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1.Einleitun g
1.1. Beschreibung

Diese Projektarbeit beschreibt die Konzeption, Ertlichtigung und Aufbau eines Systerdgrortung von
Amateaurfunkstellen auf Grundlage désitomatic Packet Reporting Systef\PRS).

Im Folgendenwerden drei reproduzierbare Losungsansatze dokumentiert die den Aufbau und Inbetriebnahme
eines APRSGates auf Plgform von Einplatinencompute beschreiben.

Die schriftliche Ausarbeitungsoll also Dokumentation und Bauplan fliedhnikinteressierte Funkamateure
gesehen werden.

Die dgentliche Arbeit bestand in der Konzeption und Aufbau der einzelnen Hochfred{mmponenten sowie
der softwareeitigen Programmierung der Hardware.

1.2. Motivation und Zielsetzung

Eines der Ziele hierbei war auRerdem den finanziellen Rahmedieit/estitionen mégthst gering zu halten.
Die kostengtinstigenHardwarekomponenten machesomit das Projekt als Naclvau flr jedermann
erschwinglich. Kommerzielle Hardwarelésundem s s e n s i ¢ h kéduflichretwerlien aind bieteb We@ U
weniger Flexibilitat in der Konfiguration und Nutzen als das im Folgenden beschriebeneDi§ip&ater
IGate.

APRS alsFunkanwendungm Standort delochschule Kaiserslauteist ein konstrukiver Beitrag im globalen
APRSNetzwerk. Ber APRSDigipeater mit IGateFunktion wird sowohl Uber terrestrische Hochfrequenz
Linkstrecken als auch Uber das Internet dauerhaft erreichbar sein. Der automatisch arbeitenddtepégital

ist somit taglich, 85 Tage im Jahr, in der Lage paketvermittelte Daten Uber das Netzwerk zu versenden, zu
empfangen oder weiterzuleitdiicine explizite Begriffserklarung findet man unter 2\¥/as ist APRS.

Je nach Anwendungsfall ist der Digipeater global zu erreicheh sbellt einen wichtigen Teil in puncto
Katastrophen & Notfunk da. Die Tatsachedass das System Uber eine USV (Unterbrechungsfreie
Stromversorung) verfligtommt im Katastrophenfal(mit einhergehenderStromausfall) dem APRS8letwerk

als Notfunkanwendungugute.

Der Digipeater schlieBt aufgrund der

exponierten Lageauf dem BGeb&ude de @ Q"‘h'hl".k“s“
Hochschule Kaiserslautern eine wichtige Sransk
Empfangslicke in  der terrestrische g ~
Funkanbindungind Vernetzung von APRS in |

RheinlandPfalz.

Nur Wenige Hochschulen wie die Tedsche Abbildung 1: Hochschule Kaiserslautern- Gebaude Bi Stand 15.01.201
Universitat in Kaiserslautern, das KIT in
Karlsruhe, die RWTH Aachen oder die technische Hochschule in Darmstadt betreiben eigereigip&ger.

Die Hochschule Kaiserslautern zahlt somit zu einer der
wenigen technisch orientierten Hochschulen

Deutschland die einen eigenen Digipeater siiter /
unterbrechungsfrefeStromversorgung betreiben.

Amateurfunkstation

. _ . Hochschule
Unter dem Rufzeichen DLOHSK wird der Digipeater Kaiserslautern

zukunftig erreichbar sein. DLOHSK ist das University of

Stationsrufzeichen der Akademischen DLﬂHSK Applied Sciences
Amateurfunkgruppe der Hochtaale Kaiserslautern.

Abbildung 2: Logo der Akademischen Amateurfunkgruppe der
Hochschule Kaiserslautern



Der APRSDigipeater der Hochschule Kaiserslautern mit dem Standort Morlauterer Strae 31 besitzt eine
errechnete Empfang& Sendereichweitéidealisiert)von Uber 2395 km?
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Abbildung 3: Ausbreitungsdiagramm auf Grundlage von Radio Mobile

Somit hat der Digipeater einer 2/3 héhere Reichweite als der benachbarteDAdtgater der Technischen
Universitat auf denfPfaffenberg.

Ein Ziel der Projektierung ists das APR®letzwerk weler auszubauen.

So kdnnen beispielsweise Positio8sMetadaten von Mobilstationen auf dem Autobahnabschnitt A6 (in West
OstRichtungi auf einer Lange von 69km) zwischen Homburg und Neuleinigen empfangen und decodiert
werden.

Der APRSDigipeater wird spter verbindunglos mit umliegenden Digipeatern Daten austauschen kénnen.
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Abbildun'g?él: APRS Digipeater im Umkreis von 60km um Kaiserslautern

Die Anbindung an das Internet als IGates verleiht &gstenmzuséatzliche Redundan

Uber den Internetserveles APRS TIER2 Networller Universitat in APRS TIER 2

Karlsruheist der Digipeater als IGate mit dem Internet verbunden NeTWoRKH
Server Name Version Host Address Country City Users
12 aprsc 2.0.14-g28c5ab6a karlsruhe.aprs2.net DE Karlsruhe 84

Weitere Informationen Uber das Netwerk kann man uhtay://www.aprs2.ne¢insehen.

1.3.Technische Umsetzung

Im Rahmen der Konzeptionierungsprozesses entstanden drei funktionsfahige Varianten einéSai8RS
Den Aufbau und Inbetriebnahme ist in den folgenden Anleitungen dokumentiert. (Siehe Kapitel 3).

Die im Folgenden besriebenen drei Varianten entsprechen der chronologischen Abfolge des
Prablemlésungsprozesses. Das Hauptaoggk der technischen Umsetzung war immer die kostenglnstige
Realsierung durch VerwenduhgndelsiiblicheHardwarekomponenten.

Hardware Arbeitsspeicher | Prozessortakt | Keme |[Stromaufnahme| Betriebssystem [Internetfahigkeit] HF-Sendefahig
Variante 1 |IGEL-ThinClient UD& - H700C 2048 MB 1600 GHz 1 =48 Watt Windows (XP) Ja Nein
Variante 2 |Raspberry Pi Modell 2 Model B 1024 MB 900 MH=z 4 =10 Watt Linux (Debian) Ja Neinda
Variante 3 |Raspberry Pi Modell 3 Model B 1024 MB 1200MHz 4 =10Watt Linux (Debian) Ja Ja

1.3.1. Variante |.

Die erste Variantebasiert auf der technischen Grundlage AFRRete ber
Soundkarteninterface erzeugen und decodieren zu kénnen. Hierbei werden Daten als bindre Tonsignale codiert

und Uber ein frequenzmoduliertes Tragersignal vetse (Siehe Kapitel.3 Modulation)

Das Erzeugen und decodieren der Téne macht ein Computer mit integrierter Soundkarte.

ein handelstbliches



http://www.aprs2.net/

Als Hardware wurde zu Anfangin kostenginstiger Einplatinencompuierein sogenannter Thin Clierit

erworben. Der Kleinstrechner nder Produktbeschreibung: ThinClient UD5 H700C der Firma IGEL wurde im
Vorfeld modifiziert und hardwareseitig aufgerustet.

Um spater das Betriebssystem WindowsRi®fessional und die DesktopanwendungMUEW 32 verarbeiten

zu kdnnen wurde der Arbeitsspber von 512 MBRam aufgeriistet. Ebenso wurde die 512-4tBRe Compact

FIl ash Speicherkarte durch eine 60 GB groCe 2,5d |DE

StandardmaRig besitzt das WinNB/otherboard ds ThirClients eine integrierte Sounalite um NFSignale

fur die AFSK Modulation bereit stellen zu kénnen. Uber den Mikrofon bzw. din€&ingang lassen sich
Audiosignale aus dem NRusgang eines Transceivers aufnehmen. Ebenso kdnnen tber den Kopfhérerausgang
Uber einen 3,5mm Klinkenstecker bindre Zweiftignale ber @n Rechner erzeugt werden. Fiihrt man diese
Uber den Mikrofon oder Packet RadiBingang einem Funkgerat zu, so kann man durch das Aussenden eines
frequenzmodulierten (FM) Signals eine AFMoOdulation erzeugen (siehe KapiteModulation).

Um spater die enerierten Tonsignale empfangen und Senden zu kdnnen wurde ein umgebautes
Betriebsfunkgerét der Firma Bosufit der Bezeichnung BOSCK KFE d&erwendet.

Diese Art von Funkgerdt findet man relativ kostenginstig auf Flohmarkten oder in einschlagigen
Auktionshdusern im Internet. Bei dem Funkgerat handelt es sich um ein Betriebsfunkgerat mit PLL
Frequenzaufbereitung. Dim der Regel fest eingebrannten Frequenkam®en sehr kostengiinstig auf eine
Amateurfunkfrequenz abé&ndetiierzu kann man sich anstellesistatischen ROMs zur PtAufbereitung eine

eigene Diodenmatrix im Sinne eines RAOEIBausteins herstellen.

Um eine solche Diodenmatrix ohne umfangreiche Berechnung herstellen zu kdénnen gibt es im Internet
Programme mit denen man die gewiinschte Frequsmi@denmatrixoerechnen lasseéwnn.
Siehe:http://www.mstratmann.de/html/bosch.html

Durch einen Spannungsabgleich an den dafiir markierten Messpunkten lasst sich mit Uberpriifung einem zweiten
Trangeiver die Sendeund Empfangsfrequenz durch Einpegeln der PLL einstellen.

Die Installierte Software UYiew32 ermdglicht die spatere Datenverarbeitung des ABigBals.

Da das BOSCH KH63 keine integrierte VO>SteuerungVoice Operated Echan@g) besitztkann es die von

der Software erzeugten Audiosignale nicht ohne weiteres Aussdddeautomatisch erkennen zu kénnen ob
ein Audiosignal von der Soundkarte erzeugt wurde benétigt man noch eine klein&st@Xung um fiktiv die

PTT (Push To Talk) Taste drken zu kdnnen. Diese Schaltung interpretiert den Audiopegel und schaltet &hnlich
wie ein Relais (z.B. Uber einen Mosfetansistor) den Transceiver auf Sendung.

Mdgliche Varianten der PTBteuerung Uber VOX findet man im Internet: z.B. untdittp://www.afthd.tu
darmstadt.de/~flexnet/dglscr/ptt.ntmi#vioPas soll aber nicht weiter Gegenstand der Betrachtung sein.

