auftreten. Wird diesem Rauschen ein
sinusférmiger Tréger iiberlagert, so wird die Funktion erkennbar breiter. Die Standard-
abweichung wird somit grofler und die Streuung der Werte um den Mittelwert nimmt zu.
Wird davon ausgegangen, dass das Eigenrauschen des FFTS gauflformiges Rauschen ist,
kann {iber diese Methode das Vorhandensein eines Storers in einem Ausschnitt des Spek-
trums ermittelt werden. Der néchste Abschnitt erlautert, wie aufgrund dieser Feststellung

mittels Software eine Stérung in einem Rauschsignal ermittelt wird.



8 Verwendung eines FFT-Spektrometers zur RFI-Detektion 135

8.6.2 Implementierung des Prinzips in einem Python-Programm

Die Abbildung zeigt detailliert die Vorgehensweise bei der Bestimmung von RFI mit
dieser Methode. Im ersten Schritt wird das Betragsspektrum mittels des FFTS berechnet.
Da je nach Empfangertyp immer nur ein Bereich der ZF von Interesse ist, wird das Spek-
trum auf den relevanten Frequenzbereich begrenzt. Anschliefend wird das Spektrum in
8 MHz breite Teilspektren aufgeteilt, sogenannte Frequenzblocke. Es gibt somit bei 8192
spektralen Kanélen exakt 1024 einzelne Frequenzblocke. Fiir jeden dieser Blocke wird die
Standardabweichung ermittelt. Der Block mit der geringsten Standardabweichung wird
als Referenz genommen. Denn im Block mit der geringsten Standardabweichung ist davon
auszugehen, dass dort nur Rauschen vorhanden ist. Die Differenz der Standardabweichung
von der so ermittelten minimalen Standardabweichung wird fiir jeden Block berechnet.

Diese Differenz ist in der Grafik im griinen Plot fiir jeden Frequenzblock zu sehen.

Anschlieend wird ein Threshold, also ein Schwellwert, festgelegt. Liegt die berechnete
Differenz der Standardabweichung oberhalb dieses Wertes, wird fiir diesen Block davon
ausgegangen, dass dort ein Storer vorhanden ist. Da das zuféllige Rauschen des FFT'S auch
eine groflere Standardabweichung haben kann als die minimale Standardabweichung, wer-
den solche Blocke durch diesen Schwellwert nicht als RFI detektiert. Alle Differenzen, die
oberhalb dieses Wertes liegen, werden anschliefend als "True” gekennzeichnet. Werte die
unterhalb des Schwellwertes liegen, als "False”. Fiir jeden Block ergibt sich so eine Darstel-
lung, ob eine Storung vorhanden ist oder nicht. Da das Spektrum in 8 MHz breite Blocke
aufgeteilt wurde, hat das RFI-Array nur noch eine Lénge von 1024 Werten. Mittels einer
Interpolation mit dem Faktor acht wird das Signal wieder verbreitert. Ist ein Block mit
"True” bewertet worden, so werden alle Werte des interpolierten Blocks ebenso gekenn-
zeichnet. Bei einem Block mit einer "False” Bewertung werden die Interpolationswerte mit
Nullen aufgefiillt. Das hat den Vorteil, dass das Spektrum und das RFI-Array in einem
Plot dargestellt werden kénnen. Markierungen im Plot deuten dann auf Frequenzblécke

mit detektierten Storungen hin.
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Abbildung 8.24: Prinzip zur Ermittlung von RFI in einem Signalspektrum
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Das Ergebnis einer Messung und der Anwendung dieser Methode ist in Abbildung [8.25 zu
sehen. Im Durchlassbereich des Bandpasses sind deutliche Stérungen vorhanden. Die Bil-
dung der Differenzen zwischen der minimalen Standardabweichung und der eines Blocks
bestatigt diese Beobachtung. Die eigentliche Detektion validiert dieses Vorgehen weiterhin

und markiert die gestorten Frequenzbereiche mit einem roten Peak.
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Abbildung 8.25: Spektrum des 18-21-cm-Empféngers mit berechneter Differenz der Stan-
dardabweichung der einzelnen Frequenzblocke

Als Gegenprobe wurde das Signal eines Sekundérfokus-Empfangers betrachtet (siehe Ab-
bildung . Im Spektrum sind keine Storungen im Nutzspektrum erkennbar. Die Dif-
ferenzen zeigen ein entsprechendes Bild. Diese bewegen sich in einem Bereich zwischen 0
und maximal 0,5. Da keine Differenz den Schwellwert von 1 {ibersteigt, wird auch kein
Peak zur RFI-Detektion eingezeichnet. Somit konnte die korrekte Funktionsweise des Al-

gorithmus bestétigt werden.
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Abbildung 8.26: Stérungsfreies Zwischenfrequenzsignal eines Sekundérfokus-Empfiangers

Wird im Interface mit der Maus auf einen erkannten Stérer geklickt, wird fiir die entspre-
chende Sky-Frequenz der passende Eintrag aus dem Frequenznutzungsplan der Bundes-
netzagentur gezeigt, so wie es bereits zuvor implementiert wurde. Zudem wird bei dem
Klick auf einen Storer die Mittenfrequenz des SDR auf die entsprechende Frequenz der
Storung in der Zwischenfrequenzlage eingestellt. So ist es moglich, direkt eine AM- oder
FM-Demodulation der Signale durchzufiithren, ohne weitere Einstellungen vornehmen zu
miissen. Gerade die AM-Demodulation erscheint dabei interessant, da so akustisch dem
Verlauf des Storsignals gefolgt werden kann. Das macht es moglich, beispielsweise zu er-

kennen, ob es sich um ein gepulstes Signal handelt.

