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Der neue SDR-Transceiver
HackRF One

Gerhard Haring, DK6RH

Seit kurzem gibt es den SDR-Transceiver HackRF One, der sich
mit Software wie SDR# oder GnuRadio programmieren lasst.
Was kann er, wie geht man damit um?

ichael Ossmann hat diese SDR-
M Plattform entwickelt, die so-

wohl zum Empfangen als auch
zum Senden geeignet ist. Sie wird iiber
die USB-Schnittstelle am PC angeschlos-
sen.

Technische Daten

Hier die wichtigsten Eigenschaften:

e Frequenzbereich 10...6000 MHz

e Halbduplex-Transceiver

e Abtastrate max. 20 MS/s

e Betriebsspannung {iber USB

Ich habe bis jetzt einige grundlegende
Versuche damit erfolgreich vorgenom-
men. Der nominelle Frequenzbereich
kann nach unten mindestens bis zum
80-m-Band tiberschritten werden, nach
oben habe ich nur bis zum 70-cm-Band
getestet. Bezliglich Empféangerempfind-
lichkeit scheinen aktuelle Transceiver
besser zu sein. Ein Vorverstdrker oder
ein Preselector verbessern die Emp-
fangseigenschaften vermutlich deut-
lich. Die Sendeleistung ist frequenzab-
héngig und naturgemdf (USB-Speisung)
recht gering, um die 5 dBm.

Ein groBer Vorteil ist, dass der Trans-
ceiver wie jedes SDR-Gerdt an jede
bekannte Modulationsart angepasst

und auch universell eingesetzt werden
kann. Im Folgenden mdchte ich eine
Starthilfe zur Inbetriebnahme geben

Gerhard Haring, DK6RH
Funkamateur seit 1972,
studierte Elektrotechnik
und ist Berufsschullehrer.

Interessen: Selbstbau,
Mikroprozessortechnik, Linux, SDR

Anschrift:
E-Mail: dk6érh@darc.de

CQ DL 3-2015

el audiol.grc - froot - GNU Radio Companion

Ele Edit View Run Tools Help
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QN DO eaw| el B> HackRF one

Options.
1D top_block
Generate Options: WX GUI

Slgnal Source
Sample Rate: 32k
Waveform: Cosine [

e
[l ate
Value: 32k Amplitude: 300m

Frequency: 1k
Offset: 0

<
Generating: */root/top_block.py”

Executing: */roct/top_block.py”

>>> Done

Bild 3: So zeigt sich die Anwendung GNU
Development

und Méglichkeiten zur Gerdtenutzung
zeigen.

Auf den Zahn gefiihlt

HackRF One ist eine OpenSource-Platt-
form, die mit Linux sehr gut zusammen-
arbeitet. Fiir Windows-PCs gibt es die
Software SDR# und SDR-Radio, die fiir
den HackRF One geeignet sind, wenn
auch (derzeit) nur fiir den Empfang.

Um den HackRF One richtig zu nutzen,
ist ein Einstieg in Linux unumgdnglich.
Der Entwickler empfiehlt die Verwendung
der Linux-Distribution von Pentoo. Auf
seiner Webseite finden sich einige sehr
sehenswerte Videos, die den Umgang mit
HackRF One und grundlegende Punkte
zum Thema SDR erkléren, allerdings nur
in Englisch. Pentoo Linux bietet volle Un-
terstiitzung fiir HackRF und das Software-
Entwicklungswerkzeug GNU Radio.

Da ich schon Erfahrungen mit der Linux-
Distribution Ubuntu hatte, wollte ich
zundchst auf einer Ubuntu-Plattform
(hier aktuelle Version 14.04) die HackRF-
Software und GNU Radio installieren.
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Radio im Applications-Menii unter

Dies gelingt zwar, der Weg {iber Pentoo
ist aber wesentlich bequemer. Besonders
wenn man dem Rat des Entwicklers folgt
und Pentoo auf einem USB-Stick oder ei-
ner DVD installiert und von dort bootet. f I
Das hort sich zundchst schlimmer an, als >-

es ist. Auch als nicht-hauptberuflicher
Systembetreuer hat man dies in ca. einer

Stunde mit Download erledigt. Voraus-
setzung ist ein Rechner mit normalem
Windows-Betriebssystem, z.B. XP oder
Win7 oder hoher.