Ziel dieses Variante lvar es das Softwaretechnischez&igen und Decodieren einddM-(de)modulierten
SignalsiiberSoftware- sowie der Aufbau einer Internetverbindung ins das APRS Tier Il Netzwerk.

Ohne groRen Entwicklungsaufwand und mit einem Audiokabel lasst sich somit einlGRARSherstellen.
Die HFseitige Digipeaterfunktion bleibt aufgrund der fehlenden \Shaltung vorerst offen.


http://www.mstratmann.de/html/bosch.html
http://www.afthd.tu-darmstadt.de/~flexnet/dg1scr/ptt.html#vox
http://www.afthd.tu-darmstadt.de/~flexnet/dg1scr/ptt.html#vox

Systemhardware: Igel ThinClient und Transceiver Bosch KF 165
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Abbildung 5: Bilderserie: Betriebsfunkerét Bosch KFi Systemtechnischer Aufbau



PLL-Steuerung mit geléteter Diodenmatrix als R@dusstein zum Einstellen der Frequenz auf 144,800MHz

Abbildung 6: : Betriebsfunkg_erét Bosch KFi Systemtechnischer Aufbau der PLL Steuerng

Sende und Empfangsseitiger Abgleich der PLL fiir 144,8 MHz mittels Abstimmstab

|
Lt

Abbildung 7: Betriebsfgrét Bosch KF- PLL -Abgleichpunkte



Konfektionierung eines Adapterkabels vorp@®. DIN auf 3,5mm Klikensteckerzum Anschluss des
Transceivers an das Soundkarteninterface des ThinClients.

Abildung Bilderserie - Konfektionierung eines Datenkabel Klinke auf 9pol. DIN Stecker

12V 8A Schaltnetzteil zur Stromksorgung des ThinClients und des Transceivers.

T
12V /8A

10



Fazit:

Das Vorhaben ein APRE>atemit dergegebenen Hardware realisiemnkdnnen war erfolgreich.

Die Tatsache, dass alle Komponentauf 12V Basis arbeiten, ermdéglicht Aussichten auf zukiinftig Betrieb mit
autarker Stromversorgung (Notfikcharakter). Hierbei gilt es jmach Konzept der Stromversorgung die
Leistungsaufnahme zu reduzieren. Im Mittel Agtrdie Leistungsaufnahme ca. ¥att. Wobei im reinen
Empfangsbetriebweniger als35W benétigt werden. Je nach eingestellter Sendeausgangsipikann das
System kurzfristig (beim Senden) tber 50 Watt aufnehmen.

Investitionskosten

Puosition Kosten

Betriebsfunkgerat 30 €
IC-Sockel 070 €
Dioden 1€
ThinClient {Igel) 125
Festplatte 10 €
Arbeitsspeicher 10 €
Metztail 6.79€
Kabel 3€
Soundkarte 1€
WLAMN USB-Dongle 4 €
APRS-Igate 79 €
Koaxialkabel RG213 30 €
Antenne X-200 65 €
Zusammen 174 €

1.3.2. Variante Il.

Die zweite Variante baut aufen zuwr gewonnenen Erkenntnissen auf, namWdPRSPakte in Form eines
Audiostreams verarbeiten zu konnerDie erste Demodulatiomyeschieht wie bei der ersten Variante im
Transceive Die frequenzdemodulierten Signale werden alsSifhal Uber ein Souintterface verarbeitet.

Die eigentliche Decodierung tUbernimmt in diesem Fall ein ARMroprozessor auf dem Einplatinencomputer
Raspberry Pi (Version 2 Modell BAIs Betriebssystem wird Raspbian verwendet. Die Audioanalyse und
Codierung Gibernimmt die Sofawe Xastir.

Die Leistungsaufnahme des Systems sinkt dabei auf 1/10 des Stromverbrauchs gegeniber Variante I.

Der 900MHz ARM CortexA7 verrichtet dabei seine Arbeit mit einem Stromverbrauch von 800mA bei einer
Spannungsversorgung von gerade mal 5V. Distuagsaufnahme betrégt dabei maximal 4 Watisammen

mit dem Transceiver wird ein eine Leistungsaufnahme veh5W gemessen.

Ahnlich wie bei der ersten Variante greift man als-Blmodulator auf ein kostengiinstiges Betriebsfunkgerét

mit entsprechendd?LL-Frequenzanpassung fur die Amateurfunkfrequenz 144,800MHz zuriick.
Die Versorgungsspannung kommt wie zuvor aus einem12V OpenffastpannungSchaltnetzteil.

11



mponenten fir Variante 2

Investtionskosten in Summe:

Position Kosten

Betriebsfunkgerat 30 €
IC-Sockel 0,70€
Dioden 1€
Raspberry Pi 2 Mod B 3990 €
SD-Karte 12 €
Netztei P 690 €
Netztei Trx 6,79 €
Kabel 3£
Soundkarte 1€
WLAM USB-Dongle 6 €
APRS-Igate 107 €
Koaxialkabel RG213 30 €
Antenne X-200 65 €
VHF Stecker 2x (Typ M) 6,10 €
Zusammen 202 €

Fazit: Die Inbetriebnahme Uber einen stromsparenden KiRiestiner war erfolgreich.

Ohne gréRere Modifikationen, wie das Nachriisten einerYOX-Steuerung, ist das Digipeater nur als IGate
(RX-Betrieb) moglich- das Aussendevon Hochfrequenz und die damit verbundenen terrestrische
Datentbermittlung ist nicht méglidghnur einfacher Empfangsbetrieb mit Weiterleitung ins Internet.

12



1.3.3. Variante III.

Variant 1l beschreibt die performanteste Umsetzung eines APigipeaker-IGates im Selbstbau.

Die Kombination Rasperry Bi Modell Bmit dem TNCPi 2 ergibt eine kompakte und stromsparende Plattform

fir APRSDigipetater bzw. AP

Dieses System ist im Vergleich zu Variante | und Il Sende Empfangsfahig.

R$-Gates.

Die medanischen Abmessungen sind an den Raspberry Pi angepasst. Die Verbindung zwischen dem TNC und
dem Raspberry Pi erfolgt tiber einen zweireihigen Pfostensteckverbinder. Die Spannungsversorgung des TNC
erfolgt ebenfalls Giber den Pfostensteckverbindung dunahiRdspberry Pi.

Das Funkgerat wird Uber diegbl. SubD-Buchse angeschlossen.

Der TNGPi basiert auf dem TN& von Costal Chips. Das Herzstiick ist ein PIC 16F1847. Als Meld2mird
ein MX-614 verwendet. Im NdEmpfangsteil ist ein OperationsverstarkCP6023 eingebaut. Ein serielles
EEPROM (23K640) wird als Speicher verwendet.

Auf dem Raspberry Pi ist ein aktuelles Rasphian ohne graphische Oberflache installiert. AISéRiRBe
wird APRX verwendet. APRX is eine APRS iGate + Digipeater Softwarkifiirx. Diese APRS

Softwarebendétigkeine graphische Ausgabe. Daher ist sie besonders fiir geeignet um auch auf nicht so
leistungsstarker Hardware sinnvoll zu arbeiten.

Die Einrichtung und Wartung kariber einen SSHZugang in der Kinsole des Raspberry &ifolgen.

Zum besseren

Verstandni s

und

aus

Gr ¢nden

der

Wartungs

Touchscreen erweitert. Somit lassen sich direkt vor Ort am spateren Betriebsstandort softwareseitige
Anderungen und Systemeinstellungen vornehmen

Sende und Empfangsseitig wird ein Modifiziertes SB&dfunktransceiver verwendet.

Das System lasst sich Uber 5V Gleichspannung und 2,5A Stromaufnahme betreiben (12,5W).

Lediglich fur die Visualisierung Uiber den Touchscreen werden zusétzlich 12\béarigt (24W).

Uber die nachgeriistete USV des Raspyberry Pi lasst sich das System beispielsweise bequem an einem
Solarpanel betreiben. Die Betriebsspannung kann tber den USV Betrieb zwisched 85/ variieren.
Somit wéare ein Ta@etrieb ohne Festspammg oder Akkumulatound Laderegler mdglich.

Die maximale Sendeleistung ist auf Grund der geringeren Spannungsversorgung auf 2W ERP begrenzt.

Der Transceiver vom Typ UV3R Mark Il der Firma Baofeng ist ein Dualbandgerét, und ist somit nicht

ausschlieBlictauf 144,800 MHz im 2m Band begrenzt. Im sogenannten-DbahnelMode ist zu dem Betrieb
(Senden & Empfangen) auf 432,500 MHz im 70cm Band mdglich (siehe auch Frequenzbereiche Kapitel 2.5)

Die Stromaufnahme des Gerétes im reinenBl&ieb mit 75mA benssen.

Technischen Daten des Transceivers

Frequenzbereich

[VHF136-174 UHF 400-470MHz (Dual Band)

Betriebsspannung:

3.7V

Betriebstemperaturbereich: -30c~+60c
Akkutyp (mitgeliefert) (Li-ion)
IAntennenanschluss SMA, 50 Ohm
IAbmessungen - ohne vorstehende Teile A47*81*23(mm)

Gewicht mit Antenne und Akku (mitgeliefert)

ca 130g

Sender

Sendeleistung

2 Watt

Abstimmraster.

56,25 10 12,5 20 25 kHz - UKW Radio 100 kHz

Frequenzstabilitat:

2.5 ppm +/-

Receiver

Empfangerempfindlicjkeit

ca 0,2uV bei 12dB SINAD

Stromaufnahme Empfang ca. 400mA
Stromaufnahme Standby ca. 75mA

13



Die Hardware:
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Abbildung 11: Raspberry Pi3 mit TNCpi-2 - Herstellerinformationen



Aufbau auf dem Labortisch:

Abbildung 12: Bilderserie - Aufbau der Digipeater/IGate-Steuerung

Amateurfunkstation

Hochschule
Kaiserslautern

University of

DLAHSK - -
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Abbildung 14: Versuchsaufbau der Steuerung mit Touchscreen
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Aufbau des Gehauses

Abbildung 15: Bilderserie - Gehausebau & Fertigung der Frontblende

Aufbau desBaugruppentragers

Abbildung 16: Bilderserie - Aufbau des Baugruppentragers
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Abbildung 17: Schaltbilder der Steuerungsmimik

Abbildung 18: Fertiger Aufbau in 19" Gehause
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Abbildung 19: Erster Funktionstest mit Uberpriifung lber das Internet und Anschluss an deiHochantenne
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1.3.4. Sende und Empfangsseitige Anbindung

Der Sendeund Empfangsanlage des Digipeaters besteht aus reet@fachgestockten Vertikalantenneom
Typ X-200 der Firma Diamond Antenna

Die Antenne ist eine Dualbandanne fir die UHFund VHF-Band (70cm und 2m Amateurfunkband)
Fur den Zweck des Digipeaters sind lediglich die VEGenschattnder Antenne von Néten.