Die hier implementierte Funktion wird in Kombination mit der in Kapitel [7.4.2] geschrie-
benen Funktion zur Detektion von lokalen Maxima genutzt. So werden lokale Maxima
nur dann eingezeichnet, wenn der Frequenzblock iiber den in diesem Kapitel vorgestellten
Algorithmus als "True” gekennzeichnet wurde. Dies erhcht die Sicherheit, dass es nicht zu
Fehldetektionen von RFI in stérungsfreien Frequenzbereichen kommt, da diese durch den

zusétzlichen Algorithmus gefiltert werden.
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8.7 Erweiterung des RFI-Monitoring-Backends auf vier ZF-Signale

Bisher wurde ein RTL-SDR zur Signaldemodulation von zwei ZF-Kanélen genutzt, welche
iiber einen Umschalter angewahlt werden. Daraus ergibt sich der Nachteil, dass immer nur
ein Kanal von allen Benutzern zur gleichen Zeit betrachtet werden kann. Da das Institut
die Verwendung eines dritten und vierten Kanals plant, werden insgesamt vier RTL-SDRs
in Betrieb genommen, um das System zukunftssicher zu machen. Diese sollen vor allem

fiir Doppel-Horn-Systeme, wie beispielsweise dem 6-cm-Empfanger, genutzt werden.

8.7.1 Aufbau des Backend-Einschubs

Die Abbildung zeigt den erweiterten Aufbau des RFI-Monitoring-Systems. Am Ein-
gang dieses Systems werden die vier ZF-Eingangssignale iiber einen Splitter fiir die Ein-
speisung der Signale in das FFTS und in die SDR-Hardware aufgeteilt. Das einfache Pin-
Dioden-Relais des zuvor aufgebauten Umschalters wird durch einen Vierfach-Umschalter
des Herstellers Mini-Circuits ausgetauscht. Dieser wird durch ein im Institut entwickeltes
nC-Controller-Board gesteuert, welches entsprechend der iiber TCP gesendeten Symbole
bis zu 8 Ausgénge eines nC auf 'High’ oder "Low’ setzt. Fiir diesen Umschalter werden je-
doch nur zwei der Ausgénge benotigt. Die nachfolgende Signalverarbeitung fiir das FFTS
hat sich nicht gegeniiber dem urspriinglichen Aufbau verédndert. Die Signale werden ver-
stéarkt und durch ein Tiefpassfilter zur Vermeidung von Aliasing gefiltert und an das FF'T'S

iibertragen.

Die Hardware wird zudem um drei Raspberry Pi des Typs B+ erweitert sowie der zu-
vor genutzte Raspberry Pi des Typs B durch einen Typ B+ ersetzt. Als SDR-Hardware
kommen DVB-T-Sticks des Herstellers GiXa Technology mit einem R820T-Tuner zum
Einsatz. Zur individuellen Einstellung der Eingangspegel an jedem SDR werden diesen
zudem digital einstellbare Dampfungsglieder vorgeschaltet. Um Schéden durch zu hohe
Signalpegel zu vermeiden, ist aulerdem ein festes Ddmpfungsglied vorgesehen. Die An-
bindung der Raspberry Pis und des Lantronix Controllers an das Netzwerk erfolgt iiber
einen Gigabit-Ethernet-Switch.
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Abbildung 8.27: RFI-Monitoring Backend mit Anschluss von vier ZF-Signalen und Inte-

gration von vier RTL-SDR-Servern
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Die Software fiir die zuséatzlichen RTL-SDR Server wurde entsprechend der zuvor entwi-
ckelten Software angepasst und adaptiert. Hinzu gekommen ist die Steuerung der regelba-
ren Dampfungsglieder iiber den jeweils entsprechenden Raspberry Pi. Diese erfolgt iiber
die GPIO-Pins des Raspberry Pi sowie iiber ein Python-Programm, das iiber TCP einfa-
che Steuerbefehle entgegen nimmt und die entsprechenden Pins zur Steuerung anspricht.
Das Programm zur Erfassung der Spektren mit dem FFTS hat sich nicht grundlegend
gedndert, da nur zwei weitere Subplots hinzugekommen sind und die Ansteuerung des

Vierfach-Switches, welche nun iiber ein pC-Board mit Ethernet-Anschluss erfolgt.

