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Annotatsioon

Bakalaureusetdts on kaks eesmarki. Esimene eesmérk on valmistada vastuvotja
tarkvaralise raadio pdhjal, mis oleks voimeline demoduleerima vastuvdetud signaali ning
seda dekodeerima. Teine eesmark on realiseerida pakettide saatmine ja vastuvotmine Dire

Wolf tarkvara abil. Vastuvdetud andmed peab salvestama sobivas formaadis.

T60 koosneb kolmest osast. Esimeses osas antakse (ilevaade demodulatsiooni viisist ning
dekodeerimise etappidest. Samuti tutvustatakse kasutatavat kaadri struktuuri. Teises osas
valmistatakse signaali vastuvdtmiseks ja tootlemiseks skeem Gnu Radio tarkvaras ning
seletatakse detailsemalt iga skeemi komponenti ja selle parameetreid. Kolmandas osas
tutvustatakse Dire Wolf tarkvara. Pakettide vastuvotmiseks muudetakse konfiguratsiooni
fail vastavalt vajadusele. Vastuvdetud sdnumite salvestamiseks Kirjutatakse Python
keeles programm. Pakettide saatmiseks tdiendatakse olemasoleva tarkvara koodi, et

pakettide struktuur oleks sobilik satelliitide raadio jaoks.

LOputdd on Kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 30 lehekdljel, 4 peatiikki, 24

joonist, kolme tabelit.



Abstract
Modulation/Demodulation of Radio Signals from Satellites

TTU100/101

The thesis has two main goals. The first goal is to create a receiver based on software
defined raadio, which is able to demodulate received radiosignal and then decode it. The
second goal is to implement packet sending and receiving using Dire Wolf software.
Received data must be stored in a suitable format.

The thesis consists of three parts. The first part provides an overview of the demodulation
mode and the decoding steps. Also in this part the structure of the frame is introduced. In
the second part the receiver using software defined radio is created and implemented in
Gnu Radio software. All scheme blocks with parameters are described and explained. The
third part introduces Dire Wolf software. For receiving signals the configuration file is
changed as needed. To save the received messages a code written in Python language is
created. For sending packets the existing software code is supplemented so that the packet

structure is suitable for the satellite radio.

The thesis is in Estonian language and contains 30 pages of text, 4 chapters, 24 figures, 3

tables.
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1 Sissejuhatus

Satelliitide arendamisega tegelevad juba Usna paljud dlikoolid; ka Tallinna
Tehnikallikoolis on alates 2014. aastast satelliitide arendamisele suunatud
tudengisatelliidi programm. Programmi eesmdrk on ehitada v@imekad satelliidid
EV100/101, mida plaanitakse lennutada orbiidile juba 2019. aasta suvel.

Satelliiti on vaja opereerida ning jalgida Maalt, selleks otstarbeks peab maajaamas olema
raadio. Satelliit hakkab saatma Maale mitmesugust informatsiooni oma alamsiisteemide
kohta ning raadio peab suutma saadetud sdnumeid vastu vdtta ning saada moduleeritud
ja kodeeritud signaalist 6ige sdonumi. Samuti selleks, et delda satelliidile, milline on
jargmine missioon, peab raadio olema vdimeline moduleerima ja kodeerima signaali nii,

et saadetud s6num oleks dige struktuuriga ning satelliit suudaks seda vastu votta.

EV100/101 satelliitides kasutatakse FSK modulatsiooni viisi signaalide moduleerimiseks
ning infoedastuskiirus on 9600 baud. SGnumeid saadetakse sagedusel 435,45 MHz ehk
raadio peab téotama UHF lainealas. Raadios kasutatakse NRZI kodeeringut ning

isesuinkroniseeruvat skramblerit. Satelliidi raadioside protokoll on AX.25 [1].

LAputdd eesmark on valmistada raadio, mis suudaks tarkvara abil satelliidilt saadetud
signaale demoduleerida ning saadetavat infot moduleerida. Valminud tarkvara peab

vbimaldama vastuvdetud andmeid analulsida ning salvestada.

LAputdd koosneb teoreetilisest ja praktilisest osast. Teoreetilises osas tutvustatakse
raadios kasutatavat modulatsiooni ning kodeeringut. Lisaks Kirjeldatakse AX.25 kaadri
struktuuri. Praktiline osa on jagatud kaheks. Esimeses osas valmistatakse vastuvdtja
tarkvaralise raadio baasil, teises osas realiseeritakse pakettide saatmist ja vastuvdtmist
Dire Wolf tarkvara abil. Pakettide saatmiseks muudetakse Dire Wolf koodi osa nii, et
vélja saadetud pakettide ette lisatakse satelliidile pakettide vastuvétmiseks vajalikud
bitid.
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2 Signaali demoduleerimisviisi iilevaade

Sonumeid saadetakse sagedusel 435,45 MHz ning side Kiirus on 9600 baud. Satelliidi
sideprotokolliks on AX 25. Raadios kasutatakse NRZI kodeeringut ning
isesuinkroniseeruvat skramblerit. Saatmiseks  ja  vastuvdetud andmete

moduleerimiseks/demoduleerimiseks kasutatakse binaarset sagedusmodulatsiooni FSK

[1].

Jargnevas peatlkis tutvustatakse FSK modulatsiooni viisi ja sellega seotud mdisteid.
Kirjeldatakse binaarandmete t66tlemise etappe nagu dekodeerimine, deskrambleerimine
ja bititditmine ning seletatakse miks neid vaja on. Samuti seletatakse AX.25 kaadri
struktuuri ning kirjeldatakse kaadri iga vélja eraldi.

2.1 FSK modulatsioon

Modulatsioon tédhendab signaali teisendamist voi (lekandmist madalamate sageduste
piirkonnast kdrgemate sageduste piirkonda selleks, et signaali oleks vdimalik raadio teel
edastada. Demodulatsioon on vastupidine protsess, mille kaigus signaal kantakse ule

kdrgematest sagedustest madalamatesse [2].

Uks lihtsamatest ja levinumatest digitaalse modulatsiooni liikidest on binaarne
sagedusmodulatsioon konstantse amplituudiga. FSK modulatsiooni korral muutub
kandesignaali sagedus sdltuvalt digitaalsignaali vaartusest. Digitaalsignaal b(t) on
Uhtedest ja nullidest koosnev bitijada. Moduleeritud signaal moodustub kahe sinusoidi
segmentidest s,(t) ja s;(t). Kui digitaalsignaali b(t) hetkvaartus vastab loogilisele
nullile, kasutatakse edastatamiseks s, (t) signaali ning loogilise ,,1« korral kasutatakse

s, (t) signaali. s, (t) sagedus peab olema suurem kui s, (t).
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Joonis 1. FSK signaali moodustamise printsiip.