Die Antenne ist aus hochfrequenztechnischer Sicht fur Frequenzen um 144,800MHz doppeltgestockt. Das
bedeutet dass die Antennemistruktion aus zwei miteinander verbundenen 5/8 Lambda Stében besteht.

Die vertikale Stockung verleiht der Antenne einen flacheren Abstrahlwinkel gegeniberaihezn Di p o | ode
eineral4 Groundplane.

Der Antennengewinmauf der spateren Nutzfrequenz lidgi ca. 6dBi.
Das entspricht einem 4 dBi htheren Antennengewinn gegekibea s s i s ¢ h-Amenrerduad biB zubo |
dBi gegenuber eine#4 Groundplane (Marcosntenne/Viertelwellendipol)

Specifications
s DIAMOND
435-450 MHz
GAIN: 6.0 dB ANTENNA
8.0 dB
POWER: 200 Watts
IMPEDANCE: 50 Ohms
VSWR: less than 1.5:1 . ; "
eas T VSWR Charts
MAX WIND
| RESISTANCE: 50mysec (112 MPH) 2m
MAST DIAMETER f‘.’ 7
ACCEPTED:  30-62mm b4 \\ 7
(1-1/5 to 2-2/57) 17 4
16
LENGTH: 2.5m (98.47) :jf \\ = —~
WEIGHT: 1.2 kg (2.6 Tbs.) :.; NC //
| CONNECTOR: UHF Female 11
144MHz 146MHZ 148MH2Z

defects in material
or workmanship.

1 WARRANTY: 1 Year against

Abbildung 20: Antennenspezifikation: Quelle: http://www.diamondantenna.net

E-Plane

H-Plane

s aman
Foarad Bovckt

Abbildung 21: UHF - Strahlungsmuster (Radiation Pattern) Diamond X-200- Quelle: http://www.diamondantenna.net
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Die Antenne wird gespeisiber eineca. 40n lange50q Ko ax i al | e iRG213nach MlloStandarg.p

Uber die Spezifikation des Kabels Iisich somit eine Kabeldampfung von 9dB iiber 100m ermitteln:

Kabeldampfungsdiagramm

- O100w

§_ Grunddampfung a, je 100 Meter Leitungslange % ‘R— 100 Mgterz—; RL
dB G L
.1 e L .. : 4
o Die ungleichen Kurvenstei&ungen weisen auf die unterschiedliche ®W
200 Verteilung der Leiter- und Dielektrizitatsverluste hin. >
Alle nicht bezeichneten Impedanzen: 50 Ohm //
A
4
o ///

100 —<—10 nW
80 1 uW
80 /4/ ,4" :4/

— ] 1
® o] D=t - b
1] o i H100 | _~ Dok
% g6 PTFE= > & & o
pe 18— 1 / "\//
78 1 . \W /
20 RG‘\ - \5\ 1w
15 A1 = = ?@/‘z\y Ba 2 Z IO
| il WAUA '
10 o160t | e o] L ow
", ’ 8 et Y Vo i v ae 15,85
6 PLd A RG 213 U-S 100 % el 26,12
5 - e 31,62
4 /// L1 — d ,‘/ o ? ,/ 39,81
§ =1 aircom plus = ] /f [l ?@}ﬂs 3 ] 50,12
6‘38// A ,/ d ./ //
2 W v > » 63,1
15 7 el Y i 70,79
' LA~ LH - //' // '
A AU
1 - 44 = 79,43

0,8 \f i — — — 83,18
06 L= &«'\; Sz 4l A 67.1
o8 T AT LT e iy

re213 ¥ ** BT 58 -

0,3 ,// QP‘\‘, 93,33

A
02 P o 95,5
/ ///
0,1 // 97,72
1 2 3 5 10 20 50 100 200 300 1500 1000 2000 MHz
35 29 145 435 1296

A 144,800 MHz

Grunddampfung verschiedener gebrauchlicher Koaxleitungen in
Abhéngigkeit von der Betriebsfrequenz flir eine Lange von 100 m.

Abbildung 22: Kabeldampfungsdiagramm der Bundesnetzagentur

Das Kabel wirkt somit Gber die Gesamtlange von 40m mit 3,6 dB Leitungsverlusten{&daapfangssdig)

auf die Projektierung des Systems ein. Vernachlassigt man die Kopplungswiderstande und Impedanzspringe der
HF-St ecker binder ensg3zben asriicohii adisn ArBeessutl ti erender Gewi ni
von 2,4 dBi

Um die Effektive Stralungsleistung von 15 W EIRE equivalent isotropically radiated powgr 11,76 dB)

nicht zu Uberschreiten wird der Sendepegel auf 9,36 dB eingestellt. Das entspricht einer resultierenden,
effektiven Sendeleistung (ERP) von 8,63 W. Die Sendeleistung rhitspdemnach dem von der
Bundesnetzagrtur vorgeschriebenen maximaléquivalente isotrope Strahlungsleistwan 15 W(EIRP).
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4y

Konfigurationseinstellungen auf
http://www.cplus.org/rmw/rmonline.html
Zur Berechnung der Sendend
Empfangsreichweite eines bestimmten

Die Farben entsprechen den Schwellen v
>0,5uVvV

und >1,58uV

Abbildung 24: Konfiguration der Reichweitenanalyse via RadioMobile: Quelle: http://www.cplus.org/rmw/rmonline.html
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Abbildung 25: Bilderserie: Montage der Antenne auf dem BGebaude der Hochschule Kaiserslautern am Standort
MorlautererstraRe i
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2. Automatic Packet Reporting System

APRS ist das Akronym furAutomaticPaketReportingSystem und stellt eine spezielle Form v@aket Radio
im Amateurfunkdienst dar.

2.1. Was ist APR®

Definition der APRS Working Grquaus dem Jahre 1999:

APRS ist imSinne des Amateurfunks eine digitale Istraktur fur digitale Kommunikation im Bereich der
taktischen Echtzeitanwendungeintwickelt als Kommunikationsanwendung fir $enfalle, sowie fur
kontinuierlicheAnwendung(Dauerbetrieb).

Anwendungen hierfur sind Kartierungsnd Verortungsverfahren, MharichtentibermittiungPositionsTracking,
Fernmessungen und Telemetrische Datenibertragbagbasiert auf einenstandardisierterProtokoll zur
Datenlibertragung UbeHochfrequenzlinkstreckerund wird durch alternative Kommunikationstechniken
erganzt.(Ubersetzung nach de§1 - Mission Statement The APRS Working Group Charter and Bylaws-
May 14, 1999)

APRS ermdoglicht die automatisierte Verbreitung von DatenB.(zGPSPosition, Wetterdaten, kurze
Textnachrichten) Uber beliebige Entfernungen MRRSFunknek. Diese Daten werden auf einheitlichen
SimplexFrequenzen im -MeterBand bei einer Bitrate von 12®@/s und teilweise auch 7DentimeterBand
(dort auch mit einer Bitrate von 960@t/s) sowie in verschiedenen Kurzwellenbandern (mit 300bit/s)
Ubetragen.

APRS funktioniert nactdemselberPrinzip und mitderselbenTechnik wie PacketRadig jedoch ohne einen
Connect aufzubauen und ohne die (bliche "Ubertragungsgarafttieth CRGFehlerschutzkorrektur)
Positionsdateiii gewonnen von einem GHEmpfanger oder manuell eingegebé&nverden mit einem speziellen
Modem digitalisiert und tber ein Funkgerat ausgestrahlt

Um das APRS~unknetz mdglichst wenig zu belasten, die Daten jedoch méglichst global verbreiten zu kénnen,
werden die einzelnen Datenpaketbn den DigitaRepeatern (Digipeatern) nur soweit per Funk geroutet, bis sie

auf einen spezielleMPRSDigipeater (manchmal auchA | Gfait aés Kurzform furAl nt er neti Gat ewa
genannt) stol3en. Dabei handelt es sich um eiAPRSDigipeater der an daslnternet oder Hamnet
angeschlossen ist

Die ins Internet eingespeisten Daten kdnnen per Webbrowser, mit -S8Bf8are eines |Gatesoder per

HamNet abgerufen werden. Neben terrestrischen Digipeatern stehen auch Amateurfunksatelliten als APRS
Digipeater zuVerfugung.

Neben der Moglichkeit, mobile und portable Amateurfunkstationen ziolgen und otsfeste anzuzeigen (mit
Namen und Kurzinfos), bietet das APRSetz die Mdglichkeit zur Ubertragung von Messwerten aller Art. Dazu
gehoren auch Wetterstationén.den USA werden die Wetterdaten, welche von Funkamateuren ins-NEBRS
eingespial werden sogar vonationalen Wetterservisgenutzt. Auch in der restlichen Welt gibt es viele APRS
Wetterstationen, die Daten wie Temperatur, Feuchte, WindgeschwindigkeitRichtung, Luftdruck und
Regenmenge Ubermitteln. Somit kann man sich mit einem Klick ein Bild vom Wetter an einem bestimmten
Standort machen.

Weiterhin kann man Kurznachrichten tber das System verschidkelichRSMS(Short Message Servigeim
kommerziellenMobilfunk). Mittlerweile kann man uber diese Fuitkt auch KurzE-Mails schreibenUnd das
alles weltweit.

Weltweit erfreut sich APRS nach wie vor steigender Beliebtheit. Mitusgaden deutschlandweit mehrere
hundert Mobilstationen taglich iarGPSPosition in das APRS8letz. Die Gesamtheit aller Stateminnerhalb
Deutschlands lasst sich nur schwer bestimmen und wird auf mehrere tausend geschétzt. Europaweit sind mehrere
zehntausend Stationen im Funknetz aktiv.