8.7.2 Bestimmung der Streuparameter

Die nachfolgenden Abbildungen [8.28 und [8.29 zeigen die gemessenen Streuparameter des
Backend-Einschubs. Dabei wurde unter anderem die Eingangsreflexion aller ZF-Eingénge
aufgenommen. Die Abbildung [8.28 zeigt beispielhaft die Eingangsreflexion des Kanals
"A”. Es ist zu erkennen, dass die Eingangsreflexionsddmpfung zwischen 15 und 25 dB in
einem Frequenzbereich von 0 bis 2 GHz liegt. Ermittelt wurde auflerdem die Vorwérts-
transmission fiir den SDR- und FFTS-Signalpfad von der Einspeisung der ZF-Signale in
das Backend bis hin zum Anschluss der Geréte. Die Abbildung [8.29] zeigt die gemesse-
ne Vorwértstransmission sowohl fiir das FFTS als auch fiir das RTL-SDR in Kanal "A”.
Die Ergebnisse der Messungen sind fiir alle anderen Kanéle aufgrund des dquivalenten

Aufbaus nahezu identisch.

— |S11] S11 Input Power: -10 dBm

40 dB

0.5 2
30 dB
20 dB

10 dB

0dB }

A

-10 dB
dB
-30 dB

-40 dB 003 3

Start 100 kHz Stopp 2 GHz

Abbildung 8.28: Eingangsreflexionsfaktor des ZF-Eingangs ”A” im Smith-Diagramm
(orange) und in Betragsdarstellung (lila)



8 Verwendung eines FFT-Spektrometers zur RFI-Detektion 142

——|S21| - FFTS ——|S21| - RTL-SDR Input Power: -10 dBm
25 dB

20-dB

Start 100 kHz Stopp 2 GHz

Abbildung 8.29: Vorwirtstransmission des ZF-Kanals A von der ZF-Signaleinspeisung hin
zum FFTS (blau) beziehungsweise RTL-SDR (rot; Einstellung des regel-
baren Dampfungsglieds auf 0 dB, kein zusétzliches Démpfungslied)

8.7.3 Schutz der HF-Komponenten vor Storeinstrahlungen

Bereits zu Beginn der Arbeit wurde das Abstrahlverhalten eines einzelnen Raspberry
Pi untersucht. Dabei waren starke Storungsemissionen zwischen 0 und 1 GHz festzu-
stellen. Da diese exakt im Bereich der Nutzsignale des FFT-Spektrometers liegen, wiir-
den diese die spektrale RFI-Erkennung negativ beeinflussen. Aus diesem Grund wurden
die HF-Verstéarker, das Tiefpassfilter, die regelbaren Dampfungsglieder und weitere HF-
Komponenten in ein geschirmtes Gehéuse verbaut. Um ein optimales Ergebnis zu erzielen,
wurden die Durchfithrung der Steuerleitungen der regelbaren Dampfungsglieder durch ge-
filterte Steckverbinder abgeschirmt. Die Abbildung [8.30] zeigt das gebaute Gehduse zur
Abschirmung der HF-Komponenten, wihrend in Abbildung [8.31] der komplette Einschub
zu sehen ist. Dabei ist zu beachten, dass das HF-Gehéuse mit einem Deckel verschlossen
ist. Um die Anschliisse auf der Stirnseite zuordnen zu kénnen, wurde dieser entsprechend
beschriftet.
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Abbildung 8.30: Abgeschirmte HF-Bauteile zum Schutz vor Stéreinstrahlungen (getffne-

tes Gehduse)
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Abbildung 8.31: Einschub mit vier RTL-SDR-Servern und abgeschirmter HF-
Signalverarbeitung
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Die Abbildung zeigt die Frontplatte des Einschubs. Gut erkennbar ist der Netzschalter
auf der linken Seite und der Anschluss fiir das FFTS sowie die Eingénge der vier ZF-
Signale. Zur Identifikation des Einschubs wurde dieser mit einer eindeutigen Nummer

und dem Namen SDR-RFI Monitoring versehen.

Abbildung 8.32: Frontplatte des Einschubs mit Netzschalter, FF'TS-Ausgang und vier ZF-
Eingingen

Die Wirkung des abgeschirmten Gehéuses wird in Abbildung[8.33 deutlich, da das Betrags-
spektrum des FFTS-Ausgangs keine Storemissionen aufweist, die durch die Raspberry Pis
oder Netzteile entstanden sind. Der Schutz der HF-Komponenten vor Stoéreinstrahlung

konnte daher erfolgreich umgesetzt werden.
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Abbildung 8.33: Storungsfreies Spektrum des Ausgangssignals des FFTS-Ausgangs
(Video-Bandwidth = 30 KHz; Resolution-Bandwidth = 30 kHz)
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8.8 Zusammenfassung der Arbeit mit dem FFT-Spektrometer

Die Konfiguration und die Einbindung des FF'TS in die bereits implementierte Software
waren zu Beginn sehr kompliziert und bereiteten einige Schwierigkeiten. Doch aufgrund
des groflen Know-hows der Kolleginnen und Kollegen des Instituts mit diesen Gerédten
konnten Losungen fiir die Probleme schnell gefunden werden. Nach der erfolgreichen Inte-
gration des FF'TS in die Software wurde deutlich, dass das Fourier-Betragsspektrum sehr
schnell iiber einen breiten Frequenzbereich berechnet wird. Zur schnellen Erfassung von

Storungen eignet es sich somit sehr gut.

