
De Phoenix van de radiotechniek: sinds de jaren ‘60 is paging een gebruikelijk 
communicatiekanaal. Sindsdien hebben diverse paging systemen opgang gevonden 
en zijn ook weer ten gronde gegaan. En toch is paging steeds weer opnieuw uit zijn 
eigen as herrezen. Nu, zestig jaar later, is paging nog steeds onderdeel van 
professionele en amateur communicatie.
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Wat gaan we doen?

� Terug in de tijd
� Opkomst en ondergang van paging
� Eerste amateur pagernet
� DAPNET



1994 neemt PTT telecom het eerste Nederlandse GSM-netwerk in gebruik.
Tot die tijd beschikte Nederland over 3 mobiele netwerken: ATF-1, ATF-2 en ATF-3 
respectievelijk in de 2m, 70cm en ergens in de 900 MHz band. Dit waren analoge 
smalband FM netwerken, waarbij iedereen met een scannertje kon meeluisteren. Al 
was dat bij ATF-3 wat lastiger omdat veel populaire en betaalbare scanners ergens 
rond 500 MHz stopten.

ATF-1 in de 2m-band had een erg beperkte capaciteit en mogelijkheden, en is midden 
jaren ‘90 afgebouwd. De netten ATF-2 en 3 werden ombenoemd naar NMT-1 en 2 
(hetgeen stond voor ‘Nordic Mobile Telephone’, de gebruikte standaard).
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Terug in de tijd

� 1994: Eerste GSM-
netwerk in PA



Bij de introductie was GSM kostbaar. De Nederlandse PTT had een monopoliepositie
en bepaalde daarmee de prijs en de markt. GSM was vooral in trek en betaalbaar 
voor professionele gebruikers.
Echter werd de markt vrijgegeven en een tweede mobiele aanbieder bouwde zijn 
netwerk. Dit was Libertel, met zetel in Maastricht. Libertel is naderhand opgegaan in 
Vodafone. Maar door de komst van een tweede aanbieder daalden de prijzen. En dat 
gebeurde al helemaal toen plotseling een groot aantal ‘virtuele providers’ op de 
markt kwam. Dit waren de providers die geen eigen infrastructuur hadden maar een 
aandeel namen in de infrastructuur van de PTT of Libertel.
De gevolgen hiervan kennen we: de GSM-markt explodeerde terwijl de prijzen steeds 
lager werden. GSM werd voor iedereen betaalbaar.
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Introductie GSM

� Kostbaar
� Toen kwam Libertel…
� DutchTone, Telfort, Ben, etc...
� Markt explodeerde, prijzen daalden



Nog verder terug in de tijd. De mensen hebben altijd behoefte gehad aan 
bereikbaarheid. De jaren zestig markeren het begin van ‘mobiel bereikbaar zijn’. In dit 
tijd waren het vooral gebruikers die omwille van hun professie bereikbaar moesten 
zijn: directeuren-generaal, artsen, etcetera.
Het Nederlandse semafoonnetwerk begon in de jaren ‘60. In het begin werd 
uitgezonden op 4 frequenties, vanaf 4 locaties in Nederland en België. De signalen 
kennen velen nog wel: wie de afstemschaal van een FM-radio lager dan 88 MHz 
draaide, kon ‘melodietjes’ horen. Vaak werd beweerd ‘dat is een politie-zender’. 
Waarschijnlijk kwam dat gerucht voort uit het feit dat tussen deze riedeltjes door 
mobilofoon-verkeer van de politie gehoord kon worden. Omdat de FM-radio zo 
breedbandig was, hoorde men alles door elkaar. Echter waren deze melodietjes 
eigenlijk semafoon-berichten.

De eerste semafoons voor de Nederlandse markt werden door Philips geproduceerd. 
Dit was de Philips Escort: een monster van een apparaat met 8 D-batterijen. Deze 
semafoon had drie lichtjes waarmee dus in principe 7 verschillende berichten 
gesignaleerd konden worden. Degene die snel binair rekent, zal zeggen dat je met 
een binaire ‘3’ 8 combinaties kunt maken, geen 7. Maar de eerste ‘combinatie’ is 
natuurlijk 3x 0. En dat is voor de semafoon natuurlijk een zinloze combinatie: je kunt 
dan geen verschil zien tussen de semafoon in rusttoestand of een bericht met een 
decimale ‘0’-weergave: in beide gevallen zijn alle lampjes uit.
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Verder terug in de tijd

� De begintijd van mobiel bereikbaar
� Jaren ‘60
� 4 QRG’s
� 4-meter band
� Eerste ontvanger: Philips Escort



De Philips Escort is een pager voorzien van (kleine) buizen. De daarvoor benodigde 
voeding komt uit 8 D-cel batterijen. Die konden er door de gebruiker zelf in gezet 
worden door de grijze bodem van de pager los te maken. Daarmee werd alleen het 
batterijcompartiment toegankelijk. De techniek zat achter een tweede afdekking. En 
omdat destijds niemand aan de techniek van de PTT mocht komen, anders dan een 
PTT-monteur, was het compartiment met de techniek dichtgeschroefd en met een 
loodje verzegeld.
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Philips Escort



Ondanks prijs en omvang van de apparatuur, steeg de behoefte. De gewone burger 
had nog steeds geen behoefte om altijd en overal bereikbaar te zijn, maar er kwamen 
wel steeds meer beroepsgroepen die (vonden dat zij) bereikbaar moesten blijven. Te 
denken valt aan burgemeesters, journalisten, persfotografen. Daarbij kwam dat de 
techniek vooruit ging en transistorising plaatsvond. De tweede pager op de markt 
was de Philips Minor: deze had ongeveer de afmetingen van een flink boek.
Uiteindelijk kwam de ‘Piccolo’ op de markt. Dit Motorola-product was de eerste 
pager die ook echt in een jas- of broekzak paste.
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Jaren ‘70

� Groeiend aantal gebruikers
� Kleiner wordende ontvangers
� ‘Minor’: zo groot als een pocketboek
� ‘Piccolo’: zakformaat