Uber Webseiterwie http:/ivww.aprs.fi oder http://www.positionsreport.déassen ich die einzelnen Stationen
kartografisch visualisieren.
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Screenshot vorhttp://www.positionsreport.de i Blick auf Deutschland (links)

Screenshot von http://www.aprs.fi- Blick die Universitatsstadt Karlsruhe (rechts)

Eine kartografische Liv&bersicht aller APRSStationen bekommt man unteww.aprs.fi

2.2. Die Entstehungsgeschichte und technischer Hintergrund

Paket Radioist ein Sprachbegriffder Ende 1981 in den Vereinigten Staaf&rizona) gepragt wurde und ein
Datennetz auf Amateurfurkrequenzen beschreitDie Anfange des Funkibertragungsstandards Paket Radio
reichen bis in die 1970er Jahre zurigk[Ferner bekannt als bnternet (umgangssprachlich) oder auch
ALOHAnet.

ALOHnet war das erste Funkrechnernetz basierend auf dem gleichnamigen AP@iti#kol, welchesab
1970Inseln im Hawaiianischen Raum mit der Universitat von Honolulu (Hawaii) miteinander vetbaddhre

1968 Uberlegte Norm Abramson, Professor an der University of Hawaii, wie die Leitungskosten der Universitét
gesenkt werden konnten. Dimiversitat hatte an ihrem Hauptstandort einen BkbRRrechner und ermdglichte

sieben Colleges auf vier Inseln und einigen weiteren Forschungseinrichtungen den Zugriff der dortigen
Terminals auf diesen Rechner per Telefonleitung. Diese KommunikationsKosfen einen Grof3teil des Etats

der ComputerabteilundJm dies mdglichst einfach und kostenginstig reaksiezu kénnenwahlte er kleine
Furkgerate und zwei Frequenzbandemes fiir das Senden von Daten zum Hauptstandort und eines fiir das
Empfangen vo Daten.Alle Funkgerate nutzten das gleiche Frequenzband. Somit war fiir alle Teilnehmer der
Kommunikatationskanal degleiche.Ein geteiltes Ubertragungsmedium wird heute auch als Siaeddim
bezeichnet. Bei dieseArt von Dateniibertragung waren Ubeguagskollisionen unvermeidlich und an der
Tagesordnung. Es musste gewdhrleistet werden, dass immer nur ein Geréat auf dem Frequenzband senden durfte.
Um dieses Problem elegant I6sen zu kénnen, wurden die zu tbertragenen Daten in Pakete unterteilt.

Kam eszu einer Kollision zwischen zwei Datenpaketen, beendeten die betroffenen, absendenden Funkgeréate
umgehend die Ubertragung. Sie versuchten dann beide eine Wiederholung der Ubertragung nach wenigen
Sekundenbruchteilen, wobei diese Wartezeit zufallsgesteuede. Damit wurde sichergestellt, dass nach einer
Paketkollision eine weitere Kollision sehr unwahrscheinlich war.

Diese Art vonRechnertopologie erméglichte damals schoebaaten mit bis zu 9600 bits/s. Es war die erste
dezentrale Paketvermittiung untieferte wichtige Erkenntnisse aus dem Bereich der teilvermaschten
Netztopologie und der paketvermittelten Netbas ALOHA-Protokoll wird allgemein als Ausgangsbasis fir
das heute Ethern&rotokollgesehen und ist somit die Grundlage fir das global anmgmde Internet und dem
damit begrindeten OSBchichtenmodellALOHA ist ein Zugriffsverfahren der Sicherungsschicht (siehe-OSI
Schichtenmodell 2 Data Link Layer bzw. Layer)2aus dem Baich der Kommunikationaund Rechnernetze.
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Fur die Datenlbertragg UberFunk wurden sogenannte Termi@dntrol Units entwickelt, die aus Steuerlogik
und UHFRadiogerat (Transceiver) bestand@&hOHnet wurde bis 1976 betrieben und hatte1972als erstes
funkbasierendePaten & Rechnernetzine Satellitenverbindungit dem ARPANET.

ARPANET (Advanced Research Projects Agency Network) ist ein dezentrales Rechnernetzrk zur
Paketvermittlungwelches1968 von deiJS-Luftwaffe in Auftrag gegeben wurde um Forschungseinrichtungen
wie Universitaten und Institute miteinandau vernetzenDie Verbindungen wurden anfanglich ausschlief3lich
UberTelefonleitungen hergestellt. Das ARPANET wurde offiziell am 28. Februar 1990 stillgelegt.

Wie das ARPANET wurdauchdas ALOHAnet mit Mitteln des Verteidigungsministeriums der Vergér
Staaten finanziert. Aber wahrend d#d OHAnet die paketgebundenen Daten Uber eine terrestrische
Funkverbindung Ubertrug, verwend&&PANET ausschlieliclgemietete TelefonleitungeBeim ARPANET
konnte ein Knten mit mehreren anderen Knotéber unteschiedliche Leitungelkkommunizieren, wéahrend
beim ALOHAnet alledieselbe Funkfrequenz nutztenorit wurde es notwendig, Kollisionen auf diesem
Kommunikationsmedium zu erkennen und zu behandein.

(siehe auchhttp://www.netplanet.org/geschichte/arpa.shtml

Mit diesem technologischen Vorwissen entwickelte 1981 in Tucson (Arizona) eine Gruppe rbAviRS
(TucsonAmateurPacketRadio) ein digitales Datenibertragungdatren mit standardisiertefrotokoll zum
Aufbau und Betrieb dezentraler Rechnernetze. Das Verfahren ist bis heute unter dem PdeteRadio
bekannt. Ziel war es damals ein Datennetz auf Amateurfunkfrequenzen aufzubauen und ein einheitliches
Verfahrenzur Datentbertragung zu entk@n. Unter anderem war es eidiel durch dieses Verfahren einen
Standard zur Datentibertagung von und zu den damals geplanten Amateurfunksatelliten (OSC2iRItliy
Satellite Carrying Amateur Radio) fitgert zu habenAm 16. Juni 1983wurde der in Detschland gebaute
OSCAR 10 Satellit in FranzdsiscBuayana mit einer Ariang Tragerrakete in eine geostationare Umlaufbahn
gebrachtMal3geblich daran beteiligt waren die im Jahr 1969 in den USA gegrindete Radio ASwtllite
Corporation (AMSAT). Die AMBAT-Organisation (zu Deutsch: Amateurfunksatelli¥égreinigung) férdert die
Beteiligung von Funkamateurém Weltraum

(siehe auchhttp://lea.hamradio.si/~s53mv/nbp/nbp/AX25V20. pdf ftp://ftp.tapr.org/dcc/abstracts/dcc3. txt
und http://www.tapr.org/packetradio.htl

Aus der zweidralgebundenen Ubertragungstechnpostaliscles Telefonnetz) war da.25 Schnittstellen
Protokoll bereits bekannt und wurde den Anforderungen des Amateurfunks entsprechend erweitert.
Deutschland waX.25auc h unt er DatexRii( MdDmd ra Apaketdriantiedt ekannt und ist die
Produkttezeichnungler DeutscheiTelekom. Der Standard wurde zuvor 1980 von der Deutschen Bundespost
(DBP) im gebuhrenfreien Probebetrieb eingefiihrt und ab 1981 kommerziell genutzt. Sogenannte Akustikkoppler
setzten dabei mittel8inary Frequency Shift Keying BFSK) modulierte Tonsigna in einen digitalen
Datenstrom um. Akustikkoppler wurden Ublicherweise mit dem Telefonhorer bzw. Handapparat eines Telefons
(damals noch Fernsprechtischapparate genannt) venbwmdiekonnten zwischen 300 undoD2Bits/s(Duplex /
Halbduplex)ibertragen. Eine direkte elektrische Verbindung zum eigentlichen Festnetzanschluss war dazu nicht
notig. Ab Ende der 1980er Jahmeurden die Akustikkoppler durch eigenstédndige Ger&mgenannte
Telefonmodems, ersetzt. Spater waren dann durstutgsstarker Modulationsverfahren, wie Pha&hift

Keying (PSK) und Quadraturamplitudenmodulation (QAM) Ubertragungsraten von bis 56 kBit/s tiber zweidraht
gefuihrte KupfetDoppelader einer Teilnehmeranschlussleitung im deutschen Festnetz moglich.

(sieheauch:http://www.cultureandcommunication.org/deadmedia/index.php/Acoustic_Cdupler

Unter AX.25 (A = Amateur)wurde das urspringliche X.25 Protokd#sITU (International Telecommunication
Unior/Internationale Fernmeldeunipmachempfunden und auf die Bedingungen im Amateurfunk angepasst.
Vorwiegend wird das AX.28rotokoll in den Betriebsarten Packet Radio und APRS gerlitticherweise
beschreibt das AX.25 nithdie Bitibertragungsschicht (Physical LayierLayer 1), sondern lediglich den
Standard der Sicherungsschicht (Data Link Layetayer 2 aus dem OSSchichtenmodell(siehel1.2 Das
AX.25-Protokoll)

Im Sinne er Bitlbertragunsgschicht (Physical Layetayer 1)werden die Bitfolgen beAX.25, ahnlich wie
dem kommerziellen X.2Schnittestellenprotokoll, miteinem anndherndéhnlichen Modulationsverfahren
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tibertragenGrundlage dafiir bildetelasvon der Firma AT&T entwickelte Ubertragungsverfahren Bell ,202
welches erstmaligim Jahre 1976 eingereicht aber erst988 auch durch die ITU Ifternational
Telecommunication Unidimternationale Fernmeldeunipals EmpfehlunglTU-T-v.23 bestatigtund normiert
wurde. Das PrinzipDaten Ubemiskrete Frequenzanderungemnes Tragersignals zu Ubertragetischon alter
und wurde bereitsl 962 unter denNamen Bell 103 der Firma AT&T unter ITUT V.21 verdffentlicht und als
normative Empfehlung beschlosséBiehe auch..3 Modulatior)

Heutzutagewnerden solche ¥roffentlichunge von normativen Organisationewie der 1ISO, ANSI oder ETSI 5
oder durch nationale Regulierungsbehdrden wie der BundesnsitmaijeDeutschlanda | s sogenannte AN
beschossen und veroffentlicht.