Die Probleme der schlechten Eingangsanpassung und des Auftretens von Aliasing konnten
mittels eines Tiefpasses und Dampfungsgliedern erfolgreich gelost werden. Die Spezifika-
tionen des FFTS sprechen zudem fiir die Verwendung dieser Hardware zur spektralen
RFI-Erkennung. Die entwickelte Software hat aufgrund der schnellen Berechnung des Be-
tragsspektrums einen deutlichen Zuwachs an Performance bekommen. Die Darstellung
von vier Kanélen und die Ermittlung von Stérungen kiirzester Zeit machen die Software
im Zusammenspiel mit dem FFTS zu einem praxistauglichen Tool. Der alternative Al-
gorithmus zur RFI-Detektion hat zudem gezeigt, dass mittels dieser Methode zuverléssig
selbst kleinste Storsignale erfasst werden kénnen. Das Problem, ob es sich bei einem de-
tektierten Storer tatsdchlich um RFI handelt bleibt aber weiterhin bestehen.

Im Zusammenspiel mit einem Software Defined Radio und der Demodulation der Signale
kann diese Software bei der eindeutigen Detektion von Storquellen helfen. Das automa-
tische Anpassen der Frequenz des SDR bei der Auswahl eines Storsignals und die Dar-
stellung der Frequenznutzung erleichtern die Schlussfolgerung auf eine eventuelle Quelle
des Signals. Die Wiedergabe der Signale durch eine FM- oder AM-Demodulation kann
zur Identifikation eines Signals beitragen. Hierbei ist zu beachten, dass nur analoge Mo-
dulationsverfahren betrachtet wurden. Signale, die digitale Modulationsverfahren nutzen,
sind meist so komplex, dass eine Demodulation nur unter der genauen Kenntnis der not-
wendigen Modulationsparameter moglich ist. Daher ist diese Art der Demodulation sehr
umfangreich und wird in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt. Zudem miissten entsprechen-
de Interfaces zur Verfiigung dargestellt werden, um zum Beispiel Videosignale darzustellen

oder Datenpakete anzuzeigen.

Das néchste Kapitel befasst sich mit der Darstellung der Ergebnisse der spektralen RFI-
Detektion iiber ein Web-Interface. Dabei werden die Plots der Spektren der ZF-Kanile
mit detektierten Storungen, die durch das FFTS erfasst wurden, dargestellt.
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9 Entwicklung eines webbasierten Benutzerinterfaces

Die Detektion von RFI mittels eines FFT-Spektrometers und die Demodulation von Sto-
rungen durch ein Software Defined Radio werden in diesem Kapitel in einem Benutzerin-
terface dargestellt, welches iiber einen Webbrowser aufrufbar ist. Die Anforderungen der
Aufgabenstellungen verlangen dabei, dass eine Steuerung der SDRs iiber dieses Webin-
terface implementiert wird. Dazu zéhlt die Einstellung verschiedener Parameter, wie der
Verstarkung oder des Modulationsverfahrens. Die Entwicklung des Benutzerinterface in
den Sprachen HTML, PHP und JavaScript wird in diesem Kapitel dargestellt.

9.1 Spektrale RFI-Erkennung im Webinterface

Die Verwendung eines Webinterfaces schrankt die Darstellung in einem gewissen Rahmen
ein, da die Leistungsfidhigkeit eines solchen Interface nicht mit einer in Python program-
mierten QT-Oberflache mithalten kann. Der eindeutige Vorteil liegt jedoch im Mehrfach-
zugriff auf die Daten durch mehrere Benutzer zur gleichen Zeit. Zudem ist diese Art der
Darstellung universell, da fiir den Aufruf nur ein Webbrowser benotigt wird. Ziel ist es,
das Interface so benutzerfreundlich und so schnell wie moglich zu gestalten. Zunéchst wird

die Umsetzung der spektralen RFI-Detektion im Webinterface betrachtet.

Dazu wird die QT-Oberflache der zuvor geschriebenen Python-Programme aus der Soft-
ware entfernt. Statt der Darstellung iiber ein QT-GUI wird das geplottete Ergebnis der
RFI-Detektion als Bild gesichert. Die detektierten Stérungen erhalten einen Marker, um
spater der Storung den passenden Eintrag des Frequenznutzungsplans zuzuordnen. Neben
der Darstellung als FFT-Plot wurde zudem eine Visualisierung in Form eines Wasserfall-

Diagramms implementiert. Das Ergebnis wird ebenso als Bild gesichert.

