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Wstep

System Packet-Radio jest oparty o protokot AX.28aby przystosowando potrzeb krotkofalarskich
wersp profesjonalnego protokotu X.25. System ten zagpaacowany na pogiku lat 1980-tych a od
potowy dekady byt ji@ powszechnie stosowany w wielu krajaebiata. Jest to wt jeden z najdizej
uzywanych w krétkofalarstwie systeméw cyfrowej tramgimdanych. Dhiej od niego w #ayciu byty
jedynie amatorskie dalekopisy (RTTY) i Amtor.

W odr&nieniu od RTTY, PSK31 i innych cyfrowych systemawzanaci dane w systemie packet radio
nie s przesytane w sposébagly a dzielone na bloki danychsoisle ustalonej strukturze — tzw. pakiety
(podobnie jak w internecie gdzie pakiety takie masazwe datagraméw). Dla unitiwienia wykrycia

i skorygowania przektantaransmisji pakiety te zawiatgpbliczary w specjalny sposob swrkontrol-
na. W jednym z dwu podstawowych sposobgezhdici stacje korespondentow nawiagzag soh po-
taczenie, w trakcie ktérego wymienaanigdzy sola pakiety numerowane i w zateosci od tego czy
zostaly one prawidtowo odebrane czy tée kwituj ich otrzymanie alb@adaja powtorzenia pakietu.
W drugim trybie pracy wymieniane pakiety nienumerowane, ktérezteie s ani kwitowane ani pow-
tarzane. Tryb ten me stwy¢ do nadawania informacji przeznaczonej dla szersgegna odbiorcéw
(rozgtaszania) i w ten waaie sposob jest wykorzystywany w systemie APRSiddakiemumerowane
mog przenost dowolne informacje m.in. pod nadzorem protokotéyeszego rzdu i s w ten sposéb
wykorzystywane w amatorskich transmisjach TCP/IP.

Dla zwickszenia zaggu stacji (emisja packet radio jest stosowana giéwa UKF-ie) kada ze stacji
moze dodatkowo do prowadzenia wlasrgizingci retransmitowé pakiety innych stacji. W miar
wzrostu liczby aytkownikow metoda ta okazatacsiiewystarczajca dlatego tez biegiem lat pow-
staly sieci specjalnych przek@kdw cyfrowych (angdigipeater) i inteligentnych wztéw (ang.node)
retransmitujcych dane w sposob bardziej efektywny. Stacje fosczone mg¢dzy sola za pérednic-
twem hczy radiowych a niektére z nich (tzw. bramki intetiawe) korzystaj rowniez z taczy interneto-
wych. Pozwala to na agjniecie zastgow swiatowych podobnie jak watznaciach fonicznych w sie-
ciach Echolinku i D-Star.

Cyfrowe stacje przekaikowe i bramki internetowe wygtuja takze w sieci APRS i pozwalanasle-
dzenie w internecie na ligco pozycji nawet odlegtych stacji. W mgaiozbudowy sieci przemienni-
koéw D-Star jego cennym uzupetnieniem stagecsifrowy system D-PRS. Dgki bramkom interneto-
wym (ang.gateway) meldunki D-PRS gsdostpne w tych samych witrynach internetowch co i matdu
ki APRS (np.aprs.fi).

Poniewa pakiety AX.25 zawierajznaki wywotawcze nadawcy i adresataziwe jest prowadzenie
w tym samym kanale fizycznym (radiowym)ekizej liczby hcznaici rownolegle. Kada z nich odpo-
wiada oddzielnemu kanatowi logicznemu (kanatowitwatnemu).

Znacznego przyspieszenia wymiany danych w siecBXpacket radio) mma oczekiwé po urucha-
mianych obecnie w niektérych krajactttach hamnetowych. W pierwszej fazie rozbudowy kigm-
netu zapewni szybsze potenia nie tylko midzy cyfrowymi przemiennikami packet radio ale rogini

i przemiennikami fonicznymi Echolinku i D-Star. @gr tego pozwoli ona na korzystanie z szeregu
innych dodatkowych ustug jak np. dgstradiowy do amatorskich serwerow www i skutecazagjvy-
miare poczty elektronicznej. W fdiejszej fazie rozbudowy przewsgaca czs¢ uzytkownikow bedzie
mogta korzysté z bezpéredniego szybkiego dagtu do sieci zamiast typowych obecnie kanatéw do-
stepowych o szybkéciach transmisji 1200 i 9600 bit/s. Zapewne jedwadkresie przégiowym przez
dluzszy czas obie siecktl istniaty rownolegle obok siebie. €totliwosci dostpu do klasycznej sieci
packet radio lea obecnie przewanie w pasmach 2 mi 70 cm (w niektérych krajackviduje sk do-

step w p&mie 2 m) a kanalyatzy od 70 cm wzwy. Lacza sieci Hamnetu 1@ natomiast ju obecnie

w pamie 6 cm a kanaly wggiowe w pasmach 13 i 6 cm. \dgze czstotliwosci pracy pozwalaj z jed-
nej strony na korzystanie z kanatow akgizej szerokei pasma i dziki temu z wyrdnie wigkszych
szybkaci transmisji ale jednocZrie uzyskiwane zagyi stacji & znacznie mniejsze co wymaga budo-
Wy sieci 0 wekszej gstasci.

W zakresie fal krotkich watznasciach AX.25 od pocgtku stosowana byta przeptyw§to300 bit/s jed-
nak w praktyce emisja packet radio nie zdata egaami tych pasmach gtéwnie z powodu przektama
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spowodowanych odbiorem wielodroym. Jest on obecnie stosowany w niewielkim zakresdaleko-
sigznych hczach packet radio i w transmisji APRS. Opracowanmzgd kilku laty przez firm@SCS
udoskonalony system ,Robust Packet Radio” dajeglkanpasmach krétkofalowych znacznie lepsze
rezultaty.

Waznym elementem amatorskiej sieci AX.25 (packet rabydy przez diugi czas elektroniczne skrzyn-
ki pocztowe (angBBS) umazliwiajace zarowno wymianprywatnych listdw elektronicznych jak i wia-
domaici lub biuletynéw przeznaczonych dla szerokickgkw odbiorcéw. W ostatnim czasie ze wezgl
du na powszechne wykorzystanie internetu ich zmaezeocly zmalato. B¢ maze sytuacja ta ulegnie
zmianie po upowszechnieniw simatorskich ustug typu internetowego w wyniku rtahiwy sieci
Hamnetu.

Innym rozpowszechnionym w sieci packet radio roelzeautomatycznych stacji byty specjalne skrzyn-
ki typu dx-cluster przeznaczone do rozpowszechniania informacji DXxw dotycacych propagacii

fal radiowych. Rownigi one w wyniku rozpowszechnienig slostpu do internetu przeniostyesiam

I tylko czgsé¢ jest pohczona z sieaipacket radio.

Swego rodzaju konkurercilla sieci packet radio nme st& siec w miate rozbudowy sieci system D-
Star. Pozwala on roéwnié na transmigj danych, réwnolegle do cyfrowej transmisji glostg przy wy-
korzystaniu tych samych przemiennikéw i radiostaefzzadnego wyposania dodatkowego poza
komputerem. Uzyskiwane efektywne szyktidransmisji § zblizone do najogciej spotykanych w ka-
naach wejciowych sieci packet radio 4sv wielu przypadkach wystarcaag zaréwno do przekazy-
wania tekstow jak i obrazéw w stylu SSTV.

Niektére koncepty stanowgde podstaw systemu packet radio legty taku podiga opracowanego
pézniej systemu Pactor.

W opracowaniu wykorzystano fragmenty i ,Nie tylko fonia i CW” autorstwa OE1KDA zacho-
wujac stosowan tam numeraejilustraciji i niektére podpisy.
Ze wzgkdu na obszerrio tematu systemowi APRS zostanigpwcona oddzielna publikacja.

Tom obecny zawiera ttumaczenia instrukcji do nigkth popularnych programéw nadawczo-dbior-
czych dla packet radio. Zamieszczenie we wspélngraapwaniu kilku instrukcji powodujeége nie-
ktére zawarte w nich informacje powtargaje. Autor zrezygnowat jednak z ich usuwania aby utatw
czytelnikom korzystanie z wybranych instrukcji bemieczndci szczegbtowego zapoznania si

Z opisami nie gywanych przez nich programow.

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA
Wiedern
Listopad 2011
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Rozdziat 1. Wiadomdci ogolne

Transmisja informacji w postaci cyfrowej nie jesisadniczo nowaia. W pocatkowym okresie,
jeszcze przed rozpowszechnieniemtslefonu i radiowychdcznaici fonicznych stosowana byta tele-
grafia Morse'a. Nagpnym, do d& rozpowszechnionym systemem byta transmisja dalskoa a tak-
ze transmisje faksymile i Hella. Systemag2ndici fonicznych rozwirty si¢ dopiero w nieco piniej-
szym okresie — e&ciowo wypierajc lub ograniczaijc znaczenie telegrafii. Obecnie w zgku z roz-
powszechnieniem skomputeréw systemyéznaci cyfrowych zyskuj ponownie na znaczeniu.

Z jednej strony opracowano nowsze i doskonalszesysthcznaici, z drugiej — techniki cyfrowe
wkroczyly w dziedziny transmisji analogowych pozajat na zasipienie tradycyjnych metod gene-
racji, filtracji i transmisji sygnatow przez ich ftgwe przetwarzanie. Techniki te znangako cyfrowa
obrobka sygnatéw — COS. Cyfrowe metody transmisivpalaj takze na lepsze wykorzystanie widma
czestotliwosci | zwigkszenie odporniei transmisji na szumy i zaktocenia. Najbardzigjpowszechnio-
nym w krotkofalarstwie systeme w petni cyfrowejrisanisji glosu jest D-STAR.