Digitaalsignaal b(t) edastatakse kiirusega Br baud ning bitijada tihe biti kiirus arvutatakse
valemiga T = 1/Br [3].

T=1/Br

1
110 01 1101101 1[0 O

-~y

Joonis 2. Uhe biti edastuskiirus [3].

FSK signaali on v@imalik edastada nii koherentselt kui ka mittekoherentselt, seega vdib
demoduleerimine toimuda koherentselt ning mittekoherentselt. Koherentse FSK korral
on koik vastuvGetava signaali parameetrid teada. Mittekoherentse FSK korral muutub
faas tavaliselt juhuslikult ning vastuvdtul on faas teadmata.

Kdige sagedamini kasutatakse just mittekoherentset FSK modulatsiooni, kuna selle

realiseerimine on lihtsam, kuigi vea tbendosuse néitajad on koherentsel FSK-I paremad

[2].

2.2 Skrambleerimine

Skrambleerimine on protsess, mille kdigus digitaalsignaal muudetakse pseudojuhuslikuks
digitaalsignaaliks. Telekommunikatsioonisusteemides kasutatakse skrambleerimist

andmete randomeerimiseks. See aitab parandada stinkroniseerimist, kuna vélistab
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olukorra, kui andmevoos tekivad pikad Uhtedest v6i nullidest koosnevad jadad. Samuti

kuna andmevoog on niid juhuslik, jaotub selle spektraalne energia kogu aeg Uhtlaselt

[4].

Skrambleerimine toimub skrambleri abil enne, kui signaal jduab modulaatorisse.
Skrambler on telekommunikatsiooniseade, mis rakendab loogilist liitmist mooduliga 2

lahtesignaali ja pseudojuhusliku digitaalsignaali vahel [5].

On olemas kahte thadpi skramblereid: isesunkroniseeruvad (multiplikatiivsed)
skramblerid ning skramblerid, mis nduavad eraldi seadistust sunkroniseerimiseks [6].
TTU100/101 satelliidid kasutavad isesiinkroniseeruvat skramblerit, mistdttu tuleb
edaspidi juttu just sellest. Selleks, et oleks vdimalik originaalsdnumit taastada, on
vastuvdtjas vaja teostada deskrambleerimine. Pseudojuhuslik andmete jada ldheb l&bi
deskrambleri, mis taastab esialgsed andmed. Satelliitide skrambleri polinoom on 1 +
X2 + X7 [5].

Skrambleerimisel on véljund esitatud valemiga

y(m) =x(n) ® (R;; D Ry7)

ning deskrambleerimise véljund on

X(l’l)’ = Y(l’l) @ X(n) @ (Rlz @ R17) @ (Rlz ) R17) = X(n) [6]

Joonisel 3 ja 4 on v6imalik ndha skrambleerimise ja deskrambleerimise protsesse, kus on

kasutusel 1 + X~12 + X”17 polinoom.

»y(n)

x(n) .(E) ‘..‘ 1

2‘3‘4‘5‘8 ‘7 ‘.,.‘11‘12‘13‘14‘15‘16‘17‘

(1) ‘

Joonis 3. Skrambleerimine poliinoomiga 1 + X"12 + X/ 17.
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» X(n)

o=

Joonis 4. Deskrambleerimine poliinoomiga 1 + X"12 + X~17.

2.3 NRZI kodeerimine ja dekodeerimine

Enne skrambleerimist ja moduleerimist viiakse signaal NRZI formaati. Samuti pérast
signaali demoduleerimist ning deskrambleerimist on tahtis viia signaal tagasi NRZ
formaati ehk teostada NRZI dekodeerimine. Kodeerimise eesmark on tagada edastamisel

andmete terviklikkus ning kdrvaldada mra [7].

NRZL (Non Return to Zero Level) ja NRZI (Non Return to Zero Invertive) on lineaarse
kodeerimise meetodid. NRZI kodeering tdhendab, et signaalil on kaks olekut — positiivne
ja negatiivne. Kui kodeerija vOtab vastu loogilist ,,0“, muudab ta oma vaartust
vastupidiseks, ning kui ta vGtab vastu loogilist ,,1¢, ja&b véartus samaks. Andmete
edastamisel digitaalse sidekanali kaudu peavad vastuvdtja ja saatja olema

stinkroniseeritud [7].

NRZL kodeeringu puhul on tegemist binaarse koodiga ning loogiline ,,0” on esitatud
negatiivse pingega ja loogiline ,,1” positiivse pingega. Joonisel 5 on ndha NRZ ja NRZI

kodeeringut ning kuidas néeb vélja bitivoog enne ja parast NRZI kodeerimist.

NRZkodeeringus 1 0 1 1 1 1 01 0 0 0 0 1 0

[ T R R R T T
andmad Ll

LT

w A

NRZI kodeeringus 1 0000011010110

andmed

Joonis 5. NRZI kodeeringud.

14



2.4 Bititaitmine

AX.25 kaader algab ja 16peb lipuga. Kuna lipp méérab kaadri alguse ja I6pu, ei tohi sama
bittide kombinatsioon esineda kuskil kaadri sees. Valistamaks sellist olukorda,
kasutatakse bititaitmist (bit stuffing). Saatja jalgib, et kui kaadri sees tekib juhuslikult viis
vOi rohkem ,,1° jarjest, siis parast iga viiendat ,,1* saadab saatja the lisabiti vaartusega
,0“. Andmete saamisel peab vastuvotja tegema podrdtegevust. Kui ta néeb, et tekib
bitijada, mis koosneb viiest jarjestikusest ,,1“, eemaldab ta ,,0° biti kohe pérast viiendat
,,1“. Joonisel 6 on esitatud néide, kuidas ndeb vélja bitijada enne ja parast bititaitmist [8].

enne bititaitmist

L | J
00111111110111100
*Iisatud bitt

parast bititditmist

00111110111011110

Joonis 6. Bititditmise nédide [9].