(Siehe auch: ITUr-v . 2 3 Definition dmmunicitiora @wrahe dielephar2 aNetaork:C o
https://www.itu.int/rec/dologin_pub.asp?lang=e&IdRECV.23-198811!'PDF-E&type=item3

(Schnittstellenbeschiteung von Bell 202http://www.softelectro.ru/bell202_en.html

Unter diesen technischen Voraussetzungen und durch Adaption kommerzieller Ubertragungstechniken fand am
31. Mai 1978 die erste Amatdunkspezifische Paket Radigbertragung in Montreal (Canada) statt.
Gefolgt von der Entwicklung des ersteherminal Node Controllers TNC) der Vancouver Digital
Communication Group (VADCG). Diese Controller, auch VADBGards genannt, wandie Schnittstibe zur

digitalen Datenlubertragung. Was in der zweidrahtgebundenen Festnetztechnik das Telefonmodem war, stellte
das TNC fur den Funkamateur da. Das Telefon wurde durch einen Hashiglransceiver ersetz und das
Telefonnetz durch fur den Amateurfunkiffegebene Funkfrequenzen.

Die TAPR entwickelte daraufhin im Laufe der Jahre das TNC weiter. Der Entwicklung des Nachfolge
Controllers dem TN€ im Jahre 1982 folgte 1984 schon die néchste Hardwareversidess TNG2.

Im Jahre 1985 verkaufte TAPR schon k€00 TNCKits. Bis zum heutigen Tage wurden mehr als 100.000
TNC verkauft. Die Hardwar®¥ersion des TNE ist heute noch ausreichend um das AHR&okoll in
Verbindung mit einem Amateurfunktransceiver zu Uibertragen.

Figure 1 -Packet Radio Station

Antenna

Radio ‘

Push to Talk

Tearemit >
Computer ox @ Fleosive TNC
-

Duxnb-Terniinal Srodnd
Ground
4 Soeskerhudio

hofin dudio

¥y

Serial Connection Radio Connection
Basic connection only Basic connection only
requires pins 2,3,7 (DB-25) requires speaker and mic plugs

Abbildung 27: Funktionsweise APRS

Ein TNC bestand in der Regel aus einem Modem, einem Prozessor (CPU) und einer Logikschaltung um
zwischen der seriellen RS232 RechBehnittstelle (UARTI Universal Asynchronous Receiver Transmitter)
und dem Paket Radio Protokal kommunizieren. Heutzutage ibernehmen Mirkocontroller diese Aufgabe.

Die Funktionsweise ist folgendeDas TNCuberfiihrtdie empfangeneDaten des Computeisa Audiosignale

und fuhrt gleichzeitig eine zyklische Redundanzprifuf@RC-Check) der zuvorin Pakete zerlegteDaten

durch Der paketvermittelte Datenstrom wird dann als Tonsignal mittels Transceiver auf ein Tragersignal

moduliert.

Umgekehrt wid das Radiosignal entsprechetheim Tragersignal demoduliert, dilsitz- bzw. Audiosignal in

einenBitstream Uberfuhrt und an den Computer gesendet.

Hierbei werden die vom Computer gelieferten Nutzdaten automatisch in das AX.25 Protokoll umgesetzt,

eigenstandig ausgesendet, empfangene Pakete decodiert und fehlerhafte Pakete selbststéndig neu angefordert.
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https://www.itu.int/rec/dologin_pub.asp?lang=e&id=T-REC-V.23-198811-I!!PDF-E&type=items
http://www.softelectro.ru/bell202_en.html

Ublicherweise wird Paket Radio und APRS im UKB¥éreich mit Datenraten von 1200 bits/s und 9600 bits/s im
UHF- & VHF-Amateurfunkband als frequenzmoduliertes AFSignal (Audio Frequency Shift Keying)
Ubertragen. In langwelligeren Frequenzbereichen wie derwelle werden per Konvention schmalbandigere
Betriebsarten verwendet. Somit verringert sich auch automatisch die Ubertragungsbandbreite und man wéhlt
Ublicherweiseeine niedrigere Datenrate.ufgrund der Storsicherheitvird eine Datenrate vor800 bit's
verwendet.

(siehe auchhttp://wiki.oevsv.at/images/9/97/APRS_auf Kurzwelle.pdd
http:/Mww.aprsdl.de/?APRS_Detailwissen:APRS _auf Kurzwelle:APRS mit 300Bd

Mit Verringerung der Datenraten erhokich automatisch auch die Ubertragungsdauer der eigentlichen

Nut zdat en. Aus diesem Grund f-Rdac kK et Aimaaiwedienedld B e tbrei e
Paketintervalle verkiirzt und um einer drgymbolinterferenz vorzubeugemlie Symboldauer kinstlich
verlangert.Dies ist aber nicht weiter Gegenstand des Theoral kanrunter: http://robustpacket.net/Robust
PacketNetwork-Handbuch.pdhachgelesen werden.

Grinde fur die weltweit wachsende Beliebtheit unter Funkamateuren gegenuber kommerziellen Techniken
waren folgende Vorteile:

9 Der Einsatz und Betrieb war kostenlds das heil3t, es galwvon vornheein keine laufenden
Betriebskosten, Lizenoder Vermittlungsgebihren.

1 Das PakeRadioNetz konnte sich mithilfe von Amateurfunksatellit¢émb OSCAR10) auf andere
Kontinente ausdehnen somit war das Datennetz internatiorsteichbar und ermdglichte globale
Digitale Kommunikation.

1 Durch den Einsatz von Satelliten und der Fahigkeit Daten selbst zu erzeugen und uber Funkwellen
aussaden zu kdnnen, erzeugte eine Unabhangigkeit von Telekommunikationsanbietern und Freiheit
von gaatlichen Restriktionen

91 Die Technikist leicht verstandlich unfinanziell erschwinglich.

1 Die Mdoglichkeit der Eigenentwicklungen udés Selbstbau®©pen Source) ist bis heute gegeben.

Drei grof3e Vorteil gegentberanderen digitalenBetriebsarten im Amaurfunk waren seinerzeitdie
Transparenz, die Fehlerkorrektur im Ubertragungswegesdie automatische Steuerung und der automatische
Betrieb.

Die Netzarchitektur bildeteeinen Verbund aus automatisch ebeitend@ Sende und Empfangstationeni
sogenannte Digipeaern (Kunstwort aus DigitaRepeater) Diese Digipeater ermdglichtezine Erhéhung der
Reichweite durcldasWeiterleiten der einzelnen Pakete (Franmmsj)schen zwei Funkstationemnerhalb des
Verbunds kommunizierten diigipeater untereinandéiber feste Linkstreckewlie ahnlich wie im Internet tGber
Routingtabellen organisiert waren.

In Deutschland gab es bis Mitte der 208&hre Uber 520 Digipeatediese waremmit mehr als tausend
Linkverbindungen zusammengeschaltet. Funkamateure komtepaweitinsgesamtiber 1800Digipeater
hinweg Verbindungeru anderen Funkamateuren aufbauen.
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Abbildung 28: Quelle: http://www.afug.uni-goettingen.de/~dkOmav/Peket-Radio%20Informationsmappe.pdf

Das Paket Radio als solches wurde durch performantere Ubertragungstechnik adge®@ktober 2009 wurde
das Konzept in Hannover auf der INTERRADIO unter dem Namen HAWMIRE vorgestellt und hat sich
seither zu einem fésn Bestandteil des Amateurfunks etabliebtas IRNetzwerk Hamnet (Highspeed
Amateurradio Multimedia NETwork) hangte seinerzeit das Uberholte AX.25 Protokoll in puncto
Datenluibertragungsrateab. Fallende Preise in der Funknetzwerktechnik sowie die Freigafigerer

Frequenzbéander fur Amateurfunkanwendungen durch die Bundesnmétrapeschleunigte die sukzessive
Substitutionund Rickbaules Paket Radibletzes.

Heutzutage werden handelsubliche WLARduter adaptiert um Linkstrecken mit Uber 65MBit/s Uber neweh
Kilometer betreiben zu kénne#urzeit zahlt man 2078 eingetragefS¢andorte mit aktiven 6640 1Rdressen.
Die Tendenz ist weiter steigend (Stand Dezember 2017 Qb#jys://hamnetdb.npt
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Netziubersicht dedamneti Stand Januar 2017
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Abbildung 29: Quelle: https://hamnetdb.net/lsp_map.cgiScreenshot)

Das Paket Radibletz als solchegilt heute als weitestgehengrwaist Nicht aberjedoch die Betriebstechnik
bzw. das UbertragungsverfahréxX.25. Dieses findet in artverwandter Form immeoch steigenden Zuwachs
unter Verwendung des APR&otokolls.

1984 begannder amerikanische FunkamateBob Bruninga(RufzeichenWB4APR) auf Grundige von Paket
Radioein System zu entwickelnm Geoinformationen in Notfallengketvermittelt Ubertragen zu kdnndsm
das National Disaster Medical SystefNDMS, Katastropherchutzprogramm der USAYyu unterstiitzen
entwickelteer dasConnectionles€Emergery Traffic System (CETS) welches er 1992 idutomatic Packet
Reporting SysterfAPRS umbenannte

Im Mai 1999 grundete sichm Bob Bruninga (WB4APRY)lie APRSWorking Group welche gleichzeitiglie
erste Charta mit Geschéaftsordnurggtffentlichteund publizierte erstmaliglie Definition von APRS.

Mission Statement

APRS, developed by Bob Bruninga, WB4APR, is an Amateur Radio digital infrastructure
for realtime and tactical digital communications. It is designed to provide communications
during emergencies, but it is recognized to support routine round-the-clock global
communications as well. Its applications include mapping, messaging, telemetry, and
tracking. It uses a standard protocol over RF links, supplemented by alternate
communication methodologies.

Abbildung 30: Mission Statement aus dem Jahre 1999 Definition of APRS - Original Document

Im August 2000 wurde das'ste APRS Protocol von der TAPR spezifiziéditere Verofentlichungersowie die
Spezifikationfindet man unter:
http://www.tapr.org/aprs_working_group.html
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SeheauctADi e Entstehungsgeschichted von APRS:
https://www.tapr.org/aprsdoc/HISTORY.TXT

Amateurfunkspezifischer Werdegang v8ob Bruninga (WB4APR)
https://www.qrz.com/db/WB4APR

Aktuelle Informationen und Veréffentlichungen der TAPR APRcial Interest Group:
http://www.tapr.org/aprs.html
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2.3. Das AX.25 Protokoll

Das AX.25 Protokoll ist das fir den Amateurfunk erweitere X.25 Protokudllches Daten Uber einen
Funkkanal Gberagenkann.