Met de komst van paging en de steeds betere miniaturisering ontstonden ook andere 
toepassingen dan het oproepen van personen. De afbeeldingen laten een ontwerp uit 
de eigen keuken van de Nederlandse PTT zien. Het apparaat heet ‘schakelsemafoon’ 
en het is een op een Piccolo gebaseerde ontvanger met aansturing van relais. De 
precieze herkomst van dit apparaat is onbekend, maar het is overduidelijk bedoeld 
om op basis van het ontvangen pagerbericht relais aan te sturen. Op die manier 
konden op afstand door middel van pagerberichten installaties geschakeld worden.
Het mooie hieraan is dat het geheel op een print opgebouwd is, maar verder wel naar 
handwerk uitziet. Waarschijnlijk is dit apparaat onderdeel van een kleine serie die in 
handwerk gebouwd werd door de PTT.
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Andere toepassing



In de jaren ‘80 ontstond een verdere verschuiving op paging-gebied. In Nederland 
verschoven de gebruikte frequenties naar de tweemeterband. In Nederland werden 
twee nationale netten en één net met Benelux-dekking in de lucht gebracht. Al deze 
netten maakten (voor het eerst) gebruik van het POCSAG-protocol.
Verdere miniaturisering werd doorgevoerd waardoor de pagers steeds kleiner en 
tevens energie-zuiniger werden. Daardoor kon ook met steeds kleinere batterijen 
volstaan worden. Ook bracht de PTT steeds andere pagers onder hun eigen merk op 
de markt. Voor een groot deel waren dit nog steeds tone-only pagers: pagers zonder 
display die slechts in vier verschillende ritmes een toon lieten horen en een led lieten 
knipperen.
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Jaren ‘80 en ‘90

� Van 4m naar 2m
� Verdere miniaturisering
� Tal van verschillende pagers
� Eerst tone only: 4 verschillende toontjes

� POCSAG-protocol



POCSAG is een paging-protocol dat ontwikkeld is onder aanvoering van de Britse Post 
Office. Vandaar de naam ‘Post Office Code Standardisation Advisory Group. Pocsag is 
een FSK-protocol dat in 3 snelheden toegepast wordt: 512, 1200 en 2400 Baud. Een 
pocsag-uitzending begint met een preamble, een soort ‘voorloop’, die de pagers 
gebruiken om vast te stellen dat ze een pocsag-uitzending horen (en dus niet 
bijvoorbeeld QRM) en hierop synchroniseren de pagers de ontvangst. Na de 
preamble komen meerdere batches met datapakketten. POCSAG is een open 
protocol, hetgeen betekent dat dit licentie-vrij gebruikt kan worden. Dit in 
tegenstelling tot bijvoorbeeld FLEX (Motorola) of Mobitex.
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POCSAG

� Post Office Code Standardisation
Advisory Group

� FSK protocol
� Snelheid 512, 1200 of 2400 Baud



Een pocsag-uitzending ziet schematisch zo uit:
- Het begint met een voorloop, de zogenaamde ‘preamble’. Dit is een serie enen en 

nullen waardoor de pager kan synchroniseren
- Vervolgens volgen een in theorie onbeperkt aantal batches die elk 8 ‘frames’ 

bevatten
- Elk ‘frame’ is in feite een deel van een pagerbericht, en bestaat uit twee 

codewoorden: het adres-codewoord en het bericht-codewoord
- Als het eerste bit op 0 staat, wordt aangegeven dat de data die volgt een adres 

betreft. Dat adres bestaat uit 18 bits waarmee het (individuele) adres van de pager 
vastgelegd is. Daarop volgen 2 functiebits en dan nog een 10-tal bits voor 
foutcorrectie

- Bij het tweede codewoord in het frame staat het eerste bit op ‘1’, waarmee 
aangegeven wordt dat de daarop volgende data een bericht is. Dan volgen 20 bits 
aan te verzenden gegevens, wederom afgesloten door een foutcorrectie.

- Dit zou suggereren dat een verstuurd bericht slechts 20 bits lang kan zijn (dat komt 
dus neer op maximaal 2 7-bits karakters) à langere berichten worden over 
meerdere frames verdeeld

- Hierbij zijn nog twee interessante zaken op te merken. Ten eerste de functie-bits. 
Dit is een soort ‘sub adressering’. Bij tone-only pager werd hiermee onderscheid 
gemaakt welk toon-alarm gegeven werd. Vroeger werden aan tone-only
semafoons 4 telefoonnummers gekoppeld. En dat terwijl de semafoon maar één 
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POCSAG



adres binnen het systeem had. De vier telefoonnummers werden gekoppeld aan 
de twee functie-bits. Want met 2 bits zijn 4 combinaties te maken. Dus afhankelijk 
van het gekozen telefoonnummer, werd wel hetzelfde adres, maar een andere 
functiebit-combinatie aangesproken.

- Hoe wordt nu het adres van de pager bepaald: Hiertoe dienen de 18 adres-bits. 
Maar daarmee zijn slechts 262144 abonnee’s het net vol. Maar er zijn nog 3 bits 
ergens verstopt: namelijk het volgnummer van het frame. Ook dit is deel van het 
pager-adres, waarmee het totale adres 21 bits bevat. En daardoor is in het netwerk 
plaats voor 2097152 abonnee’s. Dit 21-bit adres komen we tegen onder de naam 
RIC – Radio Identification Code
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De eerste en goedkoopste pagers gebruikten ‘tone only’ berichten: de pager piepte in 
vier verschillende ritmes. Deze pagers gebruikten slechts het adres-codewoord van 
het POCSAG-protocol. Bij een tone-only abonnement kreeg de abonnee vier 
verschillende telefoonnummers, die meestal alleen in het laatste cijfer verschilden. 
Met elk telefoonnummer werd dezelfde RIC uitgezonden, omdat de pager slechts één 
adres heeft. Maar doordat de telefoonnummers elk aan een andere waarde van 
beide functie-bits gekoppeld waren, kon een soort sub-adressering toegepast 
worden. De twee functiebits in het protocol kunnen vier verschillende waarden 
aannemen, die corresponderen met de vier verschillende tonen.
Telefoonnummer 1 à RIC + functiebits[00] à toon: lang lang lang lang lang
Telefoonnummer 2 à RIC + functiebits[01] à toon: kor kort pauze kort kort pauze
Telefoonnummer 3 à RIC + functiebits[10] à toon: kort kort kort pauze kort kort kort 
pauze
Telefoonnummer 4 à RIC + functiebits[11] à toon: kort lang kort lang kort lang

Wie meer functies nodig had, kon ervoor kiezen om een numeriek of alfanumeriek 
abonnement (met bijbehorende pager) af te sluiten. Daarmee was het mogelijk om 
(bijvoorbeeld) telefoonnummers of tekstberichten te verzenden. Deze berichten 
gebruikten dus wel beide codewoorden van het POCSAG-protocol. De abonnementen 
waren vele malen duurder dan de tone-only abonnementen. En dan te bedenken dat 
deze berichten via dezelfde infrastructuur en dezelfde ‘taal’ verzonden werden! Dit 
was gewoon een winstmodel voor de Nederlandse PTT.