Auf der Seite fiir die spektrale RFI-Detektion werden die gesicherten Plots dargestellt
und mittels Java-Skript stédndig aktualisiert, ohne das die Website neu geladen werden
muss. Der Benutzer kann einfach zwischen beiden Darstellungsformen hin und her schal-
ten. Oberhalb des Plots werden die aktuellen Informationen aus dem Multicast angezeigt.
Unterhalb werden die aus dem Frequenznutzungsplan extrahierten Daten zu einer Sto-
rung angezeigt. Die zuvor definierten Marker erleichtern dabei die exakte Zuordnung. Die
Abbildung zeigt einen Bildschirmausdruck dieser Seite.
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MAX-PLANCK-INSTITUT
FUR RADIOASTRONOMIE

Dokumentation

RFI-Detektion - Kanal A

Zeitstempel Elevation Azimuth Empfanger Fokus ULO la/MHz ULO 1b/MHz ULO 2/MHz ‘Scannr.
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Abbildung 9.1: Screenshots des Webinterfaces zur Darstellung der spektralen Erkennung
von RFI
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9.2 Demodulation von Storstrahlern und Steuerung der
SDR-Hardware

Um eine detektierte Storung zu demodulieren, bietet die Darstellung der Frequenznutzung
die Moglichkeit, mittels des "Demodulieren”-Buttons das Software Defined Radio auf die
passenden Einstellungen zu setzen (siehe Abbildung [9.2). Sprich, der entsprechende Ka-
nal wird ausgewihlt und die Mittenfrequenz des SDR wird auf den korrekten Wert der

Zwischenfrequenz eingestellt.

- Kanal A
intrag Service Nutzung T Leistung
A0 || Demodulieren || 839 | 1575.55175781 1359-1610 MHz FESTER FUNKDIENST D362B|  mil 1590-1610 MHz | KA KA | KA KA KA KA KAKA KA kAkAka |  ichfunkanlagen fuer
der BOs KA Funkanwendungen der BOS
Militaerische KA KA
AD | Democulieren || 860 | 157555175781 155091610 MHz Weltraum) D320A mil 1550-1610 MHz| kA kA | kA KA KA kA T KA. kAkAKA KA.
A1 || Demodulieren || 859 | 1590.74951172 1559-1610 MHz FESTER FUNKDIENST D302 mil 1590-1610 MHz | KA KA | kA KA KA KA KAKA KA kAkaka |  ichfunkanlagen fuer
der BOS KA Funkanwendungen der BOS
Militaerische KA KA
A1 || Demodulieren || 860 | 1590.74951172 1559-1610 MHz Weltraum) D320A mil 1559-1610 MHz| kA kA | kA kA kA kA e KA K AKA KA KA
A2 || Demodulieren || 859 | 1598.07373047 1559-1610 MHz FESTER FUNKDIENST D362 | mil 159801610 MHz | KA KA | KA. KA KA KA KAA KA cAkaka |  ichifunkanlagen fuer
der BOS KA Funkanwendungen der BOS
A2 [ Demodulieren || 860 | 1398.07373047 1559-1610 MHz Weltraum) D329A mil Militaerische | )559.1610 MHz| KA KA. | KA KA. KA KA. A KA. kAKAKA KA.
A3 || Dermodulieren || 859 | 1605.39704922 1559-1610 MHz FESTER FUNKDIENST D362B | mil e 15801610 MHz | kA kA | kA KA KA kA AR KA K AKA KA
A3 | Demodulieren || 860 | 1605.39794922 15591610 MHz Weltraum) D329A mil Militaerische | )55q.1610 MHz| kA KA. | kA KA. KA kA A KA. KAKAKA
WETTERFUNKDIENST UBER Meteorologischer KAKA Nutzersiationen zum direkien
A8 || Demodulieren || 898 | 1698.04931641 1690-1700 MHz ST TR e 2tv e 16801698 MHz | kA KA | kA KA KA kA v KA K AKAKA e
Aa || Demodulieren || 899 | 1098.04931641 1690-1700 MHz |WETTERHILFENFUNKDIENST| o, | 3 Militaerische 1,550 1700 Mz | kA kA | KA. KA. KA KA KAA KA kAkAka|  Enzelffequenzen fuer
3 KA militaerische Nutzungen
A2 || Demodulieren || 900 | 1098.04931641 1090-1700 MHz Fester Funkdienst 25 v Militaerische 16001700 MHz| KA KA. | KA. KA. KA KA KAKA KA kAkAka| nzelffequenzen fuer
KA militaerische Nutzungen
ETTERFUNKDIENST UBER Moteorologischer KA KA Nutzerstationen zum direkten
A8 || Dermodulieren || 901 | 1698.04931641 1690-1700 MHz ST (e ziv T | 16981700 MHz| kA KA. | kA KA KA kA e KA K AKA KA e

Letzte Aktualisierung: 02.12.2014 - 13:35 Uhr

Abbildung 9.2: Screenshot des Webinterfaces zur Zuordnung der Frequenznutzung einer
Storung

Man gelangt zur Seite zur RFI-Demodulation (siehe Abbildung [0.3)). Auf dieser Seite be-
kommt der Nutzer neben einer Anzeige mit den aktuellen Einstellungen des SDR auch
die Moglichkeit, die Parameter mittels Schiebereglern selbst zu beeinflussen, um beispiels-
weise die Mittenfrequenz an die Stérung anzupassen. Eine manuelle Einstellung entfallt
jedoch, wenn iiber den Button "Demodulieren” auf der Seite zur spektralen RFI-Detektion
der Seitenwechsel durchgefiihrt wurde. Neben den Einstellmoglichkeiten wird das aktuelle
Spektrum am FEingang des SDR angezeigt, sowie das demodulierte Zeitsignal. Der Plot

aktualisiert sich eigenstédndig alle jede Sekunde.