Komunikacja telegraficzna i dalekopisowa ulegtpstatnich czasach daleka@ym przemianom.
W zwiazku ze wzrostem ikei informacji wymienianych w sieciach komputerowylab ogolnie za po-
srednictwem komputeréw zostaly one wypamae w mechanizmy wykrywania i korekcjiedbw
i przektama transmisji przez dodanie odpowiednich sum konyrcitin kwitowanie i w miag potrzeby
powtarzanie kddnie odebranych blokéw danych (metoda ARQ); syst¥rip, AX.25 — packet radio),
zastosowanie odpowiednich alfabetéw (systemy AREIFOR, AMTOR-A) albo dodawanie nad-
miarowych danych korekcyjnych FEC czy t& najprostszym przypadku powtarzanie transmitowa-
nych danych np. dwukrotnie (AMTOR-B, NAVTEX, PACTGHEC).

Sygnaty cyfrowe

W przeciwigstwie do techniki analogowej, w technice cyfrowgppuja sygnaty o jedynie
dwoch poziomach logicznych i ngpiowych: zero i jeden, co me przykladowo odpowiadanapk-
ciomOVi5Valbo +/-12 V. W ukfadach komputerastiydane reprezentowangza pomog stow
zlozonych z 8, 16 lub 32 bitéw agprzetwarzane rownolegle tzn. wszystkie bity wchwodaw sktad
stowa g przetwarzane w tym samym momencie czasowym. Ré@mieesytanie danych na niewielkie
odlegtaici odbywa st czesto rownolegle. Transmisja danych nakgize odlegtéci musi by jednak ze
wzgleddéw ekonomicznych i praktycznych dokonywana szesegizn. bity wchodace w skiad stowa
transmitowaneaspo kolei jeden po drugim. W emisji dalekopisowekadzie Baudota (RTTY) nada-
wane g stowa péciobitowe, w innych — émiobitowe, zwane bajtami lub oktetami.

Dla zapewnienia prawidtowej komunikacji koniecjest ustalenie pewnych norm. Po pierwsze
niezkedne jest przypisanie literom alfabetu ustalonyaly@iv zer i jedynek, czyli zdefiniowanie kodu.
Najczsciej wywanymi kodami g "Miedzynarodowy Alfabet Telegraficzny Nr. 2", czyli k@&udota,
"Mi edzynarodowy Alfabet Telegraficzny Nr. 5" — kod A$Gtaz "Miedzynarodowy kod telegraficzny
CCITT Nr. 476" — kod AMTOR/SITOR. W systemach anmakich stosowaneadez specjalnie do tego
celu opracowane alfabety o statej lub zmienkfeyicode) dtugasci znaku. Poszczegdlne impulsy two-
rzace znak nazywane itami. Stanowj one jednoczaie podstawow jednostk ilosci przekazywanej
informaciji. Liczba bitéw skladagych st na znak okréda liczbe mozliwych znakéw zawartych w da-
nym kodzie. Riciobitowy kod Baudota sktadatbyesiiec z 32 znakow (2°5). Nie wystarcza to dla
przedstawienia wszystkich liter alfabetu, cyfr jmazniejszych znakéw przestankowych. Dlatego te
zbior znakéw zostat podzielony na dwie grupy: grliger i gruge cyfr wraz ze znakami przestankowy-
mi. Wybdr grupy dokonywany jest za pomamakow przejczapcych. Efektywnie wgc kod Baudota
zawiera 62 znaki (2 minus powtarzage st znaki przeiczapce).

Znak w kodzie ASCII skltadasi ggmiu bitdw, z ktorych siedem zawiera \édawa informacg,
natomiast 6smy me by¢ wykorzystywany do kontroli przektamdransmisji. Liczba mdiwych
znakow wynosi wic 128. Oprdécz liter (dyych i matych), cyfr i znakéw przestankowych weysija
tam specjalne znaki stegop. W technice komputerowej stosowany jestrteszerzony kod ASCI|
o dlugaci osmiu bitow pozwalajcy na przedstawienie dodatkowych 128 znakow, réfizj znakow
graficznych i znakéw alfabetow narodowych (znakaakd/tycznych). Ta ag¢ zbioru ASCII jest
znormalizowana na wiele miych sposobdw.
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Znak w kodzie AMTOR skfadaeivprawdzie z siedmiu bitéw, ale w zvgku z przygtym statym
stosunkiem zer do jedynek wynasgm 3 : 4 liczba madiwych kombinacji wynosi 35, a zbior znakéw
pokrywa s¢ ze zbiorem kodu Baudota. Odbiér znaku o innymustks liczby zer do jedynek sygnali-
Zuje wysipienie przeklamania.

Rodzaje transmisji

Prawidtowy odbidr sygnatéw cyfrowych wymaga abgcgh odbiorcza odczytywata stan sygnatu
w rownomiernych odgpach czasu zataych od przyitej szybkdci transmisji, a wic znajdowata si
w synchronimie ze stagj nadawca.

Jednym ze sposobdéw zapewnienia synchronizacji s@ttiorczej przez stagjnadawcz jest po-
przedzenie kadego znaku specjalnym bitem startu, na aakenie nadawana jest pewna liczba bitow
stopu (jest to transmisja asynchroniczna start}sibfkodzie Baudota znak stopu ma czas trwania 1,5
raza wekszy od czasu trwania bitu, w kodzie ASCII — ditgednego lub dwdch bitéw.

W systemach pakiet radio, AMTOR i PACTOR komunjkamdbywa si (mniej lub bardziej) syn-
chronicznie, zbdne jest wic nadawanie bitéw startu i stopu wzkgm znaku, przy czym w systemie
packet radio synchronizacja stacji odbiorczej dgkeama jest na pogtku pakietu i tylko jego zawar-
tos¢ transmitowana jest synchronicznie, natomiast kakawpp AMTOR i PACTOR jest w petni syn-
chroniczna (po zsynchronizowanig stacji na poczku tacznaci pozostag one w synchrodimie a
do jej zakaczenia).

Parametry transmisiji

Jednym z najwaniejszych parametrow transmisji jest szylskavymiany danych waczu. Doktad-
niej rzecz biogc mamy tu do czynienia z dwiema wietk@ami: szybkécia modulacji wyraam w bo-
dach i szybkécia transmisji, ktorej jednostijest liczba bitow nadawanych wagu sekundy — bit/s
(w literaturze angielskegycznej stosowane jest oznaczenie bpi per second nie odpowiada ono
jednak normom stosowanym w innych krajach w tymmi@wi w Polsce). Pejcia te i obie jednostkias
niestety czsto mylone i dlatego éhica pomg¢dzy nimi wymaga doktadniejszego oméwienia. W przy-
padku bezpéredniego paiczenia komputerow (za pomptacza kablowego) transmisja w catyattu
odbywa s z jednakow szybkdacia — obie wpomniane powigj wielkasci przyjmup ta sam wartasé
liczbowa. Dopiero rozwaenie wptywu modemdw wEzanych w kanat transmisyjny pozwala na zau-
wazenie r@nic. Szybka¢ przeptywu strumienia danych pagdzy komputerem i modemem odpowiada
w dalszym cigu szybkdci transmisji i wyraa sk w bit/s, natomiast szybké przeptywu danych po-
miedzy modemami odpowiada odwrofeoczasu trwania najkrotszego elementu transmitegan
w tym odcinku facza (stanadza), nazywana jest szylskia modulacji. Ogolnie wielkeci te przyjmug
rézne wartdci, powiazane ze sapwedtug nasfpujacego wzoru:

R [bit/sek] = V [bod] * logW / log2
gdzie R — szybka@ transmisji, V — szybk& modulacji rowna 1/T (T — czas trwania najkrotszetge
nu), a W — liczba stanéw przyjmowanych przez sygniczu.

W systemach modulacji, w ktérychibsemu z poziomoéw logicznych odpowiada doktadnie fede
stan sygnatu wyriowego modemu (przyktadowo przypedkowanie tondw znaku i odgtu (mark
I space) w transmisji FSK — RTTY) obie szybka sa rowne sobie liczbowo. W systemach, w ktérych
kazdy ze stanow przypogdkowany jest grupie bitéw (przyktadowo w wielostamp modulacji fazy —
PSK lub wielostanowym kluczowaniugstotliwasci) szybk@é modulacji jest mniejsza od szylskd
transmisji. W systemie 4-stanowej modulacji fazy W) kademu ze stan6w odpowiada grupa dwdch
bitéw, a szybké& transmisji jest dwa razy wksza od szybkiei modulacji.

W radioamatorskich tacziciach dalekopisowych w kodzie Baudota najciej stosowaneas
szybkdci modulacji 45,45 bodow (standard ameny#d), 50 bodow (standard europejski), czasami
takze 75 i 100 boddéw. W systemie AMTOR stosowana jegbless¢ 100 boddw, a w systemie
PACTOR Ii Il = 100 lub 200 boddéw.aywana tu dwutonowa modulacja FSK powodufe szybkéé
transmisji jest rowna liczbowo szybia@ modulaciji.

W tacznasciach w kodzie ASCII sywane g szybkdci transmisji: 110, 150, 300, 600, 1200, 2400,
4800, 9600 i 19200 bit/s, z tego w tacgtiach amatorskich w systemie packet radio rdfbej wyst-
puja szybkaci 300 (KF), 1200, 9600, 19200 bit/s (UKF), 38,4tk 56 kbit/s, 78,8 kbit/s, 115,3 kbit/s
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i 1,2 Mbit/s (w zakresach mikrofalowych), a #ctnaciach dalekopisowych — 110 bit/s. W tym przy-
padku podaneasuzywane szybkgci transmisji ze wzgdu na zastosowaniezidych systemow modu-
lacji.