2.5 AX.25 kaadri struktuur

AX.25 (Amateur X.25) on kanalikihi protokoll, mis péhineb HDLC (High Level Data
Link Control) protokollil. Kanalikiht vastutab Gihenduse loomise, andmete edastamise,
vookontrolli ning vigade avastamise eest [10]. Saatmisel jaotatakse andmed véikesteks
andmeplokkideks, mida nimetatakse kaadriteks. On olemas mitu AX.25 kaadri tddpi,
kuid TTU100/101 satelliitides kasutatakse ainult ,UI“ (Unnumbered Information)
struktuuriga kaadreid. lga kaader koosneb mitmest valjast. ,,Ul* kaadri struktuuri on

voimalik naha tabelis 1 [8].
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AX.25 kaadri pdis (128 bitti)
Lipp Vastuvdtja Saatja Kontroll PID Info FCS | Lipp
aadress aadress
OX7E 56 bitti 56 bitti 0x03 OXOF | 0—2048 | 16 Ox7E
8 bitti 8hitti | 8biti | P | DI gy

Tabel 1. "UI" kaadri struktuur.

Iga vili koosneb fikseeritud arvust oktettidest. Uks oktett on vGrdne iihe baidiga, milles
sisaldub 8 bitti binaarandmeid. Igal véljal on oma Glesanne.
FCS vdlja bitid edastatakse kdrgeim bitt enne, kbik tlejadanud valjade bitid edastatakse

madalaim bitt enne [8].

2.5.1 Lipp

Lipu vali madrab kaadri alguse ja 16pu. Kahel kaadril voib olla (ks lipp, esimesel kaadril
madrab see lipp kaadri 16pu ning jargmisel kaadril maarab sama lipp kaadri alguse.
Samuti vBib kahe kaadri vahel olla mitu lippu. Lipp koosneb Uhest oktetist ning on
esitatud binaarkoodiga ,,01111110% vo1 0x7E kuuekiimnendsiisteemis. Kaadri lipp ei tohi

esineda kaadri sees [8].

2.5.2 Aadress

Aadressi vali identifitseerib, kust konkreetne kaader saadeti ning kuhu see on saadetud.
Aadressi véli koosneb 14 oktetist ehk saatja aadress on 7 oktetti pikk ning vastuvotja
aadress on samuti 7 oktetti pikk. Kdigepealt saadetakse need oktetid, mis sisaldavad
sintkoha aadressi (A1-A7). Samal ajal kui edastatakse kaadri Glejddnud osa, on

vastuvotjal aega kontrollida, kas see kaader on temale adresseeritud vdi mitte [8].

Aadressi vali

Vastuvdtja aadress Saatja aadress

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A1l A12 A13 Al4

Tabel 2. Aadressi vali.
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2.5.3 Kontroll

Kontrollvali identifitseerib edastatava kaadri tltpi. Kontrollvélja pikkus vdib olla kas 1
vGi 2 oktetti, aga kuna TTU100/101 satelliitides on kasutusel ,,UI” kaadrid, on
kontrollvali alati Ghe baidi pikkune ning fikseeritud vaartusega, mis on alati vordne 0x03

[8].

2.5.4 PID

PID vili identifitseerib, milline protokoll on kasutusel [8]. Kuna TTU100/101 satelliit ei
kasuta thtki protokolli, on PID vélja vaartus samuti fikseeritud ning alati vordne OxFO.
2.5.5 Informatsioon

Informatsioonivali edastab informatsiooni saatjast vastuvdtjani. Informatsioonivélja
maksimaalne pikkus on 256 baiti ning baitide arv peab olema tdisarv [8].

2.5.6 FCS

FCS (Frame-Check Sequence) kontrollib, kas edastamisel esines vigu voi mitte. FCS on
kahe baidi pikkune bitijada. FCS arvutatakse nii saatjas kui ka vastuvétjas ning arvutatud
vaartus peab langema kokku. Kui valja saadetud kaadri FCS ning vastu voetud kaadri

FCS ei ole vordsed, tahendab see, et vastu voetud kaader on vigane. FCS arvutamiseks

kasutatakse CRC algoritmi. FCS poliinoom on x164 x12 541 [11].
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3 Signaalide vastuvotmine tarkvaralise raadio abil

LOputdd esimeses osas valmistati tarkvaralisel raadio p&hinev raadiosignaalide

vastuvotja. Eesmérk oli kasutada SDR vastuvdtjat ning Gnu Radio tarkvara.

Saatmine toimub sagedusel 435,45 MHz, modulatsiooniks on FSK, edastuskiirus on 9600
baud, signaali ribalaius on 20 kHz.

3.1 Tarkvaraline raadio

Tarkvaraga méaératletud raadio on raadio, milles méned vo6i koik fulsilise Kihi
funktsioonid on defineeritud tarkvaraga. See tdhendab, et signaali tootlemise peamisi
etappe, nagu nditeks modulatsioon/demodulatsioon, vigade parandamine ja
kodeerimine/dekodeerimine, on v@imalik teostada tarkvara abil. Tarkvaraga maaratletud
raadio on téielikult konfigureeritav ning selle konfiguratsioone on vdimalik mber

programmeerida tarkvaras [12].

3.2 Vastuvdtja DXPatrol

DXPatrol (vt joonis 7) on SDR vastuvdtja, millel on véga lai vastuvdtu sagedusala.
DXPatrol vGtab vastu raadiosignaale sagedusvahemikus 100 kHz kuni 2 GHz
maksimaalse diskreetimissagedusega 3,2 MHz. DXPatrolit on v8imalik kasutada tikskdik
millise tarkvaraga, mis toetab RTL2832-pbhist DVB-T Kkiibistikku, seega sobib Gnu
Radio selleks vaga hasti [13].

Selleks, et kasutada DXPatrol Windows operatsiooni siisteemiga, on soovitatav alla

laadida sobiv draiver, nditeks selline, mida pakub ,,Zadig” installer.
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Joonis 7. DXPatrol SDR vastuv6tja koos antenniga.

2.3 Si446x transiiver

Saatmiseks on kasutatud Si446x transiiverit, mis katab sagedusala vahemikus 142—-1050
MHz. Si446x toetab (G)FSK, 4(G)FSK, (G)MSK ja OOK modulatsioone. Saatjal on

automaatne sagedusjuhtimine ning véimendusjuhtimine [14].