Zur Audiowiedergabe der demodulierten Zeitsignale wurde ein VLC-Client eingebunden.
Die Wiedergabe startet dabei automatisch und so dem Anwender wird es moglich, dem
zeitlichen Verlauf eines Signals zu folgen. Um die Demodulation der Signale und die korrek-
te Audiowiedergabe zu iiberpriifen, wurde ein UKW-Radiosignal eingespeist, demoduliert

und {iber die Website erfolgreich wiedergegeben.
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MAX-PLANCK-INSTITUT
FUR RADIOASTRONOMIE

odulation Dokumentation

RFI-Demodulation - ZF A

Zeitstempel Elevation Azimuth Empfinger Fokus ULO la/MHz ULO 1b/MHz ULO 2/MHz Scannr.
02.12.2014
13:34:52

21.1° 88.81° 200.6 Primér 735.0 735.0 755.0 1902.0

| Gain/dB | Modulation | Kanal | Mittenfrequenz/MHz | Dampfung/dB I
[ 30 [ FM [ A [ 300 [ 0.0 |

RTL-SDR Einstellungen vornehmen:

Gain: ) 304dB

Modulation: ) AM & FM

Kanal: & KanalA O Kanal B

E -a0f . .
Mittenfrequenz: [300.0 MHz 2
g -60
Démpfung: |/ 0.0 dB & 55 1 ) v \
-]
RTL-SDR Einstelly Lz a
instellungen setzen 2 100
-120
Um die demodulierten Daten iiber die Computer-
Lautsprecher auszugeben, bitte kurz warten. -14053 3000 300.5
Die Wiedergabe startet automatisch. 10 Frequency/MHz
T T
Die Daten des RTL-SDR kénnen nachfolgend
als CSV-Daten heruntergeladen werden: 5}

Spektrum / Zeitsignal

Amplitude

-5}

200 400 500 800 1000

Falls ein Fehler in der Darstellung des Spektrums auftreten sollte, kann das Programm zur Erfassung das RFI-Backend hier neugestartet werden: | RFl-Backend neustarten

Abbildung 9.3: Screenshot des Webinterfaces zur Demodulation von RFI-Signalen und zur
Einstellung eines SDR

Beide Websites bieten eine Méglichkeit, die im Hintergrund laufenden Python-Programme
neu zu starten, falls ein System héngt oder fehlerhafte Ausgaben erzeugt. Dabei werden
die Programme auf dem Server sauber beendet und komplett neugestartet. Zudem wurde
eine Dokumentation der Python-Programme erstellt und iiber das Webinterface zugéng-
lich gemacht. Damit werden die Wartung des Systems und das Verstdndnis iiber die
genaue Funktion der Programme erleichtert. Die Abbildung [0.4] zeigt schematisch den Zu-
sammenhang zwischen allen Programmen die auf dem Server, dem Webserver und einem

exemplarischen Raspberry Pi laufen.

Ein Problem, das sich bei der Portierung des entwickelten Software auf einen der Instituts-
Server ergab, war, dass die Performance der entwickelten Software aufgrund des sehr ho-
hen Rechenaufwands auf diesen deutlich abgenommen hat. Die Laufzeit des Programms
zur spektralen RFI-Detektion durch das FFTS hat sich dadurch merklich erhéht. Je-
doch liegt diese weiterhin in einem akzeptablem Rahmen. Das hohe Datenaufkommen der
durch die RTL-SDR-Server iibermittelten Daten fithrte zu weiteren Problemen bei der
Signaldemodulation. Da die auf den Raspberry Pi’s laufende Software zur Ubermittlung

der IQ-Samples iiber TCP einen einbauten Puffer hat, kommt es zu einer Verzogerung
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der Darstellung des Spektrums von etwa 10 Sekunden, da der Puffer durch die Software
nicht schnell genug geleert wird. So kann es dazu kommen, dass Storungen erst spéter im
Spektrum der SDRs angezeigt werden als in der Darstellung durch das FFTS. Auch die
Audiowiedergabe und Verdnderungen der Einstellungen werden um entsprechend diesen
Zeitraum verzogert. Dieser Nachteil stort jedoch nicht erheblich bei der praktischen Ar-

beit mit dieser Software und wird daher als eine Einschrinkung akzeptiert.
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10 Fazit und Ausblick

Dieses abschlieende Kapitel fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen. Dabei werden
die Probleme die wiahrend dieser Arbeit auftraten diskutiert und die gefundenen Losungen
zusammenfassend dargestellt. Im Anschluss an das Fazit folgt ein Ausblick, welcher sich
mit weiterfithrenden Uberlegungen in Bezug auf offengebliebene Fragen und Erweiterun-

gen des Systems befasst.