Ztacze szeregowe

Znormalizowana musi lsyréwniez elektryczna reprezentacja poziomow logicznych kgeden,
uzywane wtyki i znaczenie poszczegoélnych kontaktéwwiykach. W technice dalekopisowej poziom
jedynki logicznej — znaku (angiark) — odpowiada przeptywowi pdu o nagzeniu ok. 20 mA, zeru —
odstpowi (ang.space) — przerwa w przeptywie pdu. Znana z techniki komputerowej norma RS-232C
definiuje napicie odpowiadajce poziomowi znaku jako ece w zakresie -25 do -3 V, a og¢jsbwi —
od +3 do +25 V. Norma RS-232C definiuje sygnaty wystpujace na wtyku i ich przypisanie do po-
szczegolnych néek (kontaktéw). Oprécz podstawowych sygnatéw praegeych informacg nada-
wan i odbieran wystpuja inne, ktérych zadaniem jest sterowanie przebiedgranmsmisji danych po-
migdzy komputerami lub komputerem i gdzeniem peryferyjnym (modemem). Dla uproszczenia
zostarm omoéwione tylko najwaniejsze z nich. Sygnat RTS (#@ 4 na wtyku 25-ndkowym kompu-
tera, 7 na 9-nikkowym) sygnalizuje rozpoezie hadawania danych przez komputer (jest to swego
dzaju przedczanie nadawanie-odbior), w stanie aktywnym naewjwysepuje napgcie +12 V, to
samo dotyczy dalszych sygnatow steeyrh. Gotowé¢ modemu (sterownika TNC dla pakiet radio)
do odbioru danych sygnalizowana jest za pangygnatu CTS (odpowiednio 9 5 lub 8). Przed-
czapc poziom sygnatu CTS na -12 V modem TNCzmaviec wstrzyma transmis¢ danych z kompu-
tera np. w momencie wypetnienia bufora odbiorcz&ygnat DSR (inna nazwa: modem ready, MR)
informuje komputer lub terminal o wdzeniu modemu, jest ongsto pohczony z nagiciem zasilania
modemu (g to n&zki 6 w obu przypadkach). Sygnat DCD @68 lub 1) informuje komputer o odebra-
niu podndnej (danych), mana go poréwnéaz sygnalizagj stanu blokady szuméw odbiornika FM. Jest
on wykorzystywany przez wiele programow terminalotvyprzewidzianych do komunikaciji telefo-
nicznej. Gotowé¢ do odbioru danych przez komputer sygnalizowarniazgpomog sygnatu DTR
(nézka 20 lub 4). Na nice 22 lub 9 (w zalanosci od rodzaju wtyku) wyspuje sygnat Rl informujcy
0 pojawieniu sj sygnatu dzwonienia. Jest on rzadziej wykorzystyywaewet w modemach telefonicz-
nych i nie znajduje prawie wogoéle zastosowania akgyice amatorskiej. Niestety nie wszystkie, nawet
Zznane, programy komunikacyjne pozwalag korzystanie z sygnatéw sterwyjch, tam gdzie to jest
mozliwe nalezy ich wywac w celu zwekszenia niezawodroi transmisji danych. Niektére z amator-
skich programéw komunikacyjnych wykorzystigygnaly sterujce do zupetnie innych, witasnych
celow (s to przykladowo programy BayCom, TFPCX, JVFAX).

Bledy transmisji

W trakcie transmisji vekszej ilgsci danych mog wystpi¢ przeklamania spowodowane zakiéce-
niami. Konieczne gswigc mechanizmy umdiwiajace ich wykrycie, a w bardziej rozbudowanych sys-
temach take korekcg.

Jednym z najprostszych sposobdw jest ustalenigakizpewnej statej liczby bitéw o waétn je-
dynki logicznej. Przyjta maze by dowolna parzysta lub nieparzysta liczba jedynék & ich pewna
stata liczba. Nadawane znaki uzupetniape/ sniar; potrzeby dodatkowymi bitami o wagt jeden
lub zero dla spetnienia prayggo warunku. Bity uzupetnigge nosz nazwe bitéw parzystéci (ang.pa-
rity). Znak w kodzie ASCII skladaesiv takim przypadku z 7 bitowaytkowych i 6smego bitu parzys-
tosci uzupetniagcego znak tak aby zawierat on ustal@parzyss lub nieparzysi) liczbg jedynek.
Sposbb ten stosowany jest m.in. w transmisjactkdpleowych ASCII. Odebranie znaku o niezgodnej
Z przykta liczbie jedynek oznaczae ulegt on przektamaniu.

Drugi ze sposobOw polega na prgyy statego stosunku liczby zer do liczby jedyneknaku, np.
w kodzie AMTOR stosunek ten wynosi 3 : 4. Odebramigku o innym stosunku liczb zer i jedynek
oznacza rowniewystpienie przeklamania na trasie.

Dodanie jednego bitu uzupetriaggo umaliwia wykrycie przektamania jednego bitu lub niepa-
rzystej liczby bitow w odbieranym stowie (bajcitecie), parzysta liczba przektamaie zostaje wy-
kryta. Nie wystaracza to rowri@o automatycznej korekcji przektamania. BardZiejane kody
umazliwiaja nie tylko wykrycie ale i automatyczrkorekcg wiekszej liczby przektana
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Pewniejszym sposobem wykrycia przektan@nsmisji jest obliczanie sumy kontrolnej. Nadawa
na informacja dzielona jest na bloki (pakiety, dasany) o standardowej diugm lub zakaczone
umownym znakiem (np. CR), ostatni bajt lub dwa wkhl zawiera sugkontrolra wartasci dwdjko-
wych (szesnastkowych) znakdw skiaggich st na tré¢ bloku. Suma obliczana jest nahieo w trak-
cie nadawania bloku i obcinana dazpdanej dtugéci 8 lub 16 bitdw (modulo 256 lub 65536). W nie-
ktérych systemach nadawane jest uzupetnienie dw@kan. warté¢ uzyskana po oggiu obliczonej
sumy od zera. Strona odbiorcza oblicza nadgie sung wartaci odebranych znakéw. Suma ta porow-
nywana jest nagpnie z odebran(w przypadku nadawania uzupetnienia wystarczy daaide — wynik
musi by rowny zeru), nierébwni@ obu sum sygnalizuje wygdienie przektamatransmisji. W praktyce
zwykte sumowanie warkgoi znakow nie zapewnia jeszcze dostatecznej pssvmykrycia przeklama.
Zmiana wartéci parzystej liczby bitow mie nie spowodowazmiany wartéci sumy. Doskonalsz
metod, jest obliczanie sumy kontrolnej za poraazielomianu 16-go r@u. Jest on szeroko stosowany
w transmisji danych na¢zach kablowych i radiowych oraz ¢dizy jednostkami centralnymi a pami
cia masowq komputerow. Tak obliczana cykliczna suma kontraiaaywana jestyclic Redundancy
Checkword — w skrécie CRC.

Protokoty

Rozpoznanie przektamania w odebranym znaku lukubdianych powoduje pagliie przez stagj
odbiorcz z gory ustalonej reakcji. Intuicyjnie nasuwa tsi jako sposob reakcji zgdanie ponownego
przestania ostatnich danych — jest to sposéb sspwp. automatycznie w trakcie rozmowy telefo-
nicznej, kiedy prosimy rozmowa powtorzenie. Stacja odbiorcza nadaje umowny daokych (lub
znak) oznaczafy zadanie powtdrzenia. Aby stacja nadawcza mogta stizigrze pozostate dane do-
tarty prawidtowo a nie zagify gdzies po drodze bezbtinie odebrane bloki danych mplyy¢ kwito-
wane za pomaginnych umownych znakow lub blokéw. Te i wszystkiae sposoby reagowania na
sytuacje wysipujace w trakcie transmisji danych reguligw. protokoéty transmisji. W diym uprosz-
czeniu mana poréwna protokoty transmisji do kodeksu drogowego dla ddmy t jedynie ré&nica,
ze ich nieprzestrzeganie nie powoduje utraty praazeyj a jedynie utratdanych i w najlepszym wy-
padku przerwanie wiasnego pcitenia a przewaie take i zaktoceniedcznasci prowadzonych przez
innych. W praktyce ze wzgllu na stopig skomplikowania spraw mamy do czynienia zgaupm ko-
deksow — protokdtow — zamiast jednego uniwersalnBip poradku konieczne jest teprzyjecie
pewnej hierarchii protokétow.

Model ISO

Dla usystematyzowania trudnej materii komunikaeypgostat wec opracowany siedmiowarst-
wowy model ISO. Kada z warstw odpowiada pewnemu zespotowi gddha funkcji realizowanych
w trakcie transmisji danych. Unaldwia to modulara konstrukcg programéw komunikacyjnych oraz
wspotprag réznych programow i protokotow transmisji. Obrazowozme to przedstawijako przeka-
zywanie danych przez programy (protokdty) warstwseych warstwom aszym po stronie nadaw-
czej lub odwrotnie u adresata. Znormalizowangaglania wypetniane przez poszczegolne warstwy
i sposo6b ich wspdtpracy, sposéb wykonania zadaveagiaje dowolny i jest ukryty przed programami
innych warstw. Mana tu wysuac das¢ luzna analoge do podziatu funkcji nigdzy wzmacniacz mocy
nadajnika i antepnoraz znormalizowanego pakzenia za pomackabla 50-omowego. W przypadku
prawidtowej pracy obu cziondéw energia w.cz. jeahimitowana niezataie od konstrukcji wzmacnia-
cza, typu anteny i zastosowanych po obu stronaslvdéw dopasowuapych. Przygty model pozwala
na fatwy wymienialn@¢ poszczegolnych ezci systemu (programow, protokotéw) pod warunkiem
przestrzegania zasad ich ga#enia (sprgzenia). W podanej analogii miwe jest przedczanie anten
(np. o r@nych charakterystykach kierunkowych) bez konieéznaymiany lub przestrajania nadajni-
ka.

W modelu ISO warstwa pierwsza (n@pta) jest warstwfizyczm, tzn. zajmujca Sie transmisj
sygnatu m¢dzy korespondentami. Zajmuje: sina definicjami sygnatéw elektrycznychaay, wty-
kow, zakreséw cgtotliwosci pracy itp.