12

(Alfa-)numeriek

� Eerst tone-only
� Daarna snel numeriek en alfanumeriek
� Tarieven lagen beduidend hoger (!)



Techniek ging in rasse schreden voorwaards. De markt maakte kennis met GSM en 
door liberalisering van de telecom-markt werd dit voor iedereen bereikbaar. In plaats 
van in één richting berichten te verzenden kozen gebruikers voor mobiele telefoons. 
Het pagernetwerk had zijn tijd gehad. Toch herrees het pagernetwerk nog voor korte 
tijd: omdat mobiele telefoons in tegenstelling tot nu voor jeugdigen nog wat te 
kostbaar waren, werd het pagernetwerk omgefunctioneerd. Voor de jeugd kwamen 
allerlei pagers in hippe kleuren op de markt. Deze werden zonder abonnement 
verkocht en degene die het pagerbericht verstuurde betaalde per verstuurd bericht. 
Toen heette de pager niet meer ‘semafoon’ maar ‘buzzer’. Een hippere naam voor 
hetzelfde apparaat. Echter was dit ook maar van korte duur. De jeugd stapte ook 
massaal over op GSM en voor de pager was geen markt meer.
De meeste Nederlandse semafoon netwerken werden gesloten. Alles, behalve 
CallMax werkte in de 2m-band. Voor afgeschreven apparatuur was geen 
belangstelling. Ad acta.
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Maar toen…



Zelfde ontwikkeling: ‘Funkrufnetze’ verdwenen door de groei van de GSM. Echter in 
Duitsland zaten de commerciële pagernetwerken in de 70cm-band. En waar bij ons 
graag apparatuur geshredderd wordt, verhuist in DL nogal eens iets naar amateurs. 
Enerzijds doordat de lobby met het bedrijfsleven. Anderzijds heeft DL altijd al sterker 
in de ontwikkeling gezeten. Zendamateurisme is er onder andere sterker verankerd 
door zowel universiteiten alsook door een grotere groep amateurs die beroepsmatig 
in deze branche werkt.

Op de slide twee voorbeelden: een commerciële Ericsson Compact 9000, in dit geval 
alleen de stuurzender. En rechts een NEC21/a pager, in Duitsland op de markt 
gebracht onder de naam ‘Skyper’.

Daardoor kwam ergens eind jaren ’90, begin 2000 de ‘FunkrufMaster’ uit. 
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Unsere Nachbarn…

� Netwerken werkten in de 70-cm band
� Sterkere lobby met bedrijfsleven
� Apparatuur en kennis naar amateur-circuit
� FunkrufMaster



FunkrufMaster was een ingenieus stukje Linux-software, dat uiteindelijk voor de 
sturing van het geheel zorgde. Hoofdbestanddeel van dit systeem was het AX25-
netwerk. Via LAP’s op 2 en 70 kon contact gemaakt worden, om zo o.a. oproepen te 
verzenden. Maar ook stuurde het netwerk een pagerbericht als bijvoorbeeld een 
bericht in een packet-mailbox wachtte. Backbone van het netwerk waren de 
linkverbindingen op 23cm of nog hoger. Voordeel daarvan was natuurlijk de grotere 
bandbreedte en daarbij behorende hogere snelheid.

De verbinding tussen de Linux-server en de zender bestond uit een TNC-achtig stuk 
hardware. Ook optisch leek het nogal op een TNC. De zogenaamde RPC-kaart, de 
Radio Paging Controller zorgde voor het vertalen van een bericht naar een POCSAG-
telegram en de sturing van de zender. De Linux-server en de RPC-kaart 
communiceerden volgens het KISS-protocol.
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FunkrufMaster



Voor het encoden van POCSAG-berichten werd de zogenaamde ‘RPC’ ontworpen: een 
hardware-encoder met de naam ‘Radio Paging Controller’. Dit was een print op Euro-
formaat die aan één zijde via de seriële poort met KISS benaderd werd, en aan de 
andere kant kwam het POCSAG-gecodeerde bericht en een PTT-lijn uit de controller. 
Deze kaart kon stand-alone gebruikt worden maar kon als insteek-kaart in de ‘RMNC’ 
(Rhein-Main Network Controller) ingebouwd worden.
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Technische kenmerken

- 439.9875 MHz
- 1200 Baud
- 16 timeslots
- Backbone via packet
- RPC: TNC-achtige encoder
- Berichten tot max. 80 karakters



Het FunkrufMaster-netwerk bestond uit een centrale server die door middel van 
AX25-linkverbindingen met zenderlocaties verbonden was. Op een zenderlocatie 
bevond zich dan een Linux-server met een RPC-kaart. En uiteraard de nodige hard- en 
software voor de packet-linkverbinding. Daardoor was het netwerk behoorlijk 
complex en waren kennis, kunde en voldoende ruimte op de zenderlocaties een 
vereiste. Behalve dat de high speed AX25-verbindingen een zwak punt bleken, was 
het gebruik van een centrale server eveneens een gevoelig punt. Een verstoring van 
de server betekende een verstoring van het gehele netwerk.
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Structuur FunkrufMaster



Voor het FunkrufMaster-netwerk was destijds al tal van toepassingen bedacht. Een 
bijzonderheid was het gebruik van ‘rubrieken’.
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Toepassingen

� Persoonlijke oproep
� DX-clustermeldingen
� Satelliet passes
� Evenementen
� Weerberichten
� Weekmenu v.d. RWTH-mensa
� Rubrieken…



Een bijzondere functie die in Nederland vrijwel onbekend is, is de rubrieken-functie. 
In de commerciële netwerken was dit een abonneerservice voor berichten. Degene 
die er maandelijks veel geld voor over had, kon zich via de pager abonneren op wat 
we nu als ‘push-berichten’ kennen. Met een speciale functie van de pager werden 
gecatalogiseerde berichten ontvangen, bijvoorbeeld headlines, sportuitslagen, 
beurskoersen, etc. Om deze functie te kunnen gebruiken, moest eerst een activering 
vanuit het netwerk naar de pager gestuurd worden. Vervolgens werd in de pager de 
functie vrijgegeven. Vervolgens moest de pager eerst wachten totdat weer een 
overzicht van beschikbare rubrieken ontvangen werd. Daarna kon de gebruiker zich 
abonneren op één of meerdere rubrieken. Wanneer dan weer een batch met 
berichten voor deze rubrieken uitgezonden werd, kreeg de gebruiker deze ook op de 
pager. Nieuwe rubrieken triggerden geen alarm van de pager, maar werden dus wel 
ontvangen.