Joonis 8. Si446x transiiver.
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2.3 Gnu Radio

Gnu Radio on avaliku lahtekoodiga tarkvaraarenduse tooriistade komplekt, mis sisaldab
laias valikus komponente signaali tootlemiseks, edastamiseks ja vastuvtmiseks. See
sobib kasutamiseks nii odavate ja kergesti kattesaadavate kui ka professionaalsete
tooriistadega.

Iga komponent kujutab endast nn plokki, mis vdimaldab teha mitte ainult pdhilisi
matemaatilisi operatsioone signaaliga, vaid ka keerulisemaid tegevusi nagu
detsimeerimine, interpoleerimine voi filtreerimine. Sobiva funktsionaalsusega ploki
puudumisel voimaldab Gnu Radio ka oma plokke lisada, mis peavad olema kirjutatud kas
Python vbi C++ keeltes.

Lisaks paljudele programmiplokkidele sisaldab Gnu Radio ka graafilist liidest Gnu Radio
Companion, mille abil on vdimalik joonistada signaali to66tlemise skeem ehk tGihendada
plokid omavahel, mis konverteeritakse programmi kéivitamisel Python koodiks. Selline
andmetdo6tlusviis on mugav tanu sellele, et annab v@imalust pédrata rohkem téhelepanu

just signaali tootlemise printsiibile, mitte koodi kirjutamisele [15].

3.3 Vastuvdtja disain GNU Radio abil

T66 kéigus koostati Gnu Radio tarkvaras kaks skeemi: (iks skeem salvestab vastuvdetud
signaal faili, teise skeemiga toimub signaali demoduleerimine.
3.3.1 Signaali salvestamine

Kdigepealt enne skeemi koostamist oli vaja leida, millisel sagedusel signaal asub. Selleks
kasutati SDR Console tarkvara. Joonisel 9 on naha, et signaal asub sagedusel 435,430
MHz.
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Joonis 9. Signaali spekter SDR Console tarkvaras.

Selleks, et vastuvdetud signaali oleks hiljem mugavam toddelda, salvestatakse see faili.

Joonisel 10 on vdimalik ndha saatja ja vastuvdtja seadistus. Kdigepealt on arvuti kiilge
Uhendatud transiiver (vt joonis, paremal) USB pordi kaudu. Transiiver pannakse saatma
sdnumeid Java keeles kirjutatud programmiga, mille on koostanud teine inimene. On
tahtis, et sisestatud kaadril oleksid kindlasti alguses ja I6pus lipud ning 6ige CRC enne

I6pulippu, vastasel juhul transiiver signaali valja ei saada.

SDR vastuvdtja koos antenniga (pildil vasakul) on samuti Ghendatud arvuti kiilge USB
pordi kaudu. Arvutis on kdima pandud Gnu Radio skeem, mis salvestab vastuvbetud

signaali.
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Joonis 10. Saatja ja vastuvdtja seadistus.

Joonisel 11 on kujutatud signaali salvestamiseks koostatud skeem.

Options QT GUI Waterfall Sink
1D: top_block B FFT Size: 1.024k
Generate Options: QT GUI Center Frequency (Hz): 0

osmocom Source Bandwidth (Hz): 1M
Device Arguments: rti=1
Variable Sample Rate (sps): 1M
ID: samp_rats ChO: Frequency (Hz): 435.45M QT GUI Sink
Value: 1M ChO: Freq. Corr. (ppm): 0 FFT Size: 1.024k
Cho: DC Offset Mode: Off [}~ ——1- - — B[] Center Frequency (H2):0
ChO: IQ Balance Mode: Off Bandwidth (Hz): 1M
ChO: Gain Mode: Manual Update Rate: 10
ChO: RF Gain (dB): 1
ChO: IF Gain (dB): 1
ChO: BB Gain (dB): 1 File Sink
- File: C:\gnu\raw\signal
Unbuffered: Off
Append file: Overwrits

Joonis 11. Skeem signaali salvestamiseks

Skeemi plokid:

QT GUI Waterfall Sink ja QT GUI Sink on signaali visualiseerimise plokid. QT GUI
Waterfall Sink kujutab signaali spektrogrammil ning QT GUI Sink néitab signaali
spektrit.
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Joonis 12. Signaali spektrogramm.
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Joonis 13. Signaali spekter.

Osmocom Source plokk sobib peaaegu kdikide vastuvotjate juhtimiseks. Selleks, et oleks
vOimalik kasutada RTL2832 kiibistikku signaali allikana, tuleb kdigepealt installeerida
rtl-sdr teeki. Kui teek on Gigesti installeeritud, peab Osmocom Source plokk ilmuma Gnu

Radio mendis 'Source' kategooria plokkide hulka [16].

Kuna on teada, et signaal saadetakse sagedusel 435,45 MHz, on ploki parameetriks
ChO:Frequency valitud sama sagedus. Diskreetimissagedus on 1 MHz. Véimendused on
vOrdsed 1-ga, kuna saatja ja vastuvdtja asuvad vaga lahedal ning signaal on tugev. Kui
tegu oleks reaalse satelliidiga, siis tulenevalt satelliidi ja maajaama suurest vahest oleks

signaali vaja voimendada.

3.3.2 Signaali demoduleerimine

Joonisel 14 on vdimalik ndha Gnu Radio abil koostatud voodiagramm FSK signaali
demoduleerimiseks.  Vastuvbetud signaal kdigepealt filtreeritakse,  seejarel
demoduleeritakse. Moduleeritud signaal deskrambleeritakse ning viiakse tagasi NRZ
kodeeringusse. Demoduleeritud ja dekodeeritud signaal salvestatakse. Plokke ja nende

parameetreid on pikemalt Kirjeldatud allpool.
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Joonis 14. Signaali demoduleerimine.
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Plokid:

File Source on plokk, mis loeb failist binaarformaadis olevat signaali. Plokist valjuv

signaal on kompleksne.
File Sink on plokk, mis salvestab signaali faili binaarformaadis.

Frequency Xlating FIR Filter on plokk, mis teeb korraga kahte asja: maarab kesksageduse
ehk nihutab signaali sageduse 0 Hz juurde ning peale seda filtreerib madalp&ésfiltri abil
kdik kdrgemad sagedused vélja [17]. Kuna vastuv@etava signaali ribalaius on umbes 20
kHz, valiti madalpé&asfiltri I16ikesageduseks 20 kHz. Liiga suure ldikesagedusega paaseb
lisaks signaalile labi ka palju mira ja vdimalikke héireid. Kuna selles plokis
detsimeerimine on vOrdne 1-ga, peab diskreetimissagedus jadma samaks nagu
sisendsignaali diskreetimissagedus. Teistsuguse detsimeerimisvaartuse korral peaks
diskreetimissagedus olema vordne sisendsignaali diskreetimissagedusega, mis on jagatud

detsimeerimise vaartusega. Joonisel 15 on naha vastuvdetud signaali spektrogramm.