Warstwa druga jest warsgviransportu, w warunkach amatorskich odpowiagkgjprzyktadowo
protokoty AX.25 (pakiet radio), AMTOR lub PACTOR. akstwa trzecia (sieciowa) zajmuje sians-
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misja danych w sieci i wyszukiwaniem tras potat2@/ komunikacji amatorskiepgo protokéty sie-
ciowe NET/ROM, Flexnet lub IP (z grupy TCP/IP). \Mfavy wyzsze nie g w zastosowaniach amator-
skich jeszcze doktadniej dopracowane. W grupiegikadw TCP/IP warstwie czwartej odpowiada pro-
tokdt TCP zajmuicy sk przygotowaniem danych do wysyiki i podziatem ichbioki (datagramy).
Zadaniem warstw 5 - 7 jest wspotpraca programoéwytkownikiem, prezentacja danych itp. Odpowia-
daja im wyzsze protokéty z grupy TCP/IP, np. protokoty TELNEHATP czy HTTP.

7oowWoarstwo
Telnet
Zostosowar
B, Warstwo FTF
prezentoc]l SMTP
2, wWorstwo
posiedzenia
4, wWorstwo TCP UDP
transportu
3 Warstwo IF ARP | ICMP
Sieciown
& wWorstwo AY.2S, %25
przgsto
L Warstwa ethernet
flzyczhno
Rys, 1 Ukdod warstw TCRSIP

Systemy modulaciji
Modulacja podnosnej akustycznej

Sygnaty wystpujace na ziczu RS-232 lub impulsy pdowe na wyjciu dalekopisu zawiergj
skladowg stah, nie mog wigc by bezpdrednio transmitowane przez gdzenia radiowe lulaéza
telefoniczne. Konieczna jest zamiana ich na sygozygto zmienne, np. na tony akustyczne, ktére mo-
ga by¢ bez ktopotu transmitowane depadiows i telefoniczr. Zamiana sygnatéw logicznych na od-
powiadajce im tony akustyczne naptije w tzw. modemie. Jest to skrot stow MOdulat&Mbdu-
lator, ktore wystarczago dobrze opisuajjego dziatanie. Teoretycznie tra tu stosowadowolne ze
znanych sposobéw modulacji: amplitudyestotliwosci lub fazy lub ich sensowne kombinacje. Ze
wzgledu na swoje zalety stosowarsersodulacje cgstotliwosci (FSK) i fazy (PSK). $to modulacje
impulsowe, a wic polegajce na przejczaniu sygnatu podioej w jeden z ograniczonej liczby (dys-
kretnych) stanéw. W najprostszym przypadku w sysanodulacji FSK wysipuje para tondw przy-
porzadkowanych poziomom logicznymi sygnatu modatggo. Dewiacja estotliwosci odpowiada tu
potowie przesuwu eatotliwosci (odstpu pomedzy czstotliwosciami obu tonéw). Podstawowagsz
totliwos¢ modulupca réwna jest potowie szybs@ modulacji. Zalenos¢ ta jest mae w pierwszym
momencie trudniejsza do zrozumienia, dlategoatgjasniono p doktadniej. Sygnat cyfrowy skladaesi
z ciaggu impulsow o rénej diugaci np. jeli kilka kolejnych bitdw przyjmujed sam, wartc¢. Maksy-
malr, czestotliwos¢ zmian sygnatu uzyskujeesiv przypadku nagpowania po sobie naprzemian bitow
0 wartaciach jeden i zero. Sygnat przedstawiaaseBwczas w przybtieniu fak prostolatna o okresie
rownym czasowi trwania dwoch bitow, aqwijej czstotliwos¢ podstawowa rowna jest potowie szyb-
kosci modulacji wyraonej w bodach.

Pary tonow przyporgdkowane sygnatommark i space w modulacji FSK g rowniez znormalizo-
wane. W amatorskich¢zndcciach dalekopisowych RTTY najezciej ton 1275 Hz przypogdkowany
jest poziomowi znaku a 1445 Hz, 1700 Hz lub 2125-Hwziomowi odsipu. Daje to standardowe od-
stepy (ang.shift) odpowiednio 170, 425 i 850 Hz. Spotykane jesodwrotne (angreverse) przypo-
rzadkowanie tonéw. Stacje ameryiskie stosyj inne zestawy estotliwosci: 2125 Hz - odpowiada po-
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ziomowi znaku i odpowiednio 2295 Hz, 2550 Hz luly2%Hz — poziomowi odgpu. Nizszy (europej-
ski) zestaw tonow okékany jest angielskim terminenhdiv-tone”. Termin ten aywany jest czsto

w opisach modemow i sterownikow emisji cyfrowychir&pejski zestaw tonéw pozwala na korzysta-
nie z filtrow p.cz. o szerokeoi pasma 2,4 kHz natomiast zestaw ameiigkawymaga korzystania z fil-
trow o szerszych charakterystykach przenoszenia.

W tacznasciach emigj packet radio stosowany jest m.in. standard BELL2®2y 1200 Hz i 2200
Hz, odsép 1000 Hz (dla szybkei 1200 bit/sek). Roztdmienie pom¢dzy poziomaminark i space na-
stepuje w momentach zmian tonéw bez statego przyatavania ich obu wspomnianym wsj war-
tosciom. Na zakresach KF stosowana jest para ton6Ww/1800 Hz.

W systemach wielostanowej modulacji FSK stosowastawieksza liczba podrimych przypisa-
nych odpowiednio grupom bitow.

Oprécz modulacji estotliwosci stosowana jest rownienodulacja fazy: zmiana poziomu sygnatu
cyfrowego powoduje tu skok fazy podmne)j. Faza podrimej maze przyjmowa dwa, cztery lub wice]
standw. Przebieg sygnatu dwustanowego (skok fa@ysid@oni — BPSK) jest identyczny z przebiegiem
sygnatu dwuwsigowego AM z wyttumion fala naéna — sygnatu DSB (wygpujacego m. in. na wyj-
$ciu modulatora zréwnowanego w uktadach SSB), rowaigego widmo jest identyczne z widmem
sygnatu DSB. Sygnat BPSK zajmujecwiprzy danej szybkai transmisji pasmo gsze nik sygnat
FSK. Wielofazowa modulacja PSK pozwala na dalszeigjszenie szerokei pasma lub réwnolegte
przesytanie wielu kanatéw cyfrowych (albo nadmiayotvdanych korekcyjnych FEC). Czterostanowa
modulacja fazy pozwala na jednoczesne przekazaaigdei pary bitdw poniewajak wiadomo para
bitbw maze przyjmowa 4 rézne stany (9. Dalsze zwikszanie liczby stanéw pozwala na jednocaesn
transmisg zawartdci wigkszych grup bitow przy czym wymagana liczba stasggnatu rénie wy-
ktadniczo — dla jednoczesnej transmisji trojki bitkonieczne jest 8 stanow sygnatu np. 8 peigego
fazy lub 8 wartéci amplitudy w przypadku modulacji amplitudowej. $§stemie PSK31aywana jest
podnana 1000 Hz kluczowana dwu- lub czterostanowo.

Modulacg o wigkszej liczbie standw uzyskujezsia pomog modulacji kombinowanej amplitudo-
wo-fazowej tzw. modulacji kwadraturowej (QAM). Dwgignaty podnénej przesunite wzgkdem sie-
bie 0 90° (kwadraturowe) modulowargasnplitudowo, a sygnat wypadkowy przyjmuje szeregéw
o r&znych amplitudach i fazach.

Zwiekszanie liczby stanow sygnatu powoduje przy statej szybkai transmisji (szybkéci
zmian standw), a Wt i statej szerokixi kanatu transmisyjnego mliwe jest zwekszenie szybkii
modulacji czyli liczby bitéw przekazywanych w jeditoe czasu. Ta b. atrakcyjna #io$¢ ma jed-
nak i swoj staly strore. Zwickszanie liczby dozwolonych stanéw sygnatu powoduapaiejszenie od-
stepOw miedzy nimi. | tak np. peiny okres sygnatu sinusoiégio obejmuje 360°. Oznaczaie,

w przypadku modulacji dwustanowej skok fazy wynt®0°, w przypadku modulacji 4-stanowej — 90°,
8-stanowej — 45° itd. Analogicznie dla modulacjipitndy maksymalna amplituda sygnatu musiataby
by¢ podzielona odpowiednio na 2, 4, 8 itd. zakreséwidjsze odsipy miedzy dozwolonymi stanami
utatwiajg zafatszowanie sygnatu w wyniku zakldcd ak wiec zwiekszenie szybkici przekazywania
danych bez powkszania szeroki kanatu transmisyjnego wymaga zapewnienia cogsrego sto-
sunku sygnatu do szumu. W przyrodzie nie ma nidazano.

Modulacja sygnatu w.cz.

Dla przestania sygnatu podimej drog radiowa konieczne jest zmodulowanie nimsnej w.cz.

W przeciwieistwie do cyfrowej modulacji zachagtzj w modemie, w nadajniku radiostacji mamy do
czynienia z modulagjanalogow. Sygnat w.cz. jest wypadkowo zmodulowany modualaépzona cy-
frowo-analogow, a na wypadkowe wéaiwosci toru transmisyjnego wywierawptyw wiasciwosci

obu stadiow modulaciji.