Deze functie was, voor zover mij bekend, alleen beschikbaar via een beperkt aantal 
pagers van het merk NEC. In Nederland kenden we deze pager onder de KPN-naam 
‘Infoscript’. In Duitsland heette dit ‘Skyper’. Maar in beide landen werd van NEC-
pagers gebruik gemaakt. De foto laat boven een KPN Infoscript zien, die eigenlijk een 
NEC 11 is. Eronder is de Duitse Skyper te zien: dit betreft een NEC 21

Deze functionaliteit is destijds door Duitse zendamateurs overgenomen / ontsleuteld
en beschikbaar gemaakt via de FunkrufMaster. Daardoor konden rubrieken naar 

19

Rubrieken

� Berichtenservice
� KPN ‘InfoScript’
� NEC pagers



eigen believen gemaakt en aangepast worden. En hiermee is een behoorlijk krachtige 
maar weinig bekende functie ontsloten.
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Na verloop van tijd begon het FunkrufMaster netwerk af te takelen:
- Het packet-netwerk werd minder gebruikt onder invloed van internet, en verviel 

doordat nodes offline gingen en het netwerk niet verder onderhouden of zelfs 
uitgebouwd werd

- De linux-software FunkrufMaster werd niet verder onderhouden, zodat het 
moeilijk / nagenoeg onmogelijk werd deze op nieuwe distributies aan het draaien 
te krijgen

- Daardoor nam de belangstelling in het eerste decennium van de 21e eeuw fors af
- Daarbij kwam dat de apparatuur voor huidige begrippen groot, complex en 

hongerig naar energie was.

Er is nog een poging ondernomen om een java-versie van de FunkrufMaster op te 
tuigen, maar dat is geen groot succes geworden.
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The downfall

� FunkrufMaster verviel
� Packet netwerk verviel
� Steeds meer zenders offline



Ergens in de jaren 2015 begon Ralf Wilke DH3WR vanuit de RWTH Aachen met de 
reanimatie van het pager netwerk. De gekozen opzet kende een aantal hoekstenen:
- Er zou ingezet worden op IP-gebaseerde backbone verbindingen i.p.v. AX25. Het 

packet netwerk was niet meer van dien aard dat hierop gebouwd kon worden. 
Daarbij was ook hamnet een grotere positie aan het innemen, een techniek die 
uiteraard ook IP-gebaseerd is. Niettemin zou een AX25-verbinding wel nog 
mogelijk moeten blijven voor nog bestaande zenders uit het FunkrufMaster-
netwerk;

- De D van ‘Decentralized’ betekent dat niet meer op één master ingezet zou 
worden, die vervolgens alle slave-zenders zou aansturen. Een dergelijke master is 
de archilleshiel van elk systeem, en daar wilde men vanaf.

- Reeds bestaande diensten en mogelijkheden zouden moeten blijven bestaan dan 
wel verbeterd worden;

- Weliswaar beperkt tot amateurs, zou e.e.a. Een open en toegankelijke structuur 
moeten kennen. Hierdoor moet het mogelijk zijn om eigen initiatieven en 
experimenten uit te voeren. Op een toegankelijke manier moeten amateurs eigen 
ontwikkelingen aan het systeem kunnen toevoegen. Denk hierbij vooral aan 
nieuwe toepassingen of nieuwe hardware;

- Het gebruik van eigen zenders met hoger of lager vermogen moet met relatief 
eenvoudige middelen mogelijk zijn;

- Eenvoud en toegankelijkheid moeten voorop staan.
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En toen kwam… DAPNET

� Decentralized Amateur Pager Network
� Initiatief van/met Ralf DH3WR
� Visie:

� IP-gebaseerd i.p.v. AX25
� Decentraal
� Bestaande diensten
� Open structuur
� Eigen zenders
� Eenvoud



Eerder genoemde punten hebben uiteindelijk geleid tot een netwerk dat grofweg 
deze structuur heeft. In het groen zijn een aantal ‘cores’ te zien. Dat zijn een soort 
‘master servers’ waarop individuele zenders inloggen. Dat lijkt dus weer een beetje 
op de structuur van de FunkrufMaster, echter zijn bij DAPNET veel meer core servers 
mogelijk. Dat kan eventueel per land of gebied ingedeeld worden. De core servers 
staan in onderling contact via internet en / of hamnet. Via die verbinding worden 
pager berichten door het netwerk gerouteerd, maar op die manier wisselen de cores
ook gebruikersgegevens uit. In principe is heeft elke core een webbased interface, 
zowel frontend voor de gebruikers als backend voor het beheer. Wijzigingen in het 
backend, bijvoorbeeld wijzigingen in accounts, veranderde wachtwoorden, nieuwe 
zenders, etc. Worden door de cores onderlin gesynchroniseerd.

Ook in dit geval kan dus een core uitvallen, en dan zullen de zender die hierop 
ingelogd zijn dus niet bruikbaar zijn. Maar dan is dus één enkele tak van het netwerk 
uit de lucht. En de eigenaren van de zenders zijn niet verplicht altijd op dezelfde core
hun zender aangemeld te hebben. Het is mogelijk om met dezelfde login gegevens de 
zender op een andere core aan te melden, en dan is hij weer in de lucht. Een deel van 
de beschikbare zender software heeft trouwens een fallback constructie: wanneer de 
verbinding met de core wegvalt, zal de software automatisch proberen op een andere 
core in te loggen.

Te zien is dat aan elke core een aantal zenders hangen onder de naam ‘Raspager’. Dat 
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Structuur DAPNET



is echter slechts één van de mogelijke zenders die in combinatie met DAPNET 
gebruikt kunnen worden. Het verschil tussen ‘Raspager’ en ‘Raspager digi’ is het 
verschil in locatie en vermogen. De Raspager was bedoeld als lokale zender voor 
rundumhausen, terwijl met Raspager Digi gedoeld wordt op zenders met meer 
vermogen en een betere locatie.