8 e
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Joonis 15. Signaali spektrogramm.

Spektrogrammil on néha, et signaal on nihutatud nullist vasakule. Kuna t66 eelmises
peatlkis leiti, et vaatamata sellele, et saatja saadab signaal sagedusel 435,45 MHz, asub
see reaalselt sagedusel 435,43 MHz. Toetudes sellele on véimalik vélja arvutada, kui
palju tuleb signaali nihutada ehk Center Frequency vaéartus on vordne

435,43 — 435,45 = -20 kHz.

Joonisel 16 on naha, kuidas néeb vélja spektrogramm parast signaali nihutamist ja

filtreerimist.
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Joonis 16. Nihutatud signaali spektrogramm.

Pérast filtreerimist laheb signaal demodulaatorisse, mis koosneb kolmest plokist:
Quadrature Demod, Clock Recovery MM ja Binary Slicer.

Quadrature Demod arvutab faasi erinevust kahe jarjestikuse diskreedi vahel ja korrutab
selle kasutaja madratava konstandiga ehk Gain parameetri vaartusega. Demodulaatori
véljundsignaal kujutab endast faaside erinevuste voogu. Kui aktiivne oli suurem sagedus,
peab vaartus olema nullist suurem, kui aktiivne oli madalam sagedus, peab vaartus olema

nullist vaiksem [18].

Amplitude
o
1

. T . T T T . T . T . T T T T T T T . T . T . T T T . T . T .
0 5.000 10.000 15,000 20,000 25,000 30,000
Time (us)

Joonis 17. Quadrature demode ploki valjundsignaal.

Clock Recovery MM on plokk, mille Glesanne on taastada kodeeritud siimbolid ning leida
simboli algus- ja I6ppkoht. Selles plokis on 5 parameetrit. Omega nditab, mitu diskreeti
kulub the simboli peale ehk teisisdnu tahendab see parameeter detsimeerimistegurit. Mu
on saatja ja vastuvdtja vahel leitud faasinihe. Omega Relative Limit piiritleb Omega
maksimaalset ja minimaalset vBimalikku vaartust. Gain Mu ja Gain Omega reguleerivad

tooaja jooksul sagedust ja faasi [19].

Kdikidele parameetritele peale Omega on jaetud vaikimisi pandud véaartused. Omega on

arvutatud valemiga:

diskreetimissagedus 1000000
edastuskiirus ~ 9600

omega = = 104 (sps).
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Binary Slicer on plokk, mis markeerib kdik nullist suuremad sisendsignaali vaartused kui
17 ning kdik sisendsignaali vaiksemad vaartused kui ,,0”. Tegelikult t&histab ta neid kui
<0x01> ja <0x00> [20].

Descrambler plokis toimub andmete deskrambleerimine. Selles plokis on 3 parameetrit:
polinoommask (mask), algvaartus (seed) ja nihkeregistri pikkus (length).
Pollinoommaski saab arvutada skrambleerimise poliinoomi pdhjal ning vélja arvutatud
vééartus on vordne 0x21. Kuna satelliidis kasutatakse isestinkroniseeruvat skramblerit,
vOib algvéartus olla ukskdik milline ning antud juhul on selle va&rtus 0x00. Nihkeregistri
pikkus on vordne 16 [21].

Differential Decoder ja Invert on plokid, mis koos teostavad NRZI dekodeeringut.

Correlate Access Code — Tag ploki Access Code parameetrina maaratakse bitijada, mida
tuleb leida ning téhistada lipuga. Ehk kui Access Code on vordne ,,01111110”, mis
tahistab AX.25 kaadri algust ja I6ppu, siis iga kord, kui bitivoos ilmneb selline bitijada,
tahistatakse see lipuga. Siinses t60s otsiti kaadri algust mitte lipu jargi, vaid saadetud

andmete esimeste baitide jargi.

Vastuvotja testimiseks saadeti snum, mis on esitatud kuueteistkiimnendstisteemis:
TE455331572F53604553315A57006103F00493000074657265531F7E

Vastuvdetud sénum, mis on esitatud binaarkoodis, peab vastuvotul olema selline:

01111110 10100010 11001010 10001100 11101010 11110100 11001010 00000110
10100010 11001010 10001100 01011010 11101010 00000000 10000110 11000000
00001111 00100000 11001001 00000000 00000000 00101110 10100110 01001110
10100110 01010011 00011111 01111110

Nagu juba eespool Kirjutatud, AX.25 kaadri kbik véljad peale FCS vélja edastatakse

madalaim bitt enne.
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Valminud vastuvdtjaga demoduleeritud sGnum:

00011111 10100010 11001010 10001100 11101010 11110100 11001010 00000110
10100010 11001010 10001100 01011010 11101010 00000000 10000110 11000000
00001111 00100000 11001001 00000000 00000000 00101110 10100110 01001110
10100110 00010011 00010111 01111110

Kollasega on esile tdstetud baidid, mida vastuvotjal ei dnnestunud hetkel Gigesti
demoduleerida. Uheks pdhjuseks voib olla see, et kasutatud skrambleris puudub

algvadrtustamine.

Joonis 18 kujutab vastuvdetud ja demoduleeritud kaadri algust.

Amplitude

T . . . T - ; ' .
2,000 2,020 2,040 2,060 2,080
Time (us)

Joonis 18. Demoduleeritud sdnum.
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4 Pakettide saatmine ja vastuvotmine Dire Wolf tarkvara abil

LOputdo teise osana realiseeriti pakettide saatmine ja vastuvotmine Dire Wolf tarkvara
abil. Selles osas kasutati SDR vastuvdtja asemel Si446x raadiot. Signaale saadakse
Kenwood raadioga. Vastuvoetud paketid salvestati faili.

Kuna signaalide demodulatsioon on védga tihedalt seotud ka teiste satelliidi
alamsusteemidega, realiseeriti see osa t00st meeskonnas koos Madis Kaalu ja Ivo

Muiirseppaga.