Zuerst bendtigt man einen USB-Stick mit
mindestens 8 GB und das Programm
unetbootin  z.B. von www.heise.de/
software. Damit kann das Betriebssystem
Pentoo auf dem USB-Stick installiert wer-
den. Die Linux-Distribution Pentoo holt

Bild 1:

Das Monitor-Icon
liegt unten am
Bildrand

Terminal - root@pentoo:~
File Edit View Terminal Tabs Help
| hackrf_info
Found HackRF board.

Board ID Number: 2 (HackRF One)

Firmware Version: git-44df9dl

Part ID Number: 0xa000ch3c 0x00584749

Serial Number: 0x00000000 0x00000000 0x457863c8 0x254f671f

Bild 2: Die Informationen des HackRF One
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Properties: Signal Source Properties: Audio Sink

\General|| Advanced ' Documentation

Bild 5:
Die Anwendung
nach Neustart

File Edit View Run Tools

\General\ Advanced | Documentation

Output Type

‘ Float Sl

Sample Rate

Waveform ‘ Cosine |

|analog_sig_source_x_1
|
|

Frequency
Amplitude
| Offset

| Abbrechen | |

| ‘ D laudio_sink_0 ]
ey
‘ OK to Block |Yes < |

OK

man sich von www.pentoo.ch; ich habe
die 64-Bit-Version gewdhlt. Man erhdlt
eine sog. ISO-Datei, unetbootin kommt
damit gut zurecht und kopiert alle erfor-
derlichen Dateien auf den Stick.

Alle modernen PCs kénnen von USB ge-
bootet werden, wenn man dies im BIOS
umstellt. Das ist vollig gefahrlos, die
Daten auf dem PC werden nicht verdn-
dert, und ohne USB-Stick startet der PC
wieder ganz normal.

Pentoo startet recht fix, man wird dazwi-
schen nach dem gewiinschten Tastatur-
Layout gefragt. Ich habe zwar die deut-
sche Tastatur gewdhlt, der Erfolg war
aber gering. Am Ende fragt Pentoo, ob
Netzwerkbetrieb gestartet werden soll.
Das ist fiir den HackRF-Betrieb nicht not-
wendig, will man es dennoch, muss man
das Kommando dhcped ethO eingeben.
Pentoo holt sich dann vom vorhandenen
DHCP-Server eine IP-Adresse und startet
den Netzwerkbetrieb.

Nun ist man auf der sog. Kommandozei-
lenebene wie frither bei MS-DOS. Ge-
iibte , Linuxer* haben damit wenig Pro-
bleme, Windows-Fans aber schon. Mit

fmo0.grc - /root - GNU Radio Companion

Help

dem Kommando startx wird die grafische
Oberfldche xfce gestartet. Die erste Hiir-
de ist genommen, wir sind in Linux, die
Maus ,geht“. Am unteren Bildschirm-
rand liegen sechs Icons, darunter ein
Monitor, das , Terminal“ (Bild 1).

So geht es weiter

Wir verbinden den HackRF One mit
einer USB-Schnittstelle und starten das
»lerminal“. Einige LEDs am HackRF
leuchten auf. Wir geben das Kommando
hackrf_info ein und bestétigen mit Enter.
Wichtig: Pentoo-Linux verwendet stan-
dardmé&Big eine amerikanische Tastatur.
Eine Anderung ist mir noch nicht gelun-
gen. Die amerikanische Tastaturbelegung
findet man bei http://de.wikipedia.org/
wiki/Tastaturbelegung#USA.

Der HackRF One wird erkannt und gibt
seine Infos ab (Bild 2).