Het laatste element in dit overzicht zijn die oranje blokjes ‘REST Client’. De cores zijn 
met een zogenaamde REST-API uitgerust. Daardoor is het mogelijk om (nagenoeg) 
alle functies van de core via een programmeer interface te bedienen. Daardoor kan 
men dus zelf een toepassing schrijven die via deze interface met het DAPNET 
communiceert.
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Zo ziet een account er in basis uit. Het begint met een persoonlijke login. Deze 
bestaat uit de call met een wachtwoord. Wanneer de betreffende amateur een pager 
heeft, wordt aan het gebruikersaccount een zogenaamde ‘ontvanger’ gekoppeld. 
Hierin staat een naam waaronder deze deelnemer in het netwerk bekend is. Bij de 
individuele amateur is dit eveneens gewoon zijn of haar call. Tevens zijn onder de 
‘ontvanger’ de RIC van de pager vermeld. Wanneer een amateur meerdere pagers 
heeft, kunnen hier ook meerdere RIC’s in verwerkt worden. Berichten naar deze 
amateur worden dan aan elke opgevoerde RIC verstuurd.

Wanneer deze amateur ook nog een eigen zender heeft, wordt aan het 
gebruikersaccount ook nog een zender-account gekoppeld. De zender meldt zich 
namelijk met eigen gebruikersnaam en wachtwoord bij de core aan. Tevens zijn in dit 
zenderaccount nog meer zaken vastgelegd, waaronder de geografische positie, het 
soort zender, vermogen, antenne en heel belangrijk: de time slots.

23

Voor de gebruiker

Gebruiker
(call + ww)

Ontvanger
(naam + RIC)

Zender
(call + Auth key)



De reden voor deze opzet, leg ik het beste uit aan de hand van een ander scenario. 
We hebben weer onze amateur die thuis zijn eigen zender heeft staan.
Maar zijn afdeling heeft ook een eigen DAPNET-zender in de lucht. Daar kan deze 
amateur dus ook (mede-)eigenaar van worden. Dan heeft hij dus als één gebruiker, 
twee zenders in beheer. Maar er zijn nog meer mensen in de club actief, en één 
beheerder is natuurlijk geen beheerder. Vandaar dat amateur 2 ook als mede-sysop
van de verenigingszender geregistreerd kan worden. Hetzelfde geldt voor amateur 3: 
deze is eveneens beheerder van de verenigingszender. Hierdoor kunnen de nummers 
2 en 3 wel beheerderstaken voor de clubzender uitvoeren, maar niet voor de eigen 
zender van nummer 1

Om het nog interessanter te maken, is bij Hogeschool Zuyd ook een zender actief. 
Daarvan is amateur 3 in eerste instantie de beheerder. Maar omdat amateur 1 goede 
punten heeft behaald, mag deze ook beheerder worden van de schoolzender.

Dus onder de streep betekent dit dat:
- Amateur 1 beheerder van zijn eigen zender is, maar ook van de clubzender en de 

schoolzender;
- Amateur 2 beheerder is van enkel de clubzender;
- Amateur 3 beheerder is van de zowel clubzender als schoolzender.
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Waarom zo gecompliceerd?
Gebruiker 1
(call + ww)

Eigen zender
(call + Auth key)

Club zender
(call + Auth key)

Gebruiker 2
(call + ww)

Gebruiker 3
(call + ww)

Schoolzender
(call + Auth key)



We hebben weer onze 3 amateurs, en gaan er even vanuit dat ieder zijn eigen pager 
heeft met respectievelijk RIC1, RIC2 en RIC3. Berichten kunnen dus alleen aan 
‘ontvangers’ gestuurd worden, omdat hier de RIC aan gekoppeld is. Dus om amateur 
2 te bereiken, wordt een bericht aan ‘ontvanger2’ gestuurd. En omdat hier aan de 
RIC2 gekoppeld is, krijgt de betreffende pager dus het bericht. De verzender hoeft 
hier niet lang over na te denken: ‘ontvanager2’ en ‘gebruiker 2’ worden allebei door 
de call van amateur 2 gekenmerkt.

Interessant wordt het wanneer er een bericht gestuurd moet worden aan de 
beheerders van de clubzender. Dan kan natuurlijk een bericht opgesteld worden, 
waarbij handmatig de calls van de drie beheerders wordt geselecteerd als zijnde de 
ontvangers. Makkelijker is het om een nieuwe ontvanger te (laten) aanmaken, die 
dan bijvoorbeeld ‘pi4vlb-sysop’ heet, en waaronder de RIC’s van de beheerders zijn 
opgenomen. In dat geval wordt dus een bericht geadresseerd aan ‘pi4vlb-sysops’ dat 
vervolgens automatisch aan alle hieraan gekoppelde RIC’s wordt gestuurd. Omdat 
een ‘ontvangersaccount’ niet zomaar in het systeem kan ‘zweven’ is ook hier een 
beheerder / eigenaar nodig. Dat is dan bijvoorbeeld amateur 1. Dat wil dan zeggen 
dat deze amateur RIC’s aan de ontvangerkan toevoegen of kan verwijderen. Dat heeft 
er dus niets mee te maken wie een bericht aan deze ontvanger ‘mag’ sturen: dat mag 
iedereen. Het is immers een open systeem.

Hetzelfde kunnen we dan ook bijvoorbeeld voor de fictieve Hogeschool Zuyd zender 
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Wat is een ‘ontvanger'

Gebruiker 1
(call + ww)

Ontvanger 1
(RIC 1)

Gebruiker 2
(call + ww)

Gebruiker 3
(call + ww)

Ontvanger 2
(RIC 2)

Ontvanger 3
(RIC 3)

Club-ontvanger
(RIC 1)
(RIC 2)
(RIC 3)

School-
ontvanger

(RIC 1)
(RIC 3)



invoeren, waarbij in dit geval gebruiker 3 de beheerder is. 