4.1 Kenwood raadio

Kenwood TM-D710G on VHF/UHF amatddrraadio, millega on véimalik nii saata kui ka
vastu votta raadiosignaale. Kenwood raadiol on sisseehitatud TNC, mis thildub AX.25
protokolliga. Uhendamine arvutiga vdimaldab ka pakettandmesidet kiirusel 1200/9600
baud [22].

4.2 Dire Wolf, TNC, KISS

Mdni aeg tagasi pidi arvuti ja raadio vahel olema spetsiaalne seade — TNC modem. Kui
eesméargiks on andmete edastamine, siis TNC paneb kokku kaadri arvutist saadud
andmetest, kontrollib vead (arvutab CRC) ning moduleerib signaali vastava sagedusega,
et seda oleks voimalik edasi saata arvuti kiilge Uhendatud raadio kaudu. Kui eesmérgiks
on andmete vastuvotmine, siis TNC p&orab edastamise protsessi imber, ning vastuvdetud

signaal demoduleeritakse ja saadud bitivoog saadetakse arvutisse [23].

Kuna tanapdeva arvutid on palju véimekamad, on vdimalik asendada TNC funktsioone

arvutis tootava tarkvara abil.

KISS TNC vdimaldab luua kommunikatsiooni arvuti ja TNC vahel KISS protokolli abil.
KISS (keep it simple, stupid) on protokoll, mille eesmérk on anda arvutile taielik kontroll
TNC funktsioonide ule voimalikult madalal tasemel ehk viia moned TNC funktsioonid

arvutisse. KISS protokoll véimaldab eraldada kaadrid ning saata kaske TNC-sse. [24].
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Dire Wolf on avatud koodiga tarkvara, mis asendab fliusilist TNC-d, kasutades selleks
KISS protokolli TCP socketi peal [23].

Joonisel 19 on néha, kuidas on omavahel tihendatud raadio, antenn ja arvuti. Nagu néha,
on raadio kilge tihendatud antenn, raadio on omakorda uhendatud audiokaardiga ning
audiokaart on thendatud arvuti kiilge USB pordi kaudu. Arvutis on kdima pandud Dire
Wolf.

N

Antenn

Audiokaart Die ol N
“| 435,45 |,_-}—b\_)47
| | — i )]
T - .

Joonis 19. Kenwood, antenni, audiokaardi ja arvuti seadistus.

4.3 Pakettide vastuvotmine

Esimese sammuna realiseeriti pakettide vastuvotmine. Selleks tehti muudatused
konfiguratsioonfailis nii, et Dire Wolf softimodem oleks v6imeline kasutama modemit
sobiva kiirusega ning valiks sobivad heliseaded. Vastuvdetud sénumeid toddeldi ja

salvestati faili kindlas formaadis.
4.3.1 Konfiguratsioon
Selleks, et maajaamas oleks voimalik Kenwood TM-D710G koos Dire Wolf-iga

kasutada, peab raadio olema tihendatud arvuti kiilge mitme juhtme abil:

1. Antenni poéramiseks

2. Raadio sageduse tuunimiseks

3. Raadio saatja aktiveerimiseks (Push To Talk)
4. USB audiokaardi jaoks

30



Kui kdik juhtmed on paika pandud, tuleb konfiguratsioonifail konfigureerida nii, et Dire
Wolf kasutaks modemit dige Kiirusega ning oleks vOimeline raadioga saatma ja vastu

vOtma sdnumeid.

Kdigepealt tuleb valida, millist heliseadet hakkab Dire Wolf kasutama. Kdik heliseaded
on nahtavad peaaknas, kui Dire Wolf kdima pannakse. Kuna kasutatakse mitte arvutisse
sisseehitatud, vaid valist audiokaarti, mis on Uhendatud arvutiga juhtme abil, on
konfiguratsioonfailis valitud ADEVICE USB ehk Dire Wolf valib esimese heliseadme
nendest, mis on Uhendatud USB pordi kaudu.

Seejarel valiti modemi kiirus, milleks on 9600 baud. On t&htis meeles pidada, et kuna

kiirus on suur, ei ole vdimalik kasutada mikrofoni ja kdlareid [23].

Saatja aktiveerimiseks on mitu vdimalust. Siinses t06s kasutatakse selleks PTT (Push To
Talk). Kuna PTT on dhendatud arvuti kilge serial pordi (USB-jadapordi) kaudu, on
kdigepealt vaja leida dige pordi nimi. Kui on valitud vale pordi nimi vdi PTT
konfigureerimine jaetakse Uldse tegemata, ilmub programmi kaivitamisel peaaknas

veateade.

Dire  Wolf toimib nagu virtuaalne TNC ning seeparast peab ta suhtlema
kliendirakendustega KISS protokolli abil, mis peab olema TCP socketi peal. Pordi

numbriks vaib jaada vaikimisi pandud pordi number ehk 8001.

Dire Wolf vGtab vastu ainult neid sénumeid, mis on saabunud dige FCS-ga. Kuna mdned
bitid vbivad kaotsi minna, pakub Dire Wolf v@imalust proovida rekonstrueerida neid
sénumeid, mis on saabunud vale FCS-ga. Vastavalt valitud konfiguratsioonile vdib Dire
Wolf (ks kord inverteerida tht vdi mitut bitti ning arvutada FCS uuesti. Vaikimisi on
konfiguratsiooni failis valitud FCS ulearvutamine the biti inverteerimisel. Siinses t66s

on FCS ulearvutamine valja lulitatud [23].
Ldplik konfiguratsiooni fail koosneb jargmistest seadistustest:

ADEVICE USB
ACHANNELS 1
CHANNEL 0
MYCALL ES1ZW
MODEM 9600
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PTT COM9 RTS
KISSPORT 8001
FIX_BITS 0

Joonisel 20 on peaakna pilt.

lAvailable audio output devices for transmit (*=selected):

* @: Speakers (2- USB Audio Device) (channel @)

1: Speaker/HP (Realtek High Defini

Channel ©: 9600 baud, K9NG/G3RUH, +, 44168 sample rate x 2.
The ratio of audio samples per sec (441688) to data rate in baud (96€0) is 4.6
This is on the low side for best performance. Can you use a higher sample rate?
Ready to accept AGW client application @ on port 86ee ...
Ready to accept KISS TCP client application @ on port 8001 ...

Attached to KISS TCP client application © ...

Ready to accept KISS TCP client application 1 on port 8601 ...

Joonis 20. Dire Wolfi avavaade.