Wir haben Verbindung zum HackRF auf-
genommen! Das war die zweite Hiirde.

Beenden von Pentoo

Alle Linux-Versionen wollen ,ordent-
lich® heruntergefahren werden. Bei

=
CEBdX|IelXDO® G e&|l0®) D@\ﬁ*l%*i@\@ ¥
= b [ Filters ] =
ptions
1D: top_block b [ Fourier Analysis ]
Generate Options: WX GUI b [ GUI Widgets ]
b [1Q Balance ]
L3 b [ Impairment Models ]
= T Co Gl b [ Instrumentation ]
SamplalRate (sps)s oM Title: FFT Plot b [ Level Controllers ]
oL paj: Sample Rate: 9M
: Frequency (Hz): 100M Baseband Freq: 100M b [ Math Operators ]
Variable e Copen): g ¥ per Div: 10 B b [ Measurement Tools ]
ID: samp_rate S £ [——®{f] vyDivs: 10
Value: 9M B Q Balance.Mode- off Ref Level (dB): 0 b [ Message Tools ]
cm: Gain Mode: M.anual Ref Scale (p2p): 2 b [ Misc ]
ChO:RF Galn (dB): 10 FFT Size: 1024k
Cho I CobigR)s 20 Refresh Rate: 15 b [ Modulators ]
£ n(d8): Freq Set Varname: None b [ NOAA]
b [ Networking Tools 1
b [ OFDM ]
b [ Packet Operators ]
= b [ Peak Detectors ]
Ca| ) b [ Resamplers ] LI
igr-osmosdr 0.1.3 (0.1.3) gnuradio 3.7.5 []|p [Sinks]
built-in source types: file fcd rtl rtl_tcp uhd hackrf bladerf b [S 1
Using HackRF One with firmware git-44dfod1 arees
root/.gnuradio/prefs/vmcircbuf_default_factory: No such file or directory b [ Stream Operators ]
ivmcircbuf_createfil pping: createfil pping is not available G b [ Stream Tag Tools 1 o
>>> Done 527 — O3]
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| Abbrechen | | OK

Bild 4: Festlegung der Daten

Pentoo muss man auf den Root-Button
ganz rechts oben klicken, es erscheint
ein kleines Meni, wo man ,Shut Down*
anklickt. Man kann auch im Applications-
Menii auf ,Log Out“ klicken und dann
wieder auf ,Shut Down*.

Mit Log Out verldsst man die grafische
Oberfldche, auf der Kommandozeilene-
bene kann man mit dem Befehl init O
ausschalten.

GNU Radio ist ein freies Software-Ent-
wicklungswerkzeug zur Erstellung von
SDRs. GNU Radio ist lizenziert unter
GNU GPL Lizenz, der Quellcode ist frei
verfligbar.

In Pentoo Linux findet man die Anwen-
dung GNU Radio im Applications-Menii/
Development mit der Bezeichnung GRC
(GNU Radio Companion). Es erscheint
eine Darstellung gemdf Bild 3.
Grundgedanke ist: Jedes Kommunikati-
onsgerdt besteht aus Blocken, z.B. Mi-
scher, Oszillator usw. Diese konnen in ei-
nem Blockschalthild dargestellt werden.
Dies lasst sich — stark vereinfacht — mit
GNU Radio nachbilden und heif3t hier
,Flowchart“. Rechts sieht man die Blécke,
z.B. Filter und Mixer; diese schiebt man
in die Arbeitsflache, verdndert die ent-
sprechenden Eigenschaften (Doppelklick)
und verbindet sie untereinander. Das
Programm {ibersetzt diese Darstellung
und fiihrt die Schritte aus.

Anleitungen fiir GNU Radio gibt es zahl-
reich im Internet. An einem einfachen
Beispiel soll die Arbeitsweise gezeigt
werden.