Is hiermee de opzet een beetje duidelijk? 
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Als voorbeeld is dit mijn setup:
- Het begint dus met het gebruikersaccount. Dit is altijd de call, een wachtwoord en 

het emailadres. Wanneer dit aangelegd is, kun je inloggen op de DAPNET-website 
en vervolgens ook berichten versturen. Maar dan heb je nog geen pager aan het 
account verbonden en nog geen eigen zender.
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Voorbeeld PE2KMV



Over zenders moet eerst nog een en ander opgemerkt worden. Er wordt namelijk 
volgens een TDMA-systeem gewerkt (Time Division Multiple Access). Dat betekent 
dus dat elke zender op vast gedefinieerde tijdstippen in de lucht mag komen. Alle 
zenders werken namelijk op dezelfde frequentie. Ik hoef in deze groep niet uit te 
leggen welke vreemde effecten kunnen optreden wanneer meerdere zenders met 
overlappend bereik gelijktijdig op dezelfde frequentie in de lucht komen. Daarom 
wordt gebruik gemaakt van 16 timeslots, waarvan elke zender één, maar meestal 
meerdere heeft toegewezen gekregen. En daarmee kan dus ervoor gezorgd worden 
dat zenders die elkaar kunnen ‘zien’ op verschillende timeslots zenden.

Het feit dat berichten moeten wachten totdat het volgende timeslot van de zender 
‘aan de beurt is’ gecombineerd met 1200 Baud, hetgeen niet echt snel is, is een 
reden om mogelijkheden te zoeken om de belasting van het netwerk zo laag mogelijk 
te houden. Daarom moet alleen uitgezonden worden wat zinvol is. Oftewel: het heeft 
weinig nut om het weerbericht van Schimmert wereldwijd uit te zenden. Ook is het 
weinig zinvol om het weerbericht van Schimmert landelijk uit te zenden. Daarom zijn 
zenders ingedeeld in zendergroepen, waardoor berichten op een erg grofmazige 
manier gerouteerd kunnen worden. Berichten die slechts voor een beperkt publiek of 
voor een beperkte regio bestemd zijn, belasten dan alle overige gebieden niet, 
waardoor op die plekken zendertijd vrij blijft voor wat wel ter zake doet.

Tevens wordt een onderscheid gemaakt tussen ‘wide range’ zenders en ‘personal’ 
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Zenders
� TDMA-systeem:

� Alle zenders op dezelfde QRG
� Niet alle zenders gelijktijdig in TX
� 16 timeslots

� Zendergroepen:
� Geen onnodige berichten zenden
� Schaalbaar

� Wide range of personal



zenders. Laatstgenoemde zijn eerder de hotspots: vermogen van max 1-2 Watt, lage / 
slechte antenne opstelling en voornamelijk bedoeld voor lokaal dekkingsgebied 
rondom de eigen woning. Wide range zenders, zoals de naam al doet vermoeden, 
bestrijken een groter gebied, hebben een betere antenne opstelling en geven in de 
regel meer dan 5W af. Vaak zijn wide range zenders op een repeater-site 
ondergebracht.
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Een voorbeeld. In DAPNET is een groep ‘all’ opgenomen, waarin daadwerkelijk 
wereldwijd alle zenders opgenomen zijn. Dan is er per land eveneens een groep 
aangemaakt waarin alle zenders van het betreffende land zitten. Vanaf dat punt 
komen er verschillen, al naargelang behoefte. Voor Nederland is per provincie een 
aparte groep aangemaakt. In Duitsland is dat bijvoorbeeld ook het geval. Voor de VS 
niet. Dat lijkt tegenstrijdig, aangezien de VS beslist groter is dan Nederland of 
Duitsland. Echter zijn in de VS nog veel minder amateurs actief, vandaar dat er dus 
(nog) geen noodzaak is om een fijnmazigere verdeling te maken.

Wat betekent dat nu voor mijn eigen zender?
- Die is uiteraard onderdeel van de groep ‘all’ aangezien hierin alle zenders 

opgenomen zijn.
- Omdat het een Nederlandse zender is, zit mijn zender ook in de groep ‘pa-all’. 
- En omdat de zender in Limburg ligt, is hij eveneens onderdeel van de groep ‘pa-lb’.

Dit betekent dus dat mijn zender alle berichten zal uitzenden die geadresseerd zijn 
aan ‘all’, ‘pa-all’ en ‘pa-lb’. Omdat het weinig nut heeft om berichten die specifiek 
voor Noord-Brabant bedoeld zijn, in Zuid-Limburg uit te zenden, is mijn zender dus 
geen onderdeel van de groep ‘pa-nb’. Dat is bijvoorbeeld wel het geval bij het fictieve 
station pi1xyz: dit ligt in Noord-Brabant, en is dus onderdeel van de groepen ‘all’, ‘pa-
all’ en ‘pa-nb’. Een Belgische zender is in dit plaatje enkel onderdeel van ‘all’, maar 
uiteraard ook van ‘on-all’, etc.

28

Zendergroepen

pa-all

pa-lb

pa-nb

pa-…

pe2kmv

all

pi1xyz

on0xyz

dxclusters



Dan zijn er ook nog zendergroepen dit minder locatie-afhankelijk zijn maar meer een 
bepaald doel dienen. Dat is bijvoorbeeld het geval met de groep ‘dxclusters’. 
Clustermeldingen in DAPNET worden aan een eigen zendergroep gestuurd, zodat alle 
zenders die onderdeel van de groep zijn, deze meldingen uitsturen. In dit voorbeeld 
zijn bijvoorbeeld alleen pi1xyz en on0xyz onderdeel van de groep ‘dxclusters’. Mijn 
zender zal, zoals hier weergegeven, de clusterberichten niet krijgen.
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In zijn eenvoudigste vorm bestaat een DAPNET-zender uit een Raspberry Pi, een stuk 
gaatjes print met een paar componenten en een FSK-geschikte zender. De gebruikte 
software is in staat een tamelijk mooie blokgolf op de audio-uitgang van de Raspberry
te produceren. Deze blokgolf wordt met een condensator ontkoppeld en aan de 
modulator-ingang van de zender verbonden. De zender MOET dus een modulator-
ingang hebben: het signaal via de microfoonaansluiting aanbieden werkt niet omdat 
POCSAG een FSK mode is, en geen AFSK.
Daarnaast wordt met behulp van een transistor en een weerstand de PTT van de 
zender bediend door middel van een GPIO-uitgang van de Raspberry.
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Zender hardware - 1

� Basis:
� Raspberry Pi
� 70cm FSK-zender met 4.5 kHz zwaai

� Signaal vanuit de audio-uitgang van de Rpi
� PTT-circuit met NPN-tor via GPIO



Een initiatief om een low power zender voor de Raspberry te maken, was de 
zogenaamde RasPager. Deze printjes zijn in kleine oplage voornamelijk in DL op de 
markt gekomen maar zijn anno 2023 nauwelijks nog te vinden. Deze print vormde 
een alles-in-één oplossing die op de Raspberry gestoken werk.
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Zender hardware - 2

� Laag vermogen / lokaal:
� Raspberry Pi
� RasPager opsteekprint



Natuurlijk zijn op veel plaatsen nog de oude, professionele zenders uit de 
commerciële pagernetwerken beschikbaar. Om deze zenders met het DAPNET te 
verbinden, wordt eveneens een Raspberry gebruikt. Daarnaast is een aparte interface 
op basis van een Atmel-processor nodig om de nodige signalen te genereren die deze 
Ericsson-zenders nodig hebben. De Atmel genereert dan ook de blokgolf voor het 
FSK-signaal.
Deze Atmel-gebaseerde C9000-interface kan op een gaatjesprint opgebouwd worden 
en is ook voor andere zenders goed te gebruiken.
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Zender hardware - 3

� Ericsson Compact 9000:
� Professionele pager zender
� Raspberry Pi
� C9000 interface (met Atmel)

� Ombouw noodzakelijk!