4.3.2 Vastuvoetud sonumite salvestamine

Vaikimisi Dire Wolf vastuvdetud sdnumeid ei salvesta, vaid need kuvatakse programmi
peaaknas juba demoduleerituna ja dekodeerituna ASCII-formaadis. Allpool oleval
joonisel on voimalik ndha, kuidas ndeb vélja vastuvGetud sénum. Nagu on naha,
dekodeeris Dire Wolf ise sdnumi ASCII formaati. Simbolid, mida ei ole vGimalik

dekodeerida, esitatakse hex-formaadis.

ESIWS audio level = 28(+37/-34) 111]]]
[0.2] ESIWS>ES1ZW:<Ox1f><8x080><8xe8>HELLO

Joonis 21. Dekodeeritud sénum.

Eesmargiks on salvestada vastuvdetud AX.25 struktuuriga kaader hex-formaadis ilma
lipu ja FCS-ta ehk kaader peab koosnema aadressist, PID véljast, kontrollvaljast ja

informatsioonist.

Dire Wolf pakub kill mitmesuguseid vdimalusi andmete salvestamiseks, kuid nendest ei

sobi kski, sest andmed salvestatakse valel kujul.
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Otsustati kasutada k&sureaprogrammi ,Kissutil”, mis on arvutisse automaatselt
installeeritud koos Dire Wolfiga. ,,Kissutil* on lintne kasutajaliides KISS TNC ja kasutaja
vahel, mis proovib henduda TCP KISS TNC juurde [23].

Joonisel 22 on naha, millisel kujul ,kissutil” kuvab andmeid ekraanile. Mitme saadud
sonumi korral paneb ,kissutil” need lihtsalt Uksteise alla. Kaks esimest baiti ja Uks
viimane bait on KISS protokolli lipud ning kdik, mis on nende vahel, ongi vajalik osa
kaadrist, mida tuleb salvestada.

C:\Users\usako\direwolf-1.5-win>kissutil -o rec2 -v

From KISS TNC:
©00: O OB Ba a6 62 b4 ae 40 60 8a a6 62 ae a6 49 61 ....b..@ ..b..@a
©19: ©3 O e 23 00 60 48 45 4c 4c 4f c@ ...#..HELLO.

[6] ESIWS>ES1ZW: a#<Ox80><8x0e>HELLO

Save received frame to rec2\20198415-158217-4606

From KISS TNC:
©00: cO 00 8a a6 62 b4 ae 40 60 8a a6 62 ae a6 40 61 ....b..@ ..b..@a
©16: ©3 fo e© 24 0 00 48 45 4c 4c 4f co ...%..HELLO.

©] ESIWS>ES1ZW:a$<0xee><0xee>HELLO

Joonis 22. Kissutil valjund.

Python keeles Kirjutati kood, mis kéivitab ,kissutil*-i, loeb kasurea aknas ilmuvaid ridu,
to6tleb neid ning salvestab. Samuti on vB@imalus saata edasi TCP pordi kaudu &iges

formaadis kokku pandud kaader.

Valminud kaader néeb valja selline:
8aa662b4ae40608aa662aea6406103f0e023000048454cAcAf

Oranz — vastuvOtja aadress;

Kollane — saatja aadress;

Roosa — kontrollvéli;

Sinine — PID vali;

Roheline — informatsioon.
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4.4 Pakettide saatmine

Teises peatiikis juba kirjeldati AX.25 kaadri struktuuri. Maajaama vastuvotja jaoks on
selline struktuur téiesti sobilik, kuid satelliidi vastuvdtja vajab lisapéist ja lisalippe AX.25
kaadri ees selleks, et sonumit kétte saada. Sellepérast tuleb Dire Wolfi tarkvara koodi
taiendada nii, et saadetavate AX.25 kaadrite ette pandaks Si446x raadiokivile vajalikud
bitid.

Lisapéis peab koosnema 12 baidist. Kdigepealt tuleb saata preambul, mis koosneb 8
baidist ning iga bait on esitatud kuueteistkiimnendsusteemis véartusega OxAA.
Preambulit on vaja teatud andmete alguse téhistamiseks ja vastuvotja
stinkroniseerimiseks andmetega. Parast preambulit saadetakse kaks baiti vaartustega 0x7c
ja 0x56, see on slnkrosdna. Jargmisena saadetakse valja arvutatud kaadri pikkus, mis
peab samuti koosnema kahest baidist ning peab olema esitatud nii, et vanemad bitid
saadetakse varem. Naiteks kui kaadri pikkus on 258 baiti, siis pikkuse baidid on vdrdsed
0x01 ja 0x02 ning 0x01 saadetakse esimesena. Kdik need lisatud baidid, nagu ka kaader,
tuleb lasta labi skrambleri. Seda tehakse selleks, et skrambler saaks dige seisu. Vaatamata
sellele, et kdik baidid tuleb skramblerisse lasta, saadetakse lisabaidid vastuvotjale

mitteskrambleerituna ning kaader saadetakse skrambleerituna.

Peale lisapdist saadetakse 3 lippu véértusega Ox7E, mida on vaja selleks, et

stinkroniseerida deskramblerit.

Testimise kaigus selgus, et lisatud Si446x raadio lisapéise saatmisel tuleb lisaks
skrambleri keelamisele ka bittide NRZI kodeerimine &ra jatta. Sellega tekkis uus
probleem, sest NRZI kodeeringus bitid on polaarsusest s6ltumatud, aga ilma kodeeringuta
bitid peavad olema 6ige polaarsusega. Samuti selgus katsetamisel, et Si446x raadio saab
saadetud bitid katte inversioonis — pdhjuseks on raadiosaatjas signaali inverteerimine.
Selle parandamiseks tuli lisapdis saatmisel veelkord inverteerida. Lisaks on slinkrosGna

ja pikkuse baidid saadetud pd6ratuna.

Nagu on juba teises peatikis Oeldud, kasutatakse AX.25 kaadrites bititaitmist (bit
stuffing), et vélistada olukorra tekkimist, kui kaadri sees esineb juhuslikult bait, mis on
vOrdne kaadri lippudega ehk bait, mille vaartus on Ox7E. Bititaitmist ei pea rakendama
lisapéise jaoks. Samuti kuna bititaitmise tottu vdivad kaadri sees tekkida lisabitid, tuleb

kaadri pikkuse vélja arvutamisel arvestada juurde tekkinud lisabittidega.
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Joonisel 24 on esitatud AX.25 kaadri struktuur koos lisapaisega ja lisalipudega.