Die Hauptaufgabe besteht darin eine Verbindung aufzubauen um einen in Paketen (Frames) eingekapselten
Datenstrom, zwischen KommunikaticKsioten bzw. Teilnehmern zu Ubertagen und Ubertragungsfehler im
Kanal festzustellen und zu detektieren.

Es ist verbindungsorientiert, aber lasst auch die Ubertragung von verbindungslosen Daten zu. Ist die
Ubertragung der Daten auf dem Funkkanal gestort, wird mehrfach versucht, die verlorenen Daten noch einmal
zu Ubertragen. Das Protokoll wurde dem XR¥stokdl des ITU-T nachempfunden und auf die Bedingungen im
Amateurfunk angepasst. AX.25 definiert die Stufe 2 des@SbModells.

Das OSi#7-Schichtenmodell ist ein Referenzmodell fir herstellerunabhangige Kommunikationssysteme bzw.
eine DesigrGrundlage fur Kkmmunikationsprotokolle und Computernetze.

Endsystem A Endsystem B
7 Anwendung - - — - - - Anwjndung 7
6 Darsttllung el Darsfellung 6
5 Kommtfnikation - - ----- Kornmjnikation 5
4 Trant port -+ - ---=-= - Trarl1 sport 4
3 Ve rmfltlung - - === - Vermittlung 3
2 Sicherung -+ - === - Sichtrung 2
1 Bitiibertragung - -——— - - Bitiibertragung 1
t !

Ubertragungsmedium

Abbildung 31: http://www.elektronik -kompendium.de/sites/kom/bilder/03012011.gif

2. Schicht Sicherung: Segmentierung der Pakete in Frames und Hinzufligen von Prifsummen.

Sicherungsschicht

Logische Verbindungen mit Datenpaketen und elementare
Fehlererkennungsmechanismen

Schicht 2 Die Sicherungsschicht sorgt fiir eine zuverlassige und funktionierende Verbindung

Data Link zwischen Endgerat und Ubertragungsmedium. Zur Vermeidung von Ubertragungsfehlern
und Datenverlust enthalt diese Schicht Funktionen zur Fehlererkennung,
Fehlerbehebung und Datenflusskontrolle.

Auf dieser Schicht findet auch die physikalische Adressierung von Datenpaketen statt.

Abbildung 32: Auszug aushttp://www.elektronik -kompendium.de/sites/kom/0301201.htm

(siehe auchhttp://www.elektronikkompendium.de/sites/kom/0301201.htm
Die Framestuktur sieht im Allgemeinen wie folgt aus:

Flag

Address

Control

Info

FCS

Flag

01111110

112/224 Bits

8/16 Bits

N*8 Bits

16 Bits

01111110
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Den definierten Standard fir das AX.25 Link Access Protocol fir Paket Radio als Anwendung im Amateurfunk
findet man imOriginal als offizielle Abhandlung defucson Amateur Packet Radio Corporat{@®PR) unter:
https://www.tapr.org/pdf/AX25.2.2.pdf

Fur APRSBasisanwendungen reichen mitunter 4 Ddfeames als gamische Standardanwendung.

APRS DATA IN THE AX.25 INFORMATION FIELD

Generic Data In general, the AX 25 Information field can contain some or all of the
Format following information:
+  APRS Data Type Identifier
+ APRS Data
+  APRS Data Extension
»  Comment

Generic APRS Information Field

Data APRS Data APRS Data Comment
Type ID Extension
Bytes: 1 n T n

Abbildung 33: APRS Protocol Reference V1.0 S.27

Die Daten werden verbindungslos als Datagragme in sich geschlossene, unabhéngige Dateneinheit, die ohne
weitere Verbindungssicherung zwischewez Endpunkten (Peer to Peer) verschickt wirdbertragen.

Je nach Anwendungsfallob das Format zum Ubertragen von Positiatien,Wetterdaten oder anderweitiger
Informationen genutzt werderols - kann sichdurch entsprechende Wahl des APRS Data € ygentifier
(definiert alserstes Bit des Pake)sdas Ubertragungsformart dynamisch andern.

Durch das erste Bit teilt man der spateren Empfangsstatipin welchem Format sie die Daten spater zu

interpretieren hat.

Liste der moglichen Data Type |déidr:

APRS Data Type Identifiers

Ident Data Type Ident Data Type
Ox1c Current Mic-E Data (Rev 0 beta) < Station Capabilities
Ox1d Old Mic-E Data (Rev 0 beta) = Position without timestamp (with APRS
messaging)
1 Position without timestamp (no APRS > Status
messaging), or Ultimeter 2000 WX Station
0 [Unused] ? Query
# Peet Bros U-Il Weather Station @ Position with timestamp (with APRS messaging)
$ Raw GPS data or Ultimeter 2000 A-S [Do not usej
% Agrelo DFJr / MicroFinder T Telemetry data
& [Reserved — Map Feature] U-z [Do not use]
0 Old Mic-E Data (but Current data for TM-D700) [ Maidenhead grid locator beacon (obsolete)
( [Unused] \ [Unused]
) Item 1 [Unused]
o Peet Bros U-Il Weather Station - [Unused]
+ [Reserved — Shelter data with time] _ Weather Report (without position)
B Invalid data or test data N Current Mic-E Data (nof used in TM-D700)
- [Unused] a-z [Do not use]
. [Reserved — Space weather] { User-Defined APRS packet format
/ Position with timestamp (no APRS messaging) | [Do not use — TNC stream switch character]
0-9 [Do not use] } Third-party traffic
Message ~ [Do not use — TNC stream switch character]
Object

Abbildung 34: APRS Protocol Reference V1.0 S.2
Je nach Wahl des Datenformats sind AHRf&ete mit bis zu 9 Frames und beliebiger Lange mdglich
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AX.25 UFFRAME FORMAT

. Digipearer Control
Flag D;’;g;g‘s"s’” :5;2::5 Addresses Field Protcol | e ORMATION FIELD | FCS | Flag
(0-8) )
Bytes: | 1 7 7 0-56 1 1 1-256 2 1

*  Flag — The flag field at each end of the frame 1s the bit sequence 0x7e
that separates each frame.

+  Destination Address — This field can contain an APRS destination

callsign or APRS data. APRS data 15 encoded to ensure that the field

conforms to the standard A3 25 callsign format (1.e. 6 alphanumeric
characters plus SSID). If the SSID is non-zero, it specifies a generic

APRS digipeater path.

*  Source Address — This field contains the callsign and SSID of the

transmitting station. In some cases, 1f the SSID 1s non-zero, the SSID
may specify an APRS display Symbol Code.

+ Digipeater Addresses — From zero to 8 digipeater callsigns may be
mcluded in this field. Note: These digipeater addresses may be
overridden by a generic APRS digipeater path (specified in the
Destination Address SSID).

+  Control Field — Tlus field 15 set to 0x03 (UL-frame).
+  Protocol ID — This field 1s set to 0xf0 (no layer 3 protocol).

+ Information Field — This field contains more APRS data. The first
character of this field is the APRS Data Type Identifier that specifies the
nature of the data that follows.

+  Frame Check Sequence — The FCS 1s a sequence of 16 bits used for
checking the integrity of a received frame.

Abbildung 35: APRS Protocol Reference V1.(5.22

2.3. Modulation und Ubertragungsverfahren

Das Ubertragungsverfahren von APRS beruht auf dem Modemstandard Bell 202 der Firma AT&T.
Als Modulationsverfahren im Bell 202 Standard wird Frequency Shift Keying (FSK) verwendet. Der Standard
ermoglicht ene Ubertragungsrate 1200 Baiudlso 1200 Zeichen pro Sekunde.

Hi er bei

wi rd
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A1lfA mi

t

der

d&rgestaijtu e n z

Als Sequenz von zwei verschieden darstellbaren Zustanden kann man auch von birgmébedaagung
sprechen. Somit entspricht die gesendete Symbatr&audauch gleich der Ubertragungsrate in/8it
Diese Art der Datenlibertragung ist wie zuvor beschrieben im KommunikationsstandafdM:P3 definiert.

Mittenfrequenz
Frequenz

N

» Pegel

1200 2200
) 17 00
\ Ubertragungskanal /

I

Hz

Abbildung 36: Spektrum eines FSK Signalsm Basisbandnach Bell 202(Grafik nach Daniel Mittendorf)
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Abbildung 37: FSK-Modulations gegeniuiber dem Basisband (Grafik nach Daniel Mittendorf)

APRS verwendet gegenlber dem gebrauckichund mittlerweileiiberholtenBell 202Standard keine reine
FSK-Modulationmehr.Im konkreten Fall von APRS wird auf ein Frequenzmodulieftégerggnal zusatzlich

ein NFModuliertes Signal Ubertragen. Man spricht dann von einer AFSK (Audio Frequerici{&fing).

Bei der AFSK wir nicht die hochfrequente Tragerschwingung wie bei der Frequenzumtastung direkt umgetastet,
sonder ein Sufirdger in der Ubertragenen Niederfrequenz (NBig NF kann als Audiosignal interpretiert
werden, wenn man das AFSBignal als eine Frequenzmodulation (FM) interpretiert und dementsprechend
demoduliert. Ei ne d)iensprickt hiexbei AéniniededeuacatenSigralremendigitale

Alid (Mark genannt) e-$igna. nburdh °die &/envendeirg ueim IFrecrienzmodilierten
Subtragers wird eine doppelte Modulation durchgefiihrt.

Wie bei Bell 202 wird eine 1200 Baud Signal Ubertradgie. AFSK tastet zwischen den beiden Tonfrequenzen
1200 Hz und 2200 Hz um. Die Different beider Tonfrequenzen wird aft I®fzieichnet und betragt in diesem
Fall 1000 Hz.