W zaleznosci od sposobu doprowadzenia sygnatu z modemu dajmi&d rozréniamy modulacj
FSK i AFSK. Doprowadzaf sygnat akustyczny do weja mikrofonowego nadajnika FM lub SSB
otrzymujemy modula¢jAFSK (ang. Audio Frequency Shift Keying). Jesspmsob najprostszy i nie
wymagagcy modyfikacji nadajnika (przy szybkaach nie przekraczggych 1200/2400 bit/s). Kluczu-
jac czstotliwos¢ generatora wzbudzgiego nadajnika bezp@dnio sygnatem cyfrowym otrzymujemy
modulacg FSK (angFrequency Shift Keying). Widmo sygnatu AFSK/FM odpowiada widmu modulac-
ji FM.
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Widmo czystej modulacji FSK w trakcie transmisfigu znakow sktada sz widm dwu podng
nych (odpowiadajcych poziomom znaku i odgtu) kluczowanych amplitudowo, a stosunek sygnatu
do szumu na wygiu jest w przypadku odbioru dwukanatowego o 3 diszy niz dla kluczowania
AM jednej podnénej. Stosowany &sto w praktyce amatorskiej odbiér jednokanatowy Rsprowa-
dza kluczowanie FSK do zwyktego kluczowania AM (ASK stanie spoczynkowym (transmisja
diuzszego cigu bitow stopu) emitowana jest tylkodma odpowiadajca czstotliwosci dostrojenia na-
dajnika. Sygnat FSK nmi® by¢ tez odbierany za pomaadbiornika SSB po jego odstrojeniu asiot-
liwosé¢ réowm sredniej obu tondw a wt 1700 Hz dla emisji packet radio lub 1900 Hz dtasg faksy-
mile/SSTV (stosowaneagam tony 1500 i 2300 Hz). Odebrany sygnat przeraoy jest (po zdudnie-
niu z generatorem lokalnym — ang. BFO) na sygn&@ikFwymaga dalszej demodulacji w modemie.
Widmo sygnatu AFSK/SSB jest zitine do widma sygnatu FSK g 2asadnicg réznica, iz potazone
jest po jednej stronie rzeczywistej (wyttumionepgmej w.cz. a jego osymetrii (nie uwzgidniajac
nosnej w.cz.) odpowiadéredniej obu nadawanych tonéw w czasie transmiggicznakow, w stanie
spoczynkowym emitowana jestestotliwos¢ rozniaca sé od négnej w.cz. o wart&® odpowiadajca
sygnatowimark. Sygnat AFSK/SSB m@ by odbierany réwnigza pomog odbiornika FSK po uwz-
glednieniu r@nicy ich widm przy dostrajaniu odbiornika. W praé#yamatorskiej rima w.cz. jest sto-
sunkowo silnie wyttumiona i dlatego by pominkta. Przyporzdkowanie tonéw sygnatomark
i space — normalne lub odwrotne me by zmienione w zalosci od dostrojenia odbiornika SSB do
gornej lub dolnej wggi (ang. USB lub LSB).
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W odr&nieniu od emisji dalekopisowej w systemie packdiaavysepuja mechanizmy pozwala-
jace na wykrycie i korektprzektama, a nadawane dane organizowasn&dbloki (pakiety) wyposzo-
ne w znaki wywotawcze nadawcy i adresata. Ze giigha mat dtugas¢ pakietéw i maliwos¢ ich od-
réznienia na podstawie zawartych w nich adresow wyjadkanale radiowym ni@ by prowadzony
szereg hiezalmych hcznaci. Oprécz tego kada ze stacji mee stuzy¢ innym jako stacja przekaiko-
wa (przekanik cyfrowy — angdigipeater). Mamy tu wec do czynienia z dogyozbudowanym proto-
kotem transmisji. Stosowany wdznaciach amatorskich protokdt AX.25 wywodziediezpdrednio
z profesjonalnego protokétu X.25 (HDLC). Najmméejsze z rénic miedzy obydwoma protokotami
spowodowanesgsprzez specyficzne potrzelycknaci amatorskich: m.in przedieniu ulegto pole
adresowe, tak aby moghgsiv nim zmigci¢ znaki wywotawcze stacji korespondentow i stacjiebez-
nikowych oraz przewidziana zostata #iwos¢ nastuchu nieselektywnego (monitorowania pasma).
Uzycie rozbudowanego protokétu transmisji oznaéesstacje pracage emisy packet radio musz
by¢ wyposaone w inteligentne uszizenia obstujce protokét —sto omoéwione dalej modemy TNC,
PTC lub komputery wypogane w specjalne programyétedujace dziatanie takiego inteligentnego
modemu.
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W systemie packet radio stosuje wiele sposobow modulacji w zaleosci od stosowanej szyb-
kosci transmisji oraz zakresow gstotliwosci. W pasmach UKF ggle jeszcze najbardziej rozpow-
szechniona jest szyb#®1200 bit/s (w systemei APRS jest ona jegdgtosowan). Systemem modu-
lacji jest tu modulacja z przesuwenestotliwosci (FSK, a widciwie AFSK, poniewa zmodulowana
podnana akustyczna doprowadzana jest doserajmikrofonowego). Przesuw gstotliwosci wynosi
1000 Hz i uywane g czstotliwosci 1200 Hz i 2200 Hz (odpowiada to standardowi BEAQ2). Nie
ma tu statego przypagdkowania tondéw niskiej estotliwosci wartagsciom logicznym a ich rozedie-
nie polega na detekcji prZéjz jednego tonu na drugi (jest to kodowanieniéowe NRZ-1). Na zakre-
sach krétkofalowych szybkeé transmisji wynosi 300 bit/s, stosowany jest pree200 Hz, a odpowie-
dnie tony rowne$1600 i 1800 Hz. Przy szybkciach 9600 bit/s i wikszych stosowana jest bezpo
rednia modulacja generatora stecgjgo nadajnika (FSK). Mdtiwe bytoby tu take zastosowanie wie-
lofazowej modulacji PSK lub kwadraturowej modula& (QAM - standard V.29).

Protokot AX.25

Informacja transmitowana przy wykorzystaniu pra@tokAX.25 sktadana jest w pakiety, ktére
wyposaone g w adresy korespondentow (ich znaki wywotawczey evasung kontrolm pozwalajca
na stwierdzenie prawidtowoi lub bkdnego odbioru pakietu. Prawidtowo odebrane palpetyvier-
dzane g za pomog pakietu kwitujcego, po czym midiwa jest transmisja dalszych pakietow. Pakiety
odebrane fldnie lub nieodebrane z powodu braku miejsca w lzefstacji adresata musty¢ powto-
rzone. W przypadku braku pokwitowania pakiety pordae § po uptywie zadanego czasu gkiicze-
mu zagingcie pakietu lub pokwitowania nie przerywa wymiarangich.

Pakiety AX.25 sktadajsie z bajtu synchronizagego (angflag) zawieragcego kombinagj bitow
01111110, pola adresowego o disgjalochodzcej do 70 bajtow i zawiergego znaki wywotawcze
nadawcy i adresata oraz w mgigootrzeby do émiu znakoéw stacji przekaikowych retransmitagcych
pakiet. Znaki stacji zakodowane w kodzie ASCII gndfugas¢ 6 bajtoéw, siodmy zawiera ewentualnie
dodatkowe rozszerzenie oraz informagjtym czy pakiet byt retransmitowany. Rozszerzéase liczla
lezaca w zakresie od 0 do 15, jest ona oddzielondlnikiem od gtéwnego znaku (np. SP5GBK-2),
a w polu adresowym jest ona kodowana za pansaterech bitdw. Wszystkie bajty pola adresowego
maja najwyzszy bit rowny zero z wyjkiem ostatniego, gdzie wasbjeden stanowi sygnalizackonca
obszaru. Nagpnie nadawany jest obszar danych kontrolnych oadtigednego bajtu. Bajt ten oléla
typ pakietu i zawiera w miampotrzeby kolejny numer nadawanego pakietu i pakiezekiwanego.
Rozr@niamy tu nasipujace typy pakietow:

0 numerowane pakiety informacyjne | 2ywane w trakcie patzenia,

0 nienumerowane pakiety informacyjne Ul zywane do transmisji danych bez naxania
pofaczenia,
inicjujace pohczenie — SABM,
inicjujace rozhczenie — DISC,
pakiety kwitupce poprawnie odebrannformacg — RR (angreceiver ready),
pakiety kwitupce rozkaz navgzania padczenia — UA (angunnumbered acknowledge),
pakiety sygnalizujce brak miejsca w buforze adresata — RNR (estgiver not ready),
sygnalizacja kidnie odebranego pakietu — REJ (argect),
sygnalizacja pakietu niezgodnego z protokotem — RRMhp. pakietu o niewdaiwym
numerze (angrame reject),

0 - pokwitowanie roziczenia — DM.

Oprécz numerowanych pakietow informacyjnych | wgmanych i kwitowanych w trakcie pet
czenia protokot przewiduje zéransmisg pakietow nienumerowanych i nie potwierdzanych, izaay-
cych np. tekst radiolatarni, komunikaty APRS lubkeszystywanych do transmisji datagramoéw
TCP/IP albo innych wiszych protokotow. $to pakiety Ul (angunnumbered information).

Pakety przenogee informact zawierag nastpnie pole informacyjne o diuga do 256 bajtow.
Pierwszy bajt pola informacyjnego pakietéw | ordzzbwiera identyfikag protokétu. Dla protokotu
AX.25 jest to warté¢ OxFO szestnastkowo a dla protokotu sieciowego IREIM — OxCF. W dalszym
ciagu pakietu zawarta jest szesnastobitowa suma Konat@RC pozwalaca na stwierdzenie wyglie-
nia przektama w transmisji. Algorytm CRC jest bardziej skomphkany od zwyktego sumowania

O oO0OO0Oo0Oo0Oo0o
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wartasci bajtéw, ale te zapewnia wiksze prawdopodobistwo wykrycia bédu. Zakaczeniem pakie-
tu jest bajt o zawarfei identycznej z zawarfoia pola synchronizacego.

Pole synchronizagfe, jak sama nazwa wskazuje zgtdo synchronizacji strony odbiorczej, dalsza
zawartd@¢ pakietu transmitowana jest synchronicznie, gcwiie zawiera bitéw start-stop. Dla zapew-
nienia jednoznaczioi ciag szdciu jedynek mae wystpowa jedynie w polach synchronizigych.
Wewntrz pakietu po wyapieniu pkciu jedynek wstawiane jest dodatkowe zero, usuveanematycz-
nie przez strogiodbiorcz. Wstawianie zera okékne jest angielsknazw bit stuffing.