GNU Radio als NF-Generator

Bild 3 zeigt einen einfachen NF-Gene-
rator: Eine Signalquelle (Signal Source)
erzeugt ein Sinussignal, welches die
Soundkarte (Audio Sink) wiedergibt. Die
Fenster in Bild 4 zeigen die von mir ge-
wahlten Eigenschaften der Blocke.

Das Anklicken des Symbols , Flowchart
erstellen® erzeugt das zugehorige Phyton-
Programm. Beim erstmaligen Erstellen
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speichert GNU Radio die Flowchart, der
Benutzer wird aufgefordert, einen Datei-
namen einzugeben. AnschlieBend kann
das Programm mit einem Klick auf das
Symbol , Flowchart ausfiihren“ gestartet
werden. Es sollte ein 1000-Hz-Ton hor-
bar sein. Ein Klick auf das Stopp-Symbol
(rechts neben ,Flowchart ausfiihren®)
beendet das Programm. Die Lautstdrke
kann durch Verkleinern des Wertes Am-
plitude in der Signal Source verringert
werden. Den Erfolgt erkennt man wieder
nach ,Erstellen“ und , Ausfiihren®.
Damit 1&sst sich ein einfaches GNU Radio-
Programm erstellen und ausfiihren. Und
somit ist die dritte Hiirde genommen.

Noch ein Beispiel

Wie man mit GNU Radio eine Anwen-
dung, ndmlich ein FM-Radio, realisieren
kann, zeigt das folgende Beispiel.

Wir starten GNU Radio neu und erstellen
zundchst eine Anwendung gemal Bild 5.
Die verwendeten Bldcke sollen nun kurz
erkldrt werden:

e Osmocom Source

Dieser Block ist im Teil ,Sources“ zu
finden. Er stellt die Signalquelle dar, also
den HackRF One, und wird auf 100 MHz
(100e6 eingeben) eingestellt. Die Sample
Rate stellt man am besten in der Vari-
ablen samp_rate ein, hier 9 MHz (9e6).
In diesem Fall gilt sie fiir alle Blocke.

e WX GUI FFT Sink

Dieser Block ist in der Abteilung ,Instru-
mentation“ zu finden. Damit kann der
gesamte Abtastbereich (9 MHz) wie mit
einem Spektrumanalysator dargestellt
werden. Die Baseband-Frequenz sollte
auf 100 MHz eingestellt werden.

Vor dem Starten der Anwendung muss
die Datei am besten unter den Namen
fmO.grc gespeichert werden. Es erscheint
das Spektrum (Bild 6) von 95,5 bis
104,5 MHz (Abtastrate: 9 MHz!) mit
den eingestellten 100 MHz in der Mitte.
Der stérkste Sender liegt bei 99,9 MHz.
Diesen wollen wir in ndchsten Schritt
empfangen.

Der dargestellte FM-Empfinger wurde
auf einem Ubuntu-14.04-Rechner erstellt
(Bild 7), funktioniert aber auf Pentoo ge-
nauso.

Literatur und Bezugsquellen

[1] https://greatscottgadgets.com/
hackrf

[2] www.wimo.com/hackrf-sdr-
transceiver_d.html

[3] www.pentoo.ch

[4] http://gnuradio.org/redmine/
projects/gnuradio/wiki
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e Signal Source

Dies ist der bekannte Oszillator, man fin-
det ihn in GNU Radio rechts in der Block-
auflistung ganz unten bei ,, Waveform Ge-
nerators“. Er wird auf 100 kHz (100e3)
eingestellt: 100 MHz — 99,9 MHz = 100
kHz!

e Multiply

Dieser Block ist in der Abteilung ,,Math
Operators“ enthalten, er arbeitet hier als
Mischer und muss nicht konfiguriert
werden.

e Lowpass Filter

Dieses Tiefpassfilter 1dsst nur den nieder-
frequenten Anteil des Mischergebnisses
durch. Einstellungen: Decimation (Ver-
ringerung der Abtastrate, Division) 50,
Gain (Verstarkung) 1, Cut Off Frequency
75k (75e3 eingeben), Transition Width
(Durchgangsbandbreite) 25k.