10.1 Fazit

Die ersten Kapitel dieser Arbeit haben die grofle Bedeutung von Radio Frequency In-
terference fiir die Arbeit der Astronomen des Max-Planck-Instituts fiir Radioastronomie
aufgezeigt. Auf Grund der immer weiter wachsenden Anzahl an Funkdiensten, die die
Messungen mit dem Radioteleskop Effelsberg beeintrachtigen kénnen, ist eine Erkennung
dieser Storer fiir das Institut sehr wichtig. Diese Detektion sollte mit einem Software
Defined Radio durchgefiihrt werden. Doch inwiefern eignen sich COTS-Software Defined

Radios fiir diese Anwendung?

Ziel der Arbeit war es, aus verschiedenen SDR-Hardwareinterfaces das passende fiir eine
RFI-Detektion zu finden und entsprechende Software zu entwickeln. Die Definition des
Begriffs Software Defined Radio durch die ITU-R wurde erortert und der Grund, warum
diese Hardware eine zunehmende Rolle in der modernen Funktechnik spielt. Zudem wurde
der Begriff der RFI fiir Astronomen definiert und Merkmale herausgearbeitet. Zu Beginn
der Untersuchungen wurde ein handelsiiblicher DVB-T-Stick zum Fernsehempfang am
Computer verwendet. Nach der Darstellung, warum ein solcher Stick als SDR-Hardware
verwendbar ist, wurden zwei Sticks mit jeweils unterschiedlichem Tuner messtechnisch
untersucht. Die Ergebnisse haben gegen die Verwendung einer solchen Hardware gespro-
chen, da die Intermodulationsfestigkeit, der Dynamikumfang sowie die Bandbreite un-
zureichend fiir diese Anwendung sind. Die fiir diese Hardware entwickelte Software hat
weitere schwerwiegende Probleme, wie starke Eigenstorlinien iiber einen breiten Frequenz-
bereich, hervorgebracht. Eine spektrale Detektion mit einem DVB-T-Stick ist daher nicht

moglich.

Um die Nachteile dieser Hardware zu beseitigen, wurde testweise ein USRP von National
Instruments eingesetzt. Die Arbeit mit diesem Gerédt hat viele der Probleme mit einem
DVB-T-Stick als SDR behoben, jedoch auch weitere hervorgebracht. So hatte das USRP
zwar den Vorteil zwei Kanéle zu haben, jedoch war das Ubersprechen zwischen diesen bei-
den so stark, dass dieser Vorteil nicht praktisch genutzt werden konnte. Insgesamt waren

die Nachteile zu gravierend, um dieses fiir diese Anwendung zu nutzen.
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Im Anschluss an die Arbeit mit einem USRP wurde ein FFT-Spektrometer eingesetzt.
Dieses ermoglicht die Aufnahme des Betragsspektrums iiber eine hohe Bandbreite in sehr
kurzen Abstédnden. Das geringe Eigenrauschen macht es moglich, das so berechnete Be-
tragsspektrum zur spektralen RFI-Detektion zu verwenden. Weitere messtechnische Un-
tersuchungen haben die Eignung dieser Hardware bestétigt. Fiir die Aufnahme von zwei
Kanilen wurde ein Umschalter gebaut, welcher iiber einen Raspberry Pi gesteuert wird

und abwechselnd beide Kanile auf den Eingang des FFT-Spektrometers schaltet.

Eine weitere Aufgabe dieser Arbeit war die Demodulation von Signalen. Da sich das
USRP sowie die DVB-T-Sticks als ungeeignet fiir die spektrale Signalanalyse erwiesen ha-
ben, wurde ein DVB-T-Stick fiir die Demodulation von Signalen eingesetzt. Dabei wurden
die zwei haufigsten analogen Modulationsverfahren umgesetzt, namlich AM und FM, um
detektierte Storsignale zu demodulieren. Trotz der schlechten Eigenschaften der Hardware

konnten diese erfolgreich fiir die Demodulation von Signalen eingesetzt werden.

Im nachfolgenden Abschnitt wurde eine zusétzliche Erweiterung des Systems um zwei
weitere ZF-Signale dargestellt. Dabei werden insgesamt vier Raspberry Pis eingesetzt, um
fiir jeden ZF-Kanal eine separate Signaldemodulation durchzufiihren. Das FFTS nimmt
ebenso vier statt zwei Kanéle auf. Die zusétzlichen Kanéle dienen vorerst nur als Reserve
und werden in naher Zukunft mit Signalen belegt. Die Software wurde dementsprechend

erweitert und angepasst. Das Prinzip des Systems ist jedoch unveréndert geblieben.

Ein weiteres Ziel war es, die durch die oben beschriebenen Hardwarekomponenten er-
zielten Ergebnisse benutzerfreundlich in einem Webinterface darzustellen. Dazu wird das
Ergebnis der spektralen RFI-Detektion auf einer Website dargestellt. Uber die zugeordnete
Frequenznutzung aus dem Frequenznutzungsplan der Bundesnetzagentur ist eine direk-
te Zuordnung einer Storung zu einem Dienst moglich. Weiterhin kann auf Knopfdruck
das fiir den Kanal entsprechende SDR auf die passenden Einstellungen eines detektierten
Storsignals gesetzt werden. Dabei wird das demodulierte Zeitsignal dargestellt und akus-
tisch iiber die Computerlautsprecher wiedergegeben. Das aktuell laufende System umfasst
dabei etwa 17000 Zeilen Programmcode in den Sprachen Python, PHP, HTML und Ja-

vaScript.