1 bo.jt >0 1 kot 1 kot = 0 kot . 2 kojt 1 bajt
okszaor ohszar obhszor ohszar SuUmo okszar
syhchroni— | adresowy darych darych kantrolno | synchrani-
zoc |l Hontrolhyvochluzythkowych zoc i
flogy Cflog

Evslstrukturo pokietu axX.co

Po nawdzaniu podczenia pakiety informacyjne &witowane przez adresata. Potwierdzenie pra-
widtowego odbioru pakietu pozwala nadawcy na traggndalszych pakietéw, pakiety odebranedst
nie musz by¢ powtérzone. Pakiety nie mughy¢ kwitowane pojedsczo, ale maksymalna liczba nie-
pokwitowanych pakietow nie mie przekraczasiedmiu. Jeden pakiet kwitigy maze zarazem pokwi-
towa’ odbior do siedmiu pakietéw. Urdawia to lepsze wykorzystanie kanatu zgli w przypadku
kwitowania pojedyiczo. Po wyczerpaniu dopuszczalnej liczby powtbizelaczenie zostaje przerwane
jako nieuyteczne. W przypadku zaktGc@ierownomiernie roztmnych w czasie (np. impulsowych)
istnieje jednak die prawdopodobiestwo odebrania niezaktoconego pakietu przy ktérgrkolejnych
powtérzé. Tak wiec nawet w dosytrudnych warunkach odbiorczych mtiva jest niezaktéconatz-
nos¢. Poniewa pakiety zawieraj adresy obu uczestnigzych w hcznaci stacji, mog one by jedno-
znacznie identyfikowane przez adresata. Jedsoizezalénie od uywanej szybkeéci transmisji
I przyjetej dtugaci pakietu, czas jego trwania wynosi od utamka sdludo kilku sekund. W przer-
wach pom¢dzy pakietami kanat radiowy jestggiwolny, co pozwala na prowadzenie w nim wielu
niezalenych fcznaici (jest to wigc multipleks czasowy). Mamy tu do czynienia z tkanatem wirtu-
alnym, w odrénieniu od kanatu zarezerwowanego wpsijacego w czndciach RTTY, AMTOR,
PACTOR lub fonicznych.

Oprdacz tego maiwe jest nadawanie pakietéw przeznaczonych dlaystkich (typu Ul) oraz nie-
selektywny odbior wszystkich odebranych pakietowifitorowanie kanatu).
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Sie¢ Packet Radio
Przekazniki cyfrowe

Protokdt AX.25 przewiduje mdiwos¢ retransmisji pakietow przez @y ze stacji, niezalaie od
prowadzenia wtasnychdzndci. Dopuszczalne jestzycie do dmiu stacji pédrednicacych. Mali-
wos¢ ta, aczkolwiek bardzo pgteczna w zakresach UKF, wykorzystywana jest jedaedinie w po-
czatkowych fazach rozwoju sieci packet radio i w rejoh peryferyjnych (obecnie jest ona wykorzysty-
wana w APRS). Padane trasyacznaici podawaneasprzez operatora stacji w oparciu o obserwacj
sytuacji na pamie lub informacje otrzymane od korespondentow kejmprzekanikowa TNC jest
czescig protokdlu AX.25, odpowiada wi warstwie drugiej modelu 1SO. Sietozona ze stacji prze-
kaznikowych poziomu drugiego (przek@kow cyfrowych) wykazuje jednzasadnicz wack. Zgodnie
z protokdtem AX.25 kady z pakietdw musi bypokwitowany przez stagpdbiorca: pozytywnie
w przypadku bezlgtinego odbioru lub negatywnie co oznaczapakiet musi by powtorzony jeszcze
raz. Przy zwyktejdczndici dwustronnej zalety tego systemuvgyraznie widoczne. W czasiadzncci
przez stag pasrednicaca ta sama zasada obawije dla obu odcinkow trasy: stacjaspednicaca
kwituje pakiety odebrane od nadawcy (lub domagacsi powtdrzenia) nagbnie sama nadaje je do
odbiorcy oczywdcie reagujc jak wyzej na jego pokwitowania. Widawiec, ze liczba powtorze ros-
nie, a czas transmisji pakietu peuozy stacjami docelowymi wydha sk. Inne stacje ddace w ko-
rzystniejszych (lub tylko podobnych do stacji resmitupcej) warunkach odbierapakiety co naj-
mniej dwukrotnie, co z kolei ogranicza ich #ieosci aktywnej pracy. Poza tym, ponienstacja na-
dawcza nie styszy wszystkich stacji styszalnyclejemie przekanika, ragnie niebezpieczestwo koliz-
ji pakietow, a co za tym idzie $oie liczba powtorz& W pewnych niekorzystnych warunkach zaeo
dojs¢ do powanego ograniczenia przepustaiebkanatu, zwtaszczateli odbywa st na nim wecej
tacznasci retransmitowanych. Wraz ze zkszeniem s liczby stacji retransmitagych wspomniane
wyzej problemy zaostrzajsic i w praktyce nie jest nitiwe skorzystanie z dopuszczalnej ich liczby —
osmiu. Sytuac mazna zobrazow@&za pomog nastpujacych obliczé.

Zatzmy prawdopodobigstwo bezlddnej transmisji pakietu wynogze 90%. Korzystag z czte-
rech stacji przekanikowych (pkciu odcinkéw transmisyjnych) otrzymujemy prawdopbigastwo do-
tarcia pakietu bez powténzelo stacji docelowej wynosee 0,9 = 0,6. Prawdopodohistwo dotarcia
pokwitowania bez powtdraevynosi réwnie 0,6, czyli 60%. Wypadkowe prawdopodaisevo wyno-
si juz tylko 0,6 x 0,6, czyli 0,36. Mimo bardzo dobrekgaci tacza,srednio co trzeci pakiet musi &y
powtorzony. Nie uwzgldniono tu jeszcze wzrostu prawdopodabigva wysigpienia kolizji z innymi
stacjami, co spowoduje dalszy wzrost liczby powadrbnizenie s¢ jakasci tacza). W praktyce wec
przy wiekszej liczbie stacji przekaikowych i bardziej zaktéconymézu nawizanie paiczenia nie
bedzie maliwe. W rzeczywistéci rzadko zdarza siprzekroczenie liczby trzech stacjigpednica-
cych. Stanowi to obecnie rowriestotny problem w sieciach APRS co spowodowatyjeie raznich
rozwiazan technicznych magych na celu ograniczenie liczby powtarzemunikatéw.

Rowniez zainstalowanie specjalnych, korzystnie goloych stacji przekanikowych przynosi nie-
wielkie korzyci. Dzigki ich wickszemu zaggowi zmniejsza giwprawdzie liczba stacji goedni-
czacych niezldna dla pokonania okilenej odlegldci i potencijalnie wzrasta jakétacza, ale jedno-
czesnie wigksza liczba korzystagych i wzajemnie ginie stysacych stacji doprowadza do zkiszenia
liczby kolizji na wegciu przekanika i w efekcie do jego zablokowania. Zbytduliczba powtorze
i zagtuszanie stacji stabiej styszalnych przez kazeik przez stacje silniejsze szybko ogranicza przy-
datnd¢ takiego rozwdzania.

Stacje weztowe

Wady tej pozbawionegssieci pakiet radio ztmne ze stacji wztowych pracuicych w wyzszych
protokétach (na poziome warstwy trzeciej modelu)l$@otaczonych pomidzy sola odcinkami linii
radiowych —aczami — pracujcymi w wyzszych pasmach egtotliwaosci (od 70 cm wzwy) albo k-
czami internetowymi ¢sto wowczas bramki internetowe; amggteway) lub Hamnetowymi. Kada
z takich stacji stanowi punktemtowy (ang.node) nadrzdny w stosunku do lokalnego modemu TNC
(stacji wytkownika) i umaliwia nawiazywanie §czndci przez wszystkie inne punkty sieci. Rtenia
miedzy punktami siecigniewidoczne dla stacji prowagtej facznc¢. Sie taka pozwala oprécz nor-
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malnych hcznasci réwniez na przekazywanie wiadorkm w formie listu oraz komunikatéw porazy
skrzynkami elektronicznymi. Dla zmniejszenia licMmlizji zaskgi stacji weztowych powinny by
raczej niewielkie i zmniejszane w mgatozbudowy sieci. Metoda ta stosowana jest w sibgmofesjo-
nalnych (np. sieciach telefonéw komaorkowych).

Korzystanie z sieci charakteryzuje szeregiem rinic w stosunku do pracy przez zwykte prze-
kazniki. Stacja inicjujca hczna¢ nawazuje kontakt z najhliszym wgztem sieci. Od tego momentu
stacja wztowa kwituje nadawcy wszystkie pakiety w imienisadm i dalszych stacji. Oczekiwanie na
pokwitowanie od stacji docelowej staje gbedne. Stacja wztowa dysponuje ligtosagalnych vez-
low, takze uzytkownik musi jedynie zada¢ pofaczenia z pgadanym wztem docelowym. Poednie
stacje wzlowe nie musz by¢ podawane przezzytkownika, g wiec dla niego w trakcie patzenia
niewidoczne (ukryte). Réwnigpokwitowania pakietow przekazywanych peday stacjami wztowy-
mi nie docieraj do wytkownika i nie obcizaja go. Sposob kwitowania jestzteroch; zmieniony w sto-
sunku do protokotu AX.25. Stacjegstowe wymieniag migdzy sola cate wiazki pakietéw, a jedno-
czesnie s w stanie, w miar potrzeby powtdrzg tylko przektamany pakiet bez powtarzania catego
bloku. Ten specjalny protokét sieciowyzro sie od protokotu stosowanego przeztkownika i odpo-
wiada poziomowi trzeciemu modelu ISO. W sieci amsltie@] stosowaneasobecnie trzy rodzaje proto-
kotéw sieciowych: NET/ROM, Flexnet oraz internetopnptokot IP.