Met behulp van de beschikbare techniek kan  ook voor een compromis gekozen 
worden. In dit geval wordt een Motorola-mobilofoon met modulator-ingang gebruikt, 
het POCSAG-signaal komt uit een zelfgebouwde C9000-interface waarbij een 
eenvoudige Raspberry 1B voor de verbinding met de buitenwereld zorgt. Dit alles is 
vervolgens in een 19-inch kast ingebouwd.
De Motorola GM1200 is een mobilofoon die voor (analoge) trunking bedoeld was. 
Behalve trunking kon de mobilofoon op 4 kanalen niet-trunking werken. Door deze 
beperking waren de mobilofoons na het afbouwen van de trunking-netwerken 
geliefde objecten om naar ‘volledig analoog’ te flashen. Daardoor werd de 
mobilofoon eigenlijk een MC2100 met alle opties, maar verdween de modulator-
access!
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Zender hardware -4

� Compromis:
� Mobilofoon, bijv. GM1200
� Raspberry Pi
� Raspberry audio / C9000-interface



In 2018 zat een aardige groei in het aantal DAPNET-zenders. Het overgrote deel 
bevond zich in Duitstalig gebied: het merendeel in DL zelf, een klein deel in OE en HB. 
In België was Tom ON3DHC aardig op web. En in Nederland waren 4 amateurs QRV. 
Op initiatief van Joep PD1AEF had ik samen met hem een bezoek gebracht aan de 
RWTH, waarbij we na een gesprekje met Ralf DH3WR overtuigd waren dat dit een 
bijzonder interessant initiatief was. Daar sloten zich ook Rob PE1ITR, velen wel 
bekend, en Arno PE1RDP (die volgende maand hier te gast zal zijn) bij aan. Op 
bescheiden schaal werd rond Utrecht ook nog wat geëxperimenteerd, maar daar 
bleef het dan ook bij. Aan de grafiek is te zien dat het aantal zenders ergens tussen de 
100 en 150 schommelde.

Tot begin juli 2018. Jullie kunnen zien dat toen kennelijk iets gebeurde. Het aantal 
zenders kwam in een enorme groeistuip terecht. Daar had deze man, Jonathan G4KLX 
iets mee te maken. G4KLX is bij sommigen wel bekend als degene achter de Dstar-
hotspots. En naderhand heeft hij zich ook verdienstelijk gemaakt om DMR-hotspots
van de grond te krijgen. Hij zorgde ervoor dat de MMDVM-hotspots in hun leegloop-
tijd naar de DAPNET-frequentie over konden schakelen en in de toegewezen 
tijdsloten DAPNET-berichten gingen uitzenden. Omdat inmiddelds toch al veel 
mensen een MMDVM thuis hadden, kreeg DAPNET daardoor meteen wereldwijde 
belangstelling.
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Groei 2018

� Juli 2018
� Jonathan G4KLX
� Implementatie in MMDVM



Ook in het aantal support-tickets is te zien dat in juli 2018 ‘iets’ gebeurde. Wereldwijd 
steeg de belangstelling voor DAPNET. De kaart laat alle actieve zenders zien (stand 
van zaken 31-1-2023). De grootste concentratie bevindt zich toch in Europa, maar ook 
in de VS wordt flink aan de weg getimmerd.
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Support-tickets



Er zijn momenteel een aantal MMDVM-gebaseerde hotspots op de markt:
- De mmdvm_hs_hat en mmdvm_duplex_hat van Florian df2et en Mathis db9mat
- Hiervan zijn inmiddels ook de nodige clones uit China op de markt, onder andere 

JumboSpot
- ZumSpot
- En sinds kort ondersteunt ook de OpenSpot 2, 3 en 4 POCSAG
- In deze lijst ontbreekt het Nederlandse fabricaat DVMega. Guus pe1plm is wel 

deze vraag gesteld, maar hij geeft aan hier (voorlopig?) geen gehoor aan te geven.

Voordeel van de hotspots zijn natuurlijk afmetingen en daardoor ook energieverbruik. 
De hotspot kan als reisgenoot mee en via wifi in het hotel of op de camping zijn werk 
doen. En niet alleen voor dapnet, maar het is een multi-mode apparaat. Al naar 
gelang is deze geconfigureerd voor andere digitale modi (Dstar, DMR en P25) 
waartussen deze omschakelt. Echter heeft de voice modus prioriteit, en zullen tijdens 
een QSL dus geen pagerberichten uitgezonden worden. 

Bijkomend voordeel is de eenvoud: dit is bijna een turnkey systeem. De Pi-Star 
distributie wordt gedownload en op een micro-SD kaartje gezet. Na het opstarten 
worden in de Pi-Star bedieningsinterface de nodige instellingen aangepast en dan is 
het systeem ook al QRV. De een spreekt dit aan, de ander juist niet. Maar dat kan 
iedereen natuurlijk het best zelf uitmaken.
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MMDVM Hotspot
� Modellen:

� mmdvm_hs_hat
� mmdvm_dual_hat
� ZumSpot
� Chinese clones
� OpenSpot 2, 3 en 4

� Klein
� Multi-mode
� Laag vermogen
� Nagenoeg turnkey



De MMDVM HS-HAT is een multimode digitale zender / ontvanger met dezelfde 
formfactor als de Raspberry Pi Zero. Dit ontwerp stamt (onder andere) van Florian 
DF9ET. Maar groot was de verbazing dat dit ontwerp al binnen korte tijd in Chinese 
webwinkels verscheen.
Doordat de POCSAG-optie in deze hotspots geïntegreerd werd, ontstond een 
explosieve groei van de low power DAPNET-zenders.
Waarschuwing: deze hotspots zijn als low power zender bedoeld. Ze hebben 
nauwelijks enige filtering en produceren dus de nodige stoorproducten. Door het lage 
vermogen en gebruik in- en om huis is dat geen probleem. Maar sluit deze zenders 
s.v.p. niet op een buitenantenne aan en gebruik zeker geen amplifiers!
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Hotspot en Pi-Star