Mit den so erzielten Ergebnissen wurde ein einfach zu bedienendes Tool zur Uberwa-
chung und Detektion von Storsignalen gestaltet. Die Verwendung und die Untersuchung
verschiedener Hardwarekomponenten hat viel zu der erfolgreichen Entwicklung des Pro-
jektes beigetragen, da so der Sinn fiir die wichtigen Aspekte geschérft wurde. Der Einsatz

des fertigen Systems wurde am Radioteleskop Effelsberg erfolgreich erprobt.
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10.2 Ausblick

Die Demodulation von Signalen wurde in dieser Arbeit auf analog modulierte Signale be-
schriankt. Eine weitere denkbare Aufgabe wére es, das System um die Demodulation von
digital modulierten Daten zu erweitern. Da diese aber meist sehr komplex sind, ist der

Aufwand fiir die Implementierung sehr umfangreich.

Ein weiterer Punkt ist die Ablage von detektierten Stérungen in einer Datenbank. Dies
wiirde die nachtriagliche Verfolgung des Auftretens einer Storung ermoglichen. Ein ent-

sprechendes Interface miisste in das Webinterface integriert werden.

Zuletzt bleibt die Frage offen, die sich durch die komplette Arbeit gezogen hat. Wann ist
eine detektierte Storung wirklich eine durch eine fremde Quelle erzeugte Stérung? Denn
mit den entwickelten Algorithmen wurde beispielsweise die Radioemission der Milchstra-
e als Storung erkannt. Per Definition ist dies aber kein RFI. Daher wire es denkbar,
das System mit einer solchen Intelligenz auszustatten, dass dieses tatséchlich erkennt,
ob es sich um ein echtes RFI-Signal handelt. Zudem wére eine automatische Erkennung
des Modulationsverfahrens eines Signals denkbar, sodass eine manuelle Einstellung zur
Demodulation entféllt. Das ideale Ergebnis dieser Anwendung wiirde in einer adaptiven
Filterung der erkannten Storsignale aus den ZF-Signalen liegen, um deren Einfluss auf

Messungen zu eliminieren (siche Abbildung [10.1]).

Das System wurde erfolgreich getestet und erfiillt alle gestellten Anforderungen. Jedoch
sind, wie oben ausgefiihrt, viele Erweiterungen denkbar und einige offengebliebene Fragen
zu beantworten. Es hat sich gezeigt, dass das Thema RFI nicht nur von grofler Bedeutung,

sondern auch duflerst komplex ist.

/

IF-Signal . Variable +

—— = i
— 4?_* RFI-free Signal

RFI
Estimation

Abbildung 10.1: Idealer Signalfluss zur adaptiven Filterung von erkannten Storsignalen
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Anhang

A.1 Weitere Test-Messungen mit einem USRP
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Abbildung A.1: Aufnahme des Spektrums des ZF-Signals des 21 cm - 7 Beam-Empfangers
itber mehrere Stunden
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A.2 Streuparameter des Zweifach-Kanalumschalters
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Abbildung A.5: Vorwértstransmission |Se;| der FFTS-Kanéle



Anhang A-6

1S21] Input Power = -40 dBm

*M1 607.092000 MHz -6.9969 dB
-3dB
-4dB
-5dB

-6 dB

-10dB

-11.dB

Start: 100 kHz Stopp: 3,5 GHz

(a) Kanal A
|S21] Input Power = -40 dBm

*M1 607.092000 MHz -7.0578 dB
-3dB

-4 dB

-5 dB

dB/\/\f\W\ A .
T

-9d

-10dB

-11dB

Start: 100 kHz Stopp: 3,5 GHz
(b) Kanal B
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A.3 Weitere Beispiele detektierter Storsignale

A.3.1 GSM-Mobilfunksignale
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Abbildung A.7: GSM-Signal am Eingang des RTL-SDR mit AM-demoduliertem Zeitsi-
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Abbildung A.9: Mogliche GSM-Basisstation der detektierten Mobilfunksignale in
Entfernung von 4,68 km [13], [16]
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Abbildung A.10: Mégliche GSM-Basisstation der detektierten Mobilfunksignale in einer
Entfernung von 2,65 km [13], 2]
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Abbildung A.11: Mégliche GSM-Basisstation der detektierten Mobilfunksignale in einer
Entfernung von 1,94 km [13], [15]
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A.3.2 Radarsignale des Fraunhofer-Instituts FKIE in Wachtberg
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Abbildung A.12: Spektrum der Signale der Radaranlage des Fraunhofer Instituts in
Wachtberg bei 1330 MHz
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Abbildung A.13: Geografische Lage der Radaranlage in Wachtberg zum Radioteleskop
Effelsberg mit einer Entfernung von 20,13 km [14]
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A.3.3 Dekodierung des Automatic Dependent Surveillance - Broadcast mittels
"Dump1090” [36]
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Abbildung A.14: Spektrum eines ADS-B-Signals; aufgenommen mit einem FFTS iiber das
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