Po pohczeniu z veztem docelowym gzytkownik przekazuje mu polecenie potenia ze stagjod-
biorcz i w przypadku uzyskania go naana zostajestzna¢ dwustronna. Wszelkie kolizje pakietow
na hczu medzy stacjami wztowymi wzgkdnie na ostatnim odcinku guzy odbiorg i koncowa stacp
weztowg 5 juz dla nadawcy nieistotne. Dla niego sprawa hakgta st w momencie pokwitowania
pakietu przez najbiszy wezetl. ROwnie poszczegolne geednie stacje wztowe kwitup pakiety po-
migdzy sola i nie musz oczekiw& pokwitowai od nasgpnych, w przeciwigstwie do zwyktych prze-
kaznikéw cyfrowych. Transmisja danych odbywa stybciej i skuteczniej. Wracaj do poprzedniego
przyktadu obliczeniowego, przy zakniu prawdopodobiestwa dotarcia pakietu bez powtdfizéwne-
mu 90% mamy tu dla kaej z uczestnieych stacji prawdopodohistwo wynoszce 0,9 x 0,9 czyli
0,81.

Biorac pod uwag korzystanie przezaytkownikdw z najblzszych i przez to najlepiej odbieranych
stacji weztowych jest to wart@ duwzo bardziej realna nipoprzednio obliczona waddteoretyczna dla
tancucha przekanikdéw cyfrowych. Weksz efektywnad¢ sieci mana osignac rowniez przez stosowa-
nie wiekszych szybkgci transmisji nagczach mgdzyweztowych. Rozdziat agstotliwosci wejsciowych
i taczy przyczynia i réwniez do zmniejszenia liczby kolizji pakietow.

Jak wynika z powsszego opisu, stacjagatowa jest stagjinteligientra, najczsciej wyposaona
we wiasny komputer stewgy jej praa. Oprécz tego konieczng przynajmniej dwa sterowniki TNC
lub modemy, jeden pracigy w protokdle AX.25 na wegiu uzytkowym, drugi w protokéle sieciowym
oraz dwie radiostacje na oba wspomniane kanatydKaasgpny kanat (dcza lub uytkowy) wymaga
rozbudowy stacji o naginy modem lub sterownik i radiostacSkromniej wypos#one stacje, tywa-
jace czstotliwosci pracy rownie jako facza, potrzebujtylko jednej radiostacji (przykladem mopby¢
wezty X1J). Stacje systemu RMNC-Flexnet nie wymagajstosowania komputera PC i sktadsg
z gtdbwnego modutu sterngego oraz odpowiedniej liczby modutéw kanatowychpageaonych we
wlasne mikroprocesory i modemy. Kty z modutéw jest zbudowany na wtasnej ptytce dveaej.

Podstawow zalet, pracy w sieci pakiet radio jest tlovos¢ zastosowania przez stacje indywidu-
alne matych mocy nadawania gazy innymi tanich radiostacji przefmych) i prostych anten (egto
tylko anten pokojowych, okiennych lub balkonowydhdzwala to na ograniczenie poziomu zakhbce
powodowanych przez staajadawcz i jednoczesne aginiecie znacznych efektywnych zagbdw
taczndici, w przypadku dogpu do wztow krotkofalowych, satelitarnych lub bramek imtetowych
takze zastgdw midzykontynentalnych. Dalgzatrakcyjm mozliwoscia jest praca za pomastacii
ruchomych z urlopowego QTH lub w trakcie padr&tuzbowych kiedy niemdiwe jest zabranie ze
soly duzego i ckzkiego wyposaenia krotkofalowego. Uwaga ta dotyczy oczieié nie tylko sieci
packet radio ale tak samgrindici echolinkowych czy D-STAR.

Istnieje kilka wersji oprogramowania steyeggo prag stacji weztowej. Historycznie pierwsz
z nich jest oprogramowanie NET/ROM. Stacja NET/RPtdwadzi wtasa ewidencg puntéw wezto-
wych, sprawdzaf w regularnych odgpach czasu stan pozenia i w miag potrzeby usuwag nie-
czynne stacje z ewidencji lub wigajac na ewidengj nowe. JednocZaie jest ona tew stanie wy-
szukiwa automatycznie najkorzystniejsiras: polaczenia z wztem docelowym. Patzenia ze stac-
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jami weztowymi figurujacymi w ewidencji nawjzywane g w oparciu o protokét sieciowy, z innymi —
w protokéle AX.25. Jednocgeie maze by obstugiwane 15 do 20 stacji amatorskich. System
NET/ROM wyparty zostat stosunkowo szybko przezesysTheNet i wyspuje gtdwnie w programach
TCP/IP. Dalszymi, powszechnie stosowanymi systenggrmmagramowania stacjiagtowych g Flex-
net, TheNet-Node (TNN) i X1J.

Do najwaniejszych i najcgsciej wystpujacych polecé dla stacji veztowych nalea (szczegoty
zaleza od rodzaju oprogramowania): polece@i¢CONNECT) stuzace do nawjzania podczenia z po-
zadary stacy weztowa lub indywidualn, rozkazyL (LINK ) lub R (ROUTES) informujace o hczach
do najblizszych stacji wztowych,D (DEST) lub N (NODES) powodugce wyswietlenie listy wszyst-
kich oshgalnych w danym momenciecatdéw i rozkazCONV (CONVERS) pozwalajcy na nawiza-
nie konwersacji w kéteczku (w trybie konferencyjniyido przerwania patzenia stdy najczsciej
rozkazB (BYE) alboQ (QUIT). Prawie wszystkie systemy oprogramowania wyposa & W rozkaz
H lub? (HELP) powodujcy nadanie petnej listy rozkazéw wraz z ich paraeamst. Lista uytkowni-
kow aktualnie pajczonych z wztem wywolywana jest za pomgcozkazuU (USERS), a lista staciji
odbieranych w ostatnim czasie — za pogigéd , J lub JH. Jereli wezet sprzzony jest ze skrzyrk
elektroniczn, pohczenie z g uzyskiwane jest najexciej za pomog rozkazuMAIL (M). Aktualne
wiadomgaci (wprowadzone przez operatorazia) mog by¢ odczytane przewaie za pomog rozkazu
A, natomiast ogolne informacje cile i jego wyposzeniu za pomagrozkazul .

Szybszym sposobem przerwaniaapagenia ze stagjweztowa jest podanie lokalnego (tzn. prze-
znaczonego dla wtasnego sterownika TNC lub progreamuinalowego) rozkazDl (DISCON-
NECT).

Dla uniknkcia zlxdnej blokady pasma i zdnych opénien w transmisji pakietow zalecane jest
uzyskiwanie palczen ze stagj weztowa w pazadanym obszarze, nawetb i trasa paiczen jest znana
uzytkownikowi. Wiekszas¢ istniepcych obecnie stacji gztowych pracuje w zakresie UKF. €totli-
wosci wejscia/wyjscia leza przewanie w pasmach 2 m lub 70 cmgsiotliwosci taczy w tych samych
lub wyzszych pasmach — dlaczy hamnetowychasto pasma 6 lub 13 cm. Sgeenia skréne KF/UKF
sa dozwolone, niestety, tylko w nielicznych krajabliektore ze stacji wztowych wyposaone w opro-
gramowanie TCP/IPassprzzone z kablow siech Internetu. $to tzw. bramki internetowe (angate-
way). Mozliwos¢ wykorzystania Internetu stanowi cenne uzupetnisigei pakiet radio. Zbytnie opar-
cie sk jednak na pakczeniach internetowych niesie ze goliebezpieczestwo uzalénienia sieci ama-
torskiej od profesjonalnych dostawcow ustug, nigiezzaéstwo obizenia finansowego przekracza-
jacego maliwosci amatorskie a tale uniemaliwia wykorzystanie sieci amatorskiej dgckndici
w przypadku katastrof poniewanieruchomienie sieci profesjonalnej papiie za sofptakze unieru-
chomienie sieci amatorskiej. Uwagi te odripsiz w réwnym stopniu i do innych sieci amatorskich jak
Echolink i D-Star ale mimo wszystko autor uaaze nie powinnimy sk dystansowaod takich ma-
liwosci a jedynie nie dopigi¢ aby zawtadety one nadmiernieatzndicia amatorsk i sam take chgtnie
Z nich korzysta.

Skrzynki elektroniczne

Kolejnym wanym elementem siech lektroniczne skrzynki pocztowe (ai8BS). Umazliwiaja
one przechowywanie wiadorm, ktére mog by¢ odczytane przez adresata w dowolnynrpgéjszym
momencie. kcznas¢ dwustronna zmieniagiv takim wypadku w komunikagjza pomog listow elek-
tronicznych, nadawanych w porze dogodnej dla nagawdczytywanych przez adresata w dogodnym
dla niego czasie. Oprécz tego typu listow rozpowlaene g roznego rodzaju biuletyny i komunikaty
interesujce szersze grono adresatoéw. OcZgve trés¢ wyzej wspomnianych informacji musi ograni-
cza sie do tematow dopuszczalnych w komunikacji amatojskiawet listy prywatne magby¢ czy-
tane przez wszystkich, podobnie jaksérkazdej innej hczndici amatorskiej moe by odbierana przez
wszystkich prowadcych w danym momencie nastuch. Informacje aiog kasowane jedynie przez
ich nadawe, adresata lub przez operatora skrzynki. Ze gdzgha ograniczanpojemnad¢ pamgci sy-
stemu informacje stare, nieaktualne lub przezs#y czas nie odczytywane muad®/< co pewien czas
kasowane. Przewinie 3 one kasowane automatycznie po uptywie zadanegacza

Elektroniczne skrzynki pocztowe polaczone ze sabprzez sié stacji weztowych i dzgki temu
informacje nadane w jednej z nichgzekazywane automatycznie do skrzynki adresatadeprowa-
dzane szerzej feli ;3 przeznaczone dla wszyskich. W zalesci od podanego typu informaci sne

09.11.2011 19



Packet radio Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

kasowane automatycznie po przekazaniu ich daldgubie. Caty ten system magazynowania i re-
transmisji informacji nosi angielgkhazw; Store and Forward (S&F). Ze wzgtdu na zajtos¢ pasma

i samych stacji retransmisja odbywa sasadniczo w godzinach mniejszego ruchu,eg wizewanie
W nocy.