e Rational Resampler

Dieser Block dient zur Anpassung der
Abtastrate. Einstellungen: Interpolation
(VergroRerung der Abtastrate, Multiplika-
tion) 12, Decimation (Verringerung der
Abtastrate, Division) 5.

e WBFM Receive

Der Breitband-FM-Receiver ist im Teil
,Modulators“ zu finden. Dies ist der ei-
gentliche FM-Empfinger. Die Quadratur-
Rate muss auf 480k (480e3) und die
Audio Decimation (NF Abtastrate) auf
den Wert 10 eingestellt werden.

e Audio Sink

Das Signal 1duft bis zur ,,Senke* (Sound-
karte des PCs). Die Abtastrate ist meist
etwa 44 kHz. Bei manchen Sound-
karten sollte als Device Name der Aus-
druck plughw:0,0 eingegeben werden.
Im Normalfall miisste jetzt der FM-Sen-
der zu horen sein. Falls verzerrt, muss
die Oszillatorfrequenz (Signal Source)
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korrigiert werden. Wenn das Symbol
yFlowchart erstellen” grau ist, liegt
wahrscheinlich irgendwo ein Einstel-
lungsfehler vor. Diese Stelle ist in der
Flowchart rot gekennzeichnet.

Und damit haben wir die vierte und
letzte Hiirde genommen; wir haben
eine erste Anwendung von HackRF
One als SDR-Radio erstellt.

Ein Hinweis zum Schluss:

Dieser Artikel wurde Ende Oktober
2014 verfasst. Inzwischen wurde es
etwas ruhiger um den HackRF One.
Mit gebrduchlichen Windows-Program-
men wie SDR-Radio und SDR# liefert
das Gerdt gute Ergebnisse als Empfén-
ger. Beide Programme sind aber derzeit
nur fiir den Empfang geeignet. Sie bie-
ten dem ambitionierten Funkamateur
auch wenig Moglichkeiten das HackRF
One per Programm abzuéndern.

Wie viele andere Funkamateure bin
auch ich noch in der Experimentier-
phase auf diesem Gebiet tétig. Ich
mochte anderen Funkamateuren mit
diesem Artikel eine Anregung bieten
und bin flir konstruktive Kritik immer
aufgeschlossen. CQDL

Bild 7: Gesamtdarstellung des FM-Radios

Bild 6:

Die FFT-Darstellung
im 9 MHz breiten
Empfangsbereich

Weitere technische
Details finden sich
auf www.wimo.de.

In der nachsten CQ DL-
Ausgabe lesen Sie, wie
man diesen SDR-Trx als
Schmalband-FM-Rx/Tx

einsetzt.
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Options

1D: top_block

Generate Options: WX GUI

Variable osmocom Source
ID: samp_rate Sample Rate (sps): 9M
Value: 9M ChO: Frequency (Hz): 100M

ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
ChO: DC Offset Mode: Off
ChO: IQ Balance Mode: Off
ChO: Gain Mode: Automatic
ChO: RF Gain (dB): 20
Cho: IF Gain (dB): 20
ChO: BB Gain (dB): 20

Signal Source
Sample Rate: 9M
Waveform: Cosine

0 &« 5

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 9M
Baseband Freq: 100M
Y per Div: 10 dB
Y Divs: 10
Ref Level (dB): 0
Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15
Freq Set Varname: None

Low Pass Filter
Decimation: 50

€ > = =
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Ratlonal Resampler
Interpolation: 12
Decimation: 5

Taps:

Fractional BW: 0

Gain: 1

Sample Rate: 9M
Cutoff Freq: 75k
Transition Width: 25k
Window: Hamming
Beta: 6.76

WBFM Receive
Quadrature Rate: 480k |out]
Audio Decimation: 10

Audio Sink
| Sample Rate: 44.1KHz
Device Name: plughw.0.0
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