We hebben het nu al een hele tijd gehad over het netwerk en de mogelijke zenders. 
Maar er moet natuurlijk ook iets ontvangen worden. Als we even terug gaan naar het 
ontstaan van het eerste pagernetwerk met de FunkrufMaster, zien we dat vooral in 
die tijd veel gewerkt werd met spullen uit vroegere commerciële netwerken. Dat 
spreekt ook voor zich, want de beschikbaarheid was groot, zeker van pagers, terwijl 
de kostprijs laag was. Niet alle pagers waren bruikbaar, in verband met de ombouw 
naar een frequentie die ruim 26 MHz lager lag.

Voorbeelden hiervan zijn:
- De Primo, hetgeen een productnaam van de DL Telekom is. Het fabricaat is mij 

even niet bekend, maar het lijkt optisch nogal op Motorola;
- De Quix, die door Philips geproduceerd werd. Dit was echt iets voor de jeugd, uit 

dezelfde tijd dat het in ons land opeens de ‘buzzer’ ging heten;
- En natuurlijk de Skyper, waarachter een NEC 21/a schuil gaat, en die ook tevens 

het meest uitgebreide model is. En het concept van de reeds eerder behandelde 
rubrieken is eigenlijk in geen enkel ander type pager terug te vinden.
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Pagers (uit de oude doos)

� Pagers uit commerciële netwerken
� Vooral vanuit DL (i.v.m. band)
� Primo
� Quix
� Skyper (NEC 21/a)



Er zijn gelukkig ook nog steeds nieuwe pagers te koop. Een voordeel hiervan is, dat 
deze in de regel met een PLL zijn uitgerust in plaats van een kristal. En ze zijn 
breedbandig genoeg om zonder verdere ingreep, behalve afregeling, op de DAPNET-
frequentie gezet kunnen worden. Op dit moment zijn dit de namen:
- De Swissphone DE915: een professionele pager van dito kwaliteit. Dit type pager 
gaat voor een 250 Euro excl. BTW over de toonbank;
- De s.Quad X35 van Swissphone is een nieuw en eveneens hoogwaardig model 

waarvan de prijs tussen de 500 en 600 Euro ligt. Dit zijn pagers voor gebruik in de 
industrie en door hulpdiensten. En daarom zijn de pagers ook extreem 
hoogwaardig en solide gebouwd;

- Het Franse merk TPL heeft ook een POCSAG-versie van de ‘Birdy’ op de markt 
gebracht. Sommige mensen kennen deze als Flex-pager, die vooral door hobbyisten 
gebruikt wordt. Ook dit type pager gaat voor ergens tussen de 200 en 300 Euro 
over de toonbank;

- Erg populair is de pager die in Duitsland als ‘AlphaPoc’ verkocht wordt, maar die 
via de bekende Chinese shopping websites onder tal van namen aangeboden 
wordt. Deze pager is beslist niet zo solide als de Swissphones of de Birdy, en is vaak 
ook bedoeld als restaurant-pager voor kelners. Wie een beetje goed shopt, kan 
deze pager voor 60-80 Euro nieuw kopen.
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Pagers (uit de winkel)

� Nieuwe pagers
� Swissphone DE915
� Swissphone s.Quad X35
� TPL ‘Birdy’
� AlphaPoc (en aanverwanten)



Wat je hiermee kunt, is waarschijnlijk alleen aan zendamateurs uit te leggen. Mijn 
partner kijkt met ongeloof van haar smartphone naar mijn FT1000 en weer terug, en 
zegt ‘wie tot tien kan tellen, kan de hele wereld bellen’. En als ik een avond op de 
bank iets voor DAPNET zit te testen, vraagt ze vol verbazing of ik nu echt al de hele 
avond berichtjes aan mezelf ben aan het sturen.

Maar we zijn hier onder zendamateurs, dus kan ik hier wel met een gerust hart over 
de toepassingen bomen:
- Persoonlijke berichten
- DX spots
- Weerberichten
- Home automation
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En dan nu de grote vraag…
� Persoonlijke berichten
� DX spots
� Weerberichten
� Home automation
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… maar ook...

� Repeater status
� METAR data
� Condities
� BEARS info



DAPNET voert geen regie op de toepassingen van het systeem maar houdt wel een 
oog in het zeil. Wanneer amateurs toepassingen bouwen die het netwerk 
overspoelen of tegen wet- en regelgeving in gaan, grijpt het support team in. Een 
voorbeeld daarvan was de optie om via e-mail een pagerbericht te versturen. 
Hiermee was het mogelijk dat iedereen een mail in een bepaalde format naar een 
vastgesteld mailadres stuurde. En dan werd van dit mailadres automatisch een 
pagerbericht gemaakt. Daarmee bediende de verzender dus indirect (en op afstand) 
een zender. Daarmee ging deze toepassing tegen vergunningsrichtlijnen in, omdat 
iedereen die een zender bedient, een vergunning moet hebben.
Het voordeel van deze structuur is dat er geen remmingen zijn om initiatieven te 
ontplooien. Daarmee ontstaat tevens een nadeel: vanuit het netwerkbeheer kunnen 
geen services van anderen gegarandeerd worden. Het staat amateurs die een service 
starten vrij deze service ook weer te staken.
DAPNET stelt een aantal diensten ter beschikking:
- Tijdsynchronisatie
- APRS-weerberichten
- APRS-zenderplotting

41

En wat er niet is...
� REST-API:

� Geen voorgeschreven taal
� Email > DAPNET
� Weerberichten
� APRS plotting
� Dosistempo-meting
� Waterstanden
� …?

... kun je (zelf) maken
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Hoe verstuur je berichten?

� Via de website hampager.de
� Via iOS en Android app
� Via DMR
� Vanuit de Linux-prompt
� Via de REST API
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Hulpmiddelen

� Website www.hampager.de
� DokuWiki site
� Github
� Support-tickets
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Einde van de presentatie
� ’73
� PE2KMV QRX