Preambul | Stinkrosdna |Pikkus Lipud Lipp Aadress Kontroll PID Info FCS Lipp
8 x OxAA 0x7c 0x56 | 16 0x7E 01111110 112 bitti 00000011 11110000 | N (up to 256) x 16 01111110
64 bitti 16 bitti | bitti| 3 * 8 bitti Ox7E 0x03 0xOF 8 bitti bitti 0x7E

| bititditmisega

mitte skrambleeritud ja ilma NRZI
| kodeeringut | skrambleeritud
|
I [ |

| inverteeritud | mitte inverteeritud

Joonis 23. Lisapéis ja lisalipud koos kaadriga.

Joonisel 24 on néha bitijada, mille vottis vastu Si644x raadio. Kdigepealt on néha

preambuli 18pp, seejérel on kaks stinkrosdna baiti ning edasi on kaadri pikkus, mis on ka

esitatud kahe baidina.

Trig knob
Level

1010101010101010101 | : 11000001 |: 10010101 . |  kaadri pikkuse bittid B01.2ms

LAl i 2 L 3 1 143

CHT 200 CHZ 200V M S00us CHZ2 . 320mYV

Joonis 24. Si644x sisendsignaal.

Allpool on néidatud, kuidas on esitatud baidid stinkrosdna naidel.

hex-formaadis Ox7c 0x56
binaarkoodis 01111100 01010110
inverteeritud 10000011 10101001
Inverteeritud ja 11000001 10010101
pooratud

Tabel 3. Si446x raadioga vastuvdetud siinkrosdna.
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Satelliidi raadio vottis edukalt vastu Kenwoodiga saadetud signaali, millest voib

jareldada, et vélja saadetud lisapdis ja kaader on Gige struktuuriga.
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5 Tulemuste valideerimine

Esimeses praktilises osas oli loodud Gnu Radios kaks skeemi: uks vastuvdetud signaali
salvestamiseks ja teine demoduleerimiseks. Selleks, et veenduda, et skeem tt6tab
korrektselt, saadeti kdigepealt valja kindel sbnum Si446x saatja abil. SDR vastuvotjaga
pluti see signaal ning salvestati faili binaarformaadis Gnu Radios signaali salvestamiseks
koostatud skeemi abil. Seejérel prooviti teise skeemi abil signaali demoduleerida. Kuna
vastuvdetud sdnum peab olema esitatud madalaim bitt enne, siis bitijadast otsiti
valjasaadetud sonum pdoratud kujul. Selleks kasutatid Correlate Access Code — Tag
plokki, mis otsib bitijadast parameetriga antud bittide kombinatsiooni.

Teises praktilises osas realiseeriti kdigepealt pakettide vastuvotmine ning salvestamine.
Vastuvdetud sonum peab kattuma vélja saadetud sGnumiga. Seda oli v@imalik néha
peaaknas. Kui raadio votab vastu paketti Dire Wolf-i abil, siis ,Kissutil” konsoolis
kuvatakse saadud sdnum hex-formaadis. Sama sénum, aga ilma KISS protokolli lippudeta

peab olema salvestatud ka faili.

Pakettide saatmiseks Dire Wolf tarkvara abil tdiendati Dire Wolf-i koodi. Testimiseks oli
kasutatud Kenwood raadiot ja satelliidi raadiot Si446x. Kenwoodiga saadeti valja sonum
ning Si446x vottis selle vastu. Kdigepealt tehti kindlaks, et Kenwood saadab vélja
signaali ning selle tugevus on piisav. Seejarel prooviti muuta lisapéist ning vaadati, kas
vastuvotjal 6nnestub seda vastu votta. Katsete kéigus selgus, et lisapéis peab olema ilma

NRZI kodeeringuta ning inverteeritud kujul.
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6 Kokkuvote

Bakalaureusetdt esimene eesmark oli valmistada vastuvotja, mis suudaks votta vastu
satelliidiga saadetud signaale ning neid demoduleerida. Signaalide vastu votmiseks ja
tootlemiseks kasutati Gnu Radio tarkvara, kus autor koostas skeemid signaali

salvestamiseks ning salvestatud signaali demoduleerimiseks.

Teine eesmérk oli realiseerida pakettide saatmine ja vastuvotmine Dire Wolf tarkvara
abil. Kuna satelliidi raadio puhul on vaja, et vastuvdetavate pakettide ees oleksid lisabitid,
taiendati Dire Wolf tarkvara koodi nii, et saadetavate pakettide ette pannakse raadiokivile
vajalik lisapdis. Koodi tdiendamine realiseeriti koos Madis Kaaluga, kes aitas ja suunas
autorit. VastuvOetud pakettide salvestamiseks kirjutati meeskonnat6ds autoriga
programm Python keeles, mis kdivitab ,kissutil” konsooli ning salvestab sonumid

vajalikul kujul.

Bakalaureusetdt esimene osa on teoreetiline ning seletab moduleerimise, kodeerimise
ning kaadri struktuuri olemust. Teine osa Kirjeldab valminud vastuvotjat, mille
koostamiseks kasutati tarkvaralist raadiot ja Gnu Radio raamistikku. T66 kolmandas osas
realiseeritakse sbnumite saatmist ja vastuvétmist Kenwood raadio ja Dire Wolfi tarkvara
abil.

Kokkuvotteks koostati autori osalusel kaks skeemi Gnu Radios, Kirjutati Python kood
pakettide salvestamiseks ning taiendati Dire Wolfi kood vastavalt vajadusele.

Vaatamata sellele, et t66 alguses pustitatud eesméargid dnnestus saavutada, on veel palju
arenguruumi. On vaja edasi tootada tarkvaralisel raadiol pdhineva vastuvotjaga ning
tdiendada Gnu Radio skeemi nii, et vastuvotja oleks vdimeline eristama paketi algust lipu

jargi.

Gnu Radio skeemid signaali salvestamiseks ja demoduleerimiseks ning Python kood
pakettide salvestamiseks on kéattesaadavad githubis aadressil:

https://github.com/svusak/thesis.
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Taiendatud Dire  Wolf  tarkvara  kood asub  githubis aadressil:
https://github.com/svusak/direwolf. Téiendati viit klassi: hdlc_send.c, xmit.c, direwolf.c,

gen_tone.c, gen_packets.c.
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