Durch die Verwendungen einer leicht handhabbareAMgBulation als Sul¥réger ist der Aufwand fur die
Ubertragung von digitalen Daten minimal. Es muss der Frequenzgenerator nicht direkt gesteuert vieerden. D
Demodulation ist auch weitgehend unkompliziert und resultiert wieder in eineidWial. Ein wesentlicher
Nachteil dieses Verfahrens ist, dass durch die doppelte ModulatioBagigbreiteneffizienzsehr gering ist,
Verfahren, die den HHrager direkt mdulieren kdnnen wesentlich bandbreiteneffizienter arbeiten. Die
Ubertragungsqualitat steigt durch die doppelte Modulation nicht wesentlich an.

AFSK wird trotz der Nachteile verwendet, weil in einfachen-Fihkgeréen nur einNF-Signal zur De
Modulation vewendet werden kann. Wirde damit FSK betrieben werden, misste dagiNgF zwischen dem

Pegel 0 und der dem Pegel fir den entsprecheRoequenzhulumgeschaltet werden, also in Rechteckform.
Durch die Begrenzung des Mgignals in der Frequenacoh unterfihrt das aber zu einemochpass/erhalten,

wodurch das Modulationssignal hicmehr rechteckformig vorliegDas modulierte Signal wirde zwischen den
Frequenzstufen nicht mehr klar springen, sondern eher verschmieren, was keine zuverlassige Demodulation
zuldsst. Auch das Einhalten der exakten Modulationspegel, die den Frequenzhub bestimmen, erweist sich als
Problem.

https://de.wikipedia.org/wiki/Bell_20&1odem
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Ublicherweise wahlt man fiamateurfunkspezifische Anwendungen die frequenzmoduliert sind ZBkHz
breites Kanalrater im Ubertragungskat@éch Vorschrift der IARU)Die Folgende Messung zeigt ein solches
frequenzmoduliertes HBignal einer APRS Aussdung. Deutlich zu erkennen ist die Tragerfrequenz in der
Mitte und die zwei gespiegelten Saibénder, welche die eigentliche Information beinhalten.

Spectrum | ln%:r'l

Ref Level 100.00 dBpy @ RBW 30 Hz
Att 10 dB SWT A3.2 ms ¥YBW 30 Hz Mode Auto FFT
@ 14P Clrw

D3[1] ~46.30 dB

-7.0000 kHz
50 depy M1[1] 41.59 dBpV
40.6750450 MHz

S0 dBpy

70 dBpy

60 dBpy

S0 dBpy

40 dBpv

30 dBpy

o0 dBl_I\.- L I‘ ‘ | | |||

" TR | |
03 | Iy ez
CF 40.6735 MHz 691 pts Span 25.0 kHz

Marker
Type | Ref | Trc X-value Y-value Function Function Result
40,675045 MHz 41,59 depy
7.0 kHz -45.22 dB

-7.0 kHz -46,.30 dB

10 dBpy

D2 Ml

e

03 ™M1

: 22.12.2016
Measuring... .lllllll' “ 101

Date: 22.DEC.2016 15:01:02

Abbildung 38 FM Spektrum (Messung)eines APRSSignals Bilder: Daniel Mittendorf)

Seamm

Rof Lovel 100,00 8V ® ROW 30k
1008 SWT632ms  VBW 30Hz  Mode Auto FFT

Abbildung 39: Messaufbau- Spektrumanalyser Rohde &Schwarz- FSV Signal Analyzermit Antenne (Bilder: Daniel Mittendorf)
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Dasfrequenzdemodulierte AFSK Signal entspricht dem eigentlichen niederfrequenten Nutzsignal. Dieses kann
mit man mit handelsiblichen rechnerbasierten Auttialyseprogrammen vislisieren.

Die Nachfolgenden Messungeaigt ein Demoduliertes AFSRignali das NFNutzsignal (Audio)

Spannung Pegel
200mV
-13.97 dBV

fﬁk

|
u‘_1».;4r'|.a\ Mo

Frequenz

i NF-Nutzsignal 1200 2200 HZ

Abbildung 40: Demodulation eines AFSKSignals | Verwendete Hardware: Kenwood TR751E & Software AGWPE

Nicht selten kommt ezu Intermodulationsprodukten durch nichtlineare Bauteile in der Signalaufbereitung oder
der Sendeund Ubertragundschnik. Im Folgenden ein Beispiel eines ARRISSK-Signals mit
Intermodulationsprodukten. Jedoch beeintrachtigen diese den Empfang unie8escld Dekodierungicht

Spannung Pegel
200mV
-13.97 dBV

Frequenz
L 1200 L 2200 2700 Hz

- NF-Nutzsignal

Intermodulations produkte

Abbildung 41: Demodulation eines AFSKSignals mit Intermodulation | Verwendete Hardware: Kenwood TR751E & Software
AGWPE

37



Die Interpretation der unterschiedlichen Tonhéhe erfolgt wie beifrB2-Standard

N Pegel

muAnmmuAu.nnunmnmuuumnuum
VvV Y VU UV T TV Y UV YV Y Y YV IV IV VU YU VY VUW U Y YV V Y UV V

1200 1200 2200 2200 1200 2200

lolol1l1lol1]lolol1lololol1]0]of1] "

Abbildung 42: Demodulation des NFSignals (Grafik nach Daniel Mittendorf)

Die folgende Grafik zeigt den zeitlichen Verlauf und Abfolge einzelner APRS Piakdiakt von 2 Sekunden.

Zeit

APRS Paket
Rauschen
APRS Paket
Rauschen
APRS Paket

Rauschen Frequenz

1200 2200 Hz
Abbildung 43: Einzelne APRSPakete imWasserfallspektrum- Aufgenommenvia AGWPE i (Grafik nach Daniel Mittendorf)

Anmerkung:

Prinzipiell ist das Verfahren standardisiérfedoch gibt es mehrere frequenztechnische Umsetzungen je nach
AFSK Modul und Deoder. Die Folgende Tabelle zeigt mégliche Unterschiede verschiedereCder.

Fur das Verfahren muss nur ein gentgend groRer Shift zwischen zwei Tonfrequenzen gewahrleistet sein.
Die beiden NFSignale kénnein ihrer Frequenz variieren, sollten abarem ausreichend grof3en Abstand bzw
Shift zueinander aufweisen.
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Gerat |Einzustellende M odulations- “Bemerkung

| Frequenz/kHz frequenzen/ Hz

,Standard 1600/1800 HZ" ’14103,000 1600/1800 Angenommener Modulations-
standard far 300 Bd

Tiny Track 14103,000 1600/1800 Modulator auf Hardwarebasis
(Bezug: WIMO)

Kantronics KAM 114103,000 1600/1800 Modulator auf Hardwarebasis

Tiger Track 14102,500 1100/1300 Modulator auf Hardwarebasis

AEA/Timewave PK-232 114103,540 2130/2330 '

AGW Packet Engine '14103,510 2110/2310 | Softmodem fiir die Dekodierung per
Soundkarte

Abbildung 44: Spektren verschiedener APRSGeréatei Quelle: http://wiki.oevsv.at/images/9/97/APRS_auf_Kurzwelle.pdf

Weiterfihrende Informationen findet man unte

http://www.softelectro.ru/bell202_en.html
https://de.wikipedia.org/wiki/Frequenzumtastung

https://de.wikipedia.org/wiki/Audio_Frequency_Shift_Keying
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2.5. Frequenzbereiche

Folgender Frequenzplan veranschaulicht die Frequenzen auf denerB&®RBper Konvention durch die
IARU (International Amateur Radio Unipfestgelegt ist.

30 m Band
10,1476 MHZ

20 m Band
14,103 MHz

11 m Band
27,235 MHZ

10 m Band
258,250 MKz

2-Meter-Band

144,390 MHz
144 640 MHzZ
144 800 MHzZ
145,175 MHz
145,525 MHz
145,825 MHz
145,825 MHz
145,828 MHz
TO0-Zentimeter-Band
432,500 MHz
433,800 MHz

430,5125 MHZ

Betriebsart

USE mit 300 Baud
Betriebsart

5B mit 300 Baud
Betriebsart

Fhd mit 1200 Baud AFSK
EBetriebsart

Fh it 1200 Baud AFSK
Betriebsart

Frd mit 1200 Baud AFSK

Fh it 1200 Baud AFSkK

Fh it 1200 Baud AFSK

Fhd mit 1200 Baud AFSK

Fr it 1200 Baud AFSK

Fh it 1200 Baud AFSK

Fhd mit 1200 Baud AFSK

Fhd mit 1200 Baud AFSK
Betriebsart

Fh it 1200 Baud AFSK

Fhd mit 1200 Baud AFSK

Fhd mit 1200 Baud AFSK

Region
Weltweit

Region
WWeltweit

Region
Weltweit

Region
WWeltweit

Region
U5A
Japan

in Europa Ubliche Standardfrequenz
Australien
Thailand
Internationale Raumstation Uplink/Downlink
OS5CAR 44 Downlink
OSCAR 44 Uglink

Region
Luxemburg, Lothringen, Tests in wienl®l
Testhetrielh seit September 2012 im Innvierte!

Testhetriel in Holland

Abbildung 45: APRS - Frequenzplan Quelle:https://de.wikipedia.org/wiki/Automatic Packet Reporting System

Ein Beispielszenario fur globalen APFEtrieb Gber verschiedene Frequenzbander und Modulationsarten.

RX 1
14.103 kHz
1

KW-Funk 14.103 kHz
LSB /300 Bd

e H—— )

145.990 MHz

HF-Gate

/ -

Internet

%own
145.800 MHz

UKW-Funk
144.800 MHz
PKT/ 1200 Bd
Positionsmeldung : -
mit Tiny Track z.B.
= )
16.42.11 N

Satellit / 1SS

JKW-Funk 144.800 MHz
PKT /1200 Bd

— e

nur im Hafen
fur Kastenbetrieb

www.aprs.org

14.103 kHz
LSB 300 Bd

DigiNet

Abbildung 46: APRS-Szenario
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3. Aufbau eines APRSIGATEsS

Im Folgendenwerden drei Methoden vorgestellt ein ARRBATE zu implementieren.
Als Grundlage dienen drei Einplatinencomputer mit unterschiedlichen Betriebssystemen.

1. Raspberry Pi 2 Model B V1.1 mit LinuBistribution Rasbian (Debian Jessie)
2. Raspberry Pi 31odel B V1.2 mit LinuxDistribution Rasbian (Debian Jessi
3. IGEL WIinNET H700C VIA C7 mit Windows XP Betriebssystem

3.1 APRSIGATE unter Linux via Raspberry Pi 2 & USB-Soundkarte

Das folgende Kapitel beschreibt den schrittweisen Aufbaudiethbetriebnahme eines APRGates fir das
oben beschriebene Szenario.

3.1.1 Hardware

3.1.2 Software Download

Schritweise Vorgehensweise zum Download & Installieren des BetriebssystemfDiatiibution Raspbian
(DebianJessie):

91 Download der LinuxDisti but i on ARASPBI AN JESSIE WI TH PI XELA al
https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/

G/‘ (i) @  https:/juwww.raspberrypi.org/dowrloads/raspbian/ e I | | Q suchen | ﬁ g ¥+ @ 3 =

DOWNLOADS COMMUNITY

RASPBIAN §

Raspbian is the Foundation's official supported operating system. You can install

HELP

it with NOOBS or download the image below and follow our installation guide. —

Raspbian comes pre-installed with plenty of software for education, programming

and general use. It has Python, Scratch, Sonic Pi, Java, Mathematica and more.

RASPBIAN JESSIE WITH PIXEL

Image with PIXEL desktop based on Debian Jessie

Versicn: September 2016
@ Release date: 2016-09-23

Kernel version 4.4

Release notes: Link

Download rasbiafjessie.zip

=

2016-05-23-raspbian-jessie. zip

B (]

12 Minuten verbleibend — 243 ME von 1,4 GE
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1 Daslmage danach in ein selbst gewahltes Verzeiobntgacken:

=10ix]

- N - >

==, < By @) B D M

Hinzufilgen Entp. nach  Testen  Anzeigen Léschen  Suchen  Assistent Infa Yirenprifung  Kamr

E “I@ZU16709—23—raspb\an—]essle‘zlp—ZIP64Ar:hwl ungepackte Grole 4.348.444.672 Bytes =l =gl x|

Grefe | Gepack: [ Typ ] Datei  Bearbeiten  Ansicht  Faworiten  Extras 7 | z"
© Dateiordner =

= 2016-09-25-raspbian-jessie.ima 4.3¢8.444.... 1,519.155,... IMG-Datei @Zurﬂck - Q - L’@} psuchen [L__ Crdner | , »

-

Entpacke aus Archiv 2016-09-23 pom— I@ — j ———

{E 2016-09-23-raspbian-jessie.zip - WinRAR {Nicht lizensierte Teskversion)
Datei Befehle Extras Favoriten Optionen  Hilfe

Name € [

E\;ig;tci\raspberry\zo16-09-23-raspb|an-]essle.zwp Name = I rifie I T
2016-09-23-raspbian-jessie.img 21% g2016-09-23-raspbian-jessie.zip 1,483,551 KB WinRAR-ZIP-Archiv
FWin3zDiskImager-0.9,5-install, exe 12.003KE Anwendung
[ — 00:00:46 2016-09-23-raspbian-jessie.img 4.246.525 KB IMG-Datei
Werbleibende Zeit 00:02:52
| | ]
Verarbeitete Daten 21%
— ES—
Hinkzrgrund Pause
“ Abtruch Madus.., | hike | || |
=wa | sind 4,35 572 BYTES 1T T Darer T F G B2 Bytes in 1 Datei 4

1 Download eines Imag@/riters zum Bschreiben der LinuRistribution rasbiafessie
(Betriebssystem) auf die SRarte.

Die aktuelle Version des WIN32 Disk Imadenn unter
https://sourceforge.net/projects/win32diskimadpeniuntegeladen und installiert werden.

dome / Browse / Sy=tem Administration / Storage / Win32 Digk Imager

, Win32 Disk Imager
A tool For writing images to USB sticks or SD/CF cards
Brought to you by: gruemaster, tuxinator2008

Summany Files Reviews  Support Wiki Feature Reguests Bugs Code Mailing Lis

% 3.9 Stars (82)

+ 59,240 Downloads :
& Last Update: 2016-10-04 _ _ \
ool 2o fg!;’ Browse All Files

Download Anwendung Win32Diskimager.exe

Gffnen von Win32DiskImager-0.9.5-install.exe |

Sie mochten folgende Datei affnen;

[~] win32Diskimager-0.9.5-install.exe

Vom Typ: Binary File (11,7 MB)
Von: http:/fheanet.dl.sourceforge.net

Méchten Sie diese Datei speichern?
Datel speichern | Abbrechen I
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3.1.3 Software installieren

1 Win32Diskimagemie folgtinstallieren:

5

welcome to the Win32DiskImager License Agreement ) ) .
N Please read the Following important information before continuing.
Setup Wizard

kimager

This will install Win32DiskImager version 0.9.5 on your Please read the Following License Agreement. ¥ou must accept the terms of this
computer, agreement before conbinuing with the installation.

It is recommended that you close all other applications before rhis proaram is licensed under the GMU GPL Yersion 2 License. Included libraries i’
continuing. are licensed under GPL w2 and LGPL v2.1 accordingly.

Click Mext bo continue, or Cancel to exit Setup,
GMUGEMERAL PUELIC LICEMSE
Version 2, June 1991

Copyright {C) 1989, 1991 Free Software Foundation, Inc.,
51 Franklin Street, Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301 USA
Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies
of this license document, but changing it is not allawed.

% I accept the agreement

= I do not accept the agreement

< Back I il t>—|-——-|

JRIaTE i

Select Start Menu Folder
Where should Setup place the program's shortcuts?

Select Destination Location
Where should Win32DiskImager be installed?

J Setup will install WinZ2DiskImager into the Following Folder, . Setup will create the program's shortouts in the Following Start Menu Folder,

To continue, click Mext, IF wou would like ta select 5 different Falder, click Browse. To continue, dick Mext, IF you would like to select a different folder, dick Browse,

Browse 5

A least 44,9 M

\ 1 ext > I Cancel

i

Ready to Install
Setup is now ready to begin instaling Win32DiskImager on your computer.

\ 1 ext = I Cancel

@.I Setup - Win32DiskImager

Select Additional Tasks
which additional tasks should be performed?

Select the additional tasks you would like Setup ko perfarm while installing Click Install to continue with the installation, or click Back if vou want ko review ar
‘\Win32DiskImager, then click Next, change any settings,
Additional icons: Diestination location: =]

P i = F== Ci\Programme’ ImageWriter
. . ) Start Menu folder:

v

W cCreate a Quick Launch icon Image Writer

Additional basks:

Additional icons:

“=ate a desktop icon

“wick Launch icon

\ Next = I Cancel

i =I5

Completing the Win32DiskImager
Setup Wizard

Installing
Please wait while Setup installs Win32DiskImager on your computer,

Setup has finished installing Win32DiskImager on your
computer. The application may be launched by selecting the
installed icons,

Extracting files...
CiProgrammetImageivriterticudtS1.dl

Click Finish to exit Setup.

I bipw README
I Launch win3zDiskImager

Dielnstallaton mit dr ¢cken des



3.1.4. Image einbinden

1 Win32DiskManager startet automatisch.
Uber das OrdneBymbol wahlt man den Pfad der Imaatei der LinuxDi st ri buti oné

@ Win32 Disk Imager 1ol x|

—Image File Device

| &l
/S

Copy | MDS Hash:

—Progress
Wersion: 0,9.5 Carice| | Read | Write | Exit
Y
éund w2hlt den Pfad des I mages aus
Suchen in: IE} rasphermy j . ok B3
Gr'nﬁel Typ | Gesndert
4,246,525 KB [M-Datei 73,00,20

Desktop

o

Eigene Dateien

4| | |
Dateiname: |201 E-03-23-raspbian-essie.img ﬂ (ffnen pr—
D ateityp: | Disk Images [*img " IMG] B3| Abbrechen

]

Das Image wird nun untédtmageFilefi angezeigt.
Unter ADeviced w2hlt man den LKanefzeighr ksbuchstaben

@ winzz ok imager S T=TEY

—Image File Device |
I E:fraspberry 201 6-09-23-rasphian-jessie.img ‘

I[G:'l,] A'Il I 1

il

Version: 0.9.5 Canee] | Read | Wirite \I | 2
A\
'ber den But duwchbedtadtigen des Buttonsn
AYesii schreibt maHKatdas | mage di e SD

-0l x|

—Image File [ Device

B contrmovermriee S

wyriting to a physical device can corrupt the device.
Copy | ! {Target Device: [G:1] "boat™)

Are wol sure wou wank ko continue?

Copy | MDS Hash:

—Progress

—Progre

I_ es
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Das Image wird auf die SRarte geschrieberundn a ¢ h
bestatigt.

‘é.- Win32 Disk Imager

—Image File

=0l x|

Device

[cu =l

I E: /raspberry/2016-09-23-raspbian-jessie.img

Copy || MDS Hash:

—Progress
1 []] 7%

Version: 0.9.5

Read | Wifrite | Exit |
5.54608ME)s ﬁ

Cancel |

Die Linux-Distribution Raspbian befindet sich nun btotfahiges Betriebssystem auf der $arte

erfolgreichem Schreiben

% Complete x|

& \rite SuccessFul,
3)
(0] 4 I

/

Die SD-Karte kann nun aus dem Lese/Schreibgerat enthommen und in den Pl efirvgetzn.

3.1.5Raspberry Pl 2 zusammenbauen

Aus Urheberrechtsgriinden nicht veroffentlicht.
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3.1.6 Raspbian konfigurieren

Nach dem ersten Systemstart scheint die Grafische Oberflache.
Die Peripherieund Eingabegerate werden automatisch erkatienso wie der WLARMtick.

Durch einfacheminksklick auf das Symbal oben rechts in der Taskleiste konfiguriert

man das WLANDurch Auswahl des eigenen WLANs und Eingabe des WiEd$sworts
bekommt man Zugriff auf das Netzwerk und Internet.

Bestétigung fur erfolgreiche?W/LAN Zugriff:

Als Nachsts bringt man Raspbian auf den neusten Stand.

Bevor irgendwelche Aktionen auf dem PI ausgefiihrt werden, sollte man zwingeBdtdabssystermpdaten
& upgraden

Dies gschieht durch Eingabe bestimmBafehle im Terminalwelches man wieofgt 6ffnet.

Das Terminal 6ffnet man durch Linkskliekif das Symbol oben links in der Taskleiste:
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