Wyposaenie skrzynki skltada sz komputera, odpowiedniej liczby sterownikow TN® Imode-
mow i takiej samej liczby radiostacji. Ze wgdu na dos§ kosztowne wyposenie, jak te i przepisy
obowiagzujace w wielu krajach, stacje takig sruchamiane przez kluby lub lokalne zaty zwiazkdw
krétkofalowcow, a nie przez indywidualnych amator@®edobnie jak w przypadku sieci przékido-
wych istnieje i tu szereg wersji oprogramowaniaLgéeego prag takiej stacji. Do popularnych syste-
méw nalea: BayCom-Box, F6FBB i DieBox.

Podobnie jak w przypadku stacjemowych korzystanie ze skrzynek wymaga zasadniczn@-
nia niewielkiej liczby podstawowych rozkazéw a wei@hnych potrzebnych jest jedynie w wi|jowych
sytuacjach. We wszystkich systemach wpysje rozkaH (HELP) lub ? pozwalagcy na wywotanie
aktualnej listy rozkazéw. Zestawy wiadofoozawartych w skrzynce podzielongmzewanie na
rubryki, ktérych spis wywotywany jest za pomnaaozkazuW (WHAT ), DIR lub ,D B” (DIR
BOARDS). Zawartd¢ rubryk odczytywana jest za pomowmzkazow DIR nazwa_rubryki" (powoduje
to jednoczénie zmiar rubryki roboczej) lul. (LIST). Do odczytania wiadordoi stuzy wszdzie roz-
kazR (READ) (z podaniem numeru n&die) lub 'R M" (READ MINE ) dla odczytania wtasnych
wiadomaci, kasuje je rozkazK' numer" KILL ) lub "K M" (KILL MINE ). Wiadomdci mog by¢
kasowane jedynie przez nadaywadresata lub operatora skrzynki albo automatgcariez oprogra-
mowanie skrzynki po przekroczeniu zadanego czasulgwania. Do nadania wiadokwd przeznaczo-
ny jest rozkas (SEND). W tym przypadku konieczne jest podanie znalem@ntualnie skrzynki do-
celowej) adresata albo rubryki oraz tytutu wiadéonoDo zarejestrowaniagiv skrzynce (podania
wlasnego imienia) shy rozkaz N imi¢". Przerwanie paiczenia dokonywane jest nagéziej za pomo-
ca rozkazuB (BYE) lub lokalnego rozkazu (rozkazu dla wtasnego ThICprogramupPl (DISCON-
NECT). Jeeli skrzynka sprgzona jest z wztem, rozkazG (GATE) umazliwia potaczenie z nim.

W niektérych systemach do nadania lub odczytu zbébosowaneasrozkazyU (UPLOAD) i D
(DOWNLOAD ). W celu wywotania operatora skrzynki (o ile zngglst on w pobliu) stwy rozkaz

T (TALK ). Podobnie jak w przypadkueatow rozkazl pozwala na wywotanie najumiejszych infor-
macji o wezle i jego wyposzeniu. Zbiory dwojkowe transmitowaneg grzewanie w postaci zakodo-
wanej za pomagkodera 7PLUS (w wersji dla systemu operacyjnegblROWS — WIN7PL) lub
programoéWJUECCODE/UUDECODE (dla systemu operacyjnego UNIX), albo w oparcipratokét
YAPP (tylko niektdre ze skrzynek elektronicznyctzywalap na korzystanie z niego, przyktadowpte
skrzynki F6FBB i TSTHOST). W zestawieniu rozkaz@afoczionowe podano wagznie ttustym dru-
kiem natomiast wielocztonowe dodatkowo w cudzyskdia unikn¢cia pomytek.

Zasadnicg roznica migdzy skrzynkami wchodzymi w skiad sieci i skrzynkami indywidualnymi
zawartymi w oprogramowaniu sterownikdw TNC lub woptarnych programach pakiet radio jestzmo
liwosé retransmisiji danych. Skrzynki wchagie w sktad sieci retransmituflane automatycznie, kie-
rujac sk adresem hierarchicznym lub znakiem skrzynki adee&krzynki prywatne przeuvmie nie
maja tej mazliwosci i dlatego g przeznaczone jedynie do deponowania wiadendia jej posiadacza
lub waskiego grona zytkownikdw majcych bezpéredni dostp do skrzynki. Poza tym skrzynki pry-
watne czynneasjedynie w czasie dogodnym dla ich wdeiela (operatora). W przeciwistwie do
skrzynek wchodcych w skiad sieci nie wymagapne uzyskania osobnego zezwolenia.

Skrzynki prywatne zawarte sv niektorych wersjach sterownikdéw TNC-2 (np. preciiuMFJ,
PacComm i Timewave), w PK-232, w sterownikach TNOPI C-1l (skrzynka dogpna jest nie tylko
w systemie pakiet radio). Poza jednym z reazah MFJ dla sterownikow MFJ-1270/74 réwaieone
nie retransmity poczty automatycznie. Sterowniki TNC-2 produkegjowej wyposaone a w omo-
wione dalej oprogramowanie TF nie zawiecaj skrzynki. Maliwa jest jednak wymiana oprogramo-
wania na wergj TAPR wyposaong w skrzynk;.

09.11.2011 20



Packet radio Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Rozdziat 2. Wyposaenie

Modemy TNC i PTC

W latach 1980-tych i 1990-tych nigdnym wyposaeniem stacji packet radio byt inteligentny modem
(sterownik wezta sieci) TNC. Modemy te byly masowo produkowaneieiu krajach, w tym rownie

i w Polsce. Obecnie w zaiiku z rozpowszechnienienmegrograméw korzystagych z modemu
dzwiekowego (podsystemudiekowego komputera analogicznie jak w przypadku ifngcanych
emisji cyfrowych) modemy teascoraz rzadziej tywane. Mag one jednak liczne zalety, dki ktorym

nie powinny pGj¢ w odstawk. Wiele modeli jest wypoganych w prywata elektroniczi skrzynk;
pocztow a w zasadzie wszystkie rownie/ funkcje przekanika cyfrowego. Pozwala to na uruchomie-
nie lokalnych sieci lub stacji na potrzelgandici kryzysowych ¢wiczen, pracy w plenerze np. w cza-
sie ekspedyciji krotkofalarskich itp. Funkcja przak&owa protokétu | TNC pozwala ta& na urucho-
mienie lokalnych stacji wspomagaj/ch si€¢ APRS i nie wymagagych wycia komputera (co odbija
sie korzystnie zarbwno na kosztach instalacji jakayzvanej energii elektrycznej). W zateosci od
rodzaju oprogramowania modemy te magitomatycznie nadawavprowadzone przez operatora stacji
komunikaty, a w¢c mog to by¢ w szczegélnym przypadku réwgikomunikaty APRS. Uniwersalne
modemy wielosystemowe (j.np. SP-232, PK-232) poajyahkze na prag innymi rodzajami emisji

w tym i emisg Pactor 1 (przez co stanayw pewnym ograniczonym zakresie konkurerdip drogich
modemow PTC). Magwigc rowniez znalez¢ zastosowanie i w tych dziedzinaelezngci amator-

skich. Po wyposaeniu w specjalne oprogramowaniezia (NET/ROM, X1J) mogone pracowa

takze jako lokalne wzty (ang.node) sieci AX.25.

Sterownik TNC jest ueglzeniem inteligentnym obstuguym protokoét AX.25. Pakuje on infor-
macje otrzymane z komputera w pakiety o opisaregjwkturze, jak rowniedekoduje informaj
zawart, w prawidtowo odebranych pakietach i przekazuajdg komputera w celu viyietlenia na
ekranie, wydruku albo rejestracji na dysku. Mod@masczynnie sprawdzazeagtos¢ kanatu i steruje
przehczaniem nadawanie-odbior radiostacji. Oprocz prawad wtasnychaczndgci moze on te re-
transmitowé pakiety stacji trzecich (retransmisja na poziodnggim modelu ISO). Wiele modemow
TNC jest te wyposaonych w prywata skrzynk; elektroniczma o pojemnéci od 3 kB do 16 kB, w nie-
ktérych modelach TNC-2 nitiwa jest rozbudowa pojem#éa do 128 kB albo nawet 512 kB,

a w TNC-3 nawet do 2 MB. Protokdt AX.25 pozwalazmka nadawanie w regularnych agsich cza-
su standardowego tekstu radiolatarni (domgcon). Tekst radiolatarni nadawany jest przez modem
automatycznie w zadanych ogisich czasu. Funkcja ta erobecnie znal€ zastosowanie w trans-
misjach APRS stacji statych. W tym przypadku wystgijedynie zaprogramowanie komunikatu o tre-
sci zgodnej ze struktarkomunikatow APRS i podanie odpti czasu pomidzy kolejnymi transmis-
jami. Tak skonstruowana stacja APRS pracuje autammne wymagajc pohczenia z komputerem
jedynie w celu zmiany komunikatu. Wiele nowszychdelo TNC jest wyposanych w zcze stdace

do podhczenia odbiornika GPS i oprogramowanie naciakomunikaty APRS zawietgje odczytane

z niego dane. Sterownik TNC r®stuwy¢ takze jako lokalny przekanik cyfrowy dla APRS lub zwy-
ktej komunikacji Packet Radio.

TNC (ang.Terminal Node Controler) jest uradzeniem dosy skomplikowanym. Wyposany jest
we wiasny mikroprocesor, od 64 kB do 2 MB parhiobwdd HDLC lub procesor komunikacyjny (re-
alizujacy wigkszas¢ funkcji protokotu AX.25) i oczywdcie przynajmniej jeden modem. Uproszczony
schemat blokowy TNC przedstawiono na rysunku geni
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pamigs stalo UART
PR OM Hocze szeregawel to terminalu
— RS 23P lukb komputera
bufar danych
R &M Moclem do radiostacji
mlkroprocesor | kontoler HDLC
.25
Rys2.schemot khlokowy kontrolera THC

W rozwigzaniach sterownikaa opartych na konstrukcji TAPRCT2) stosowany jest mikropro-
cesor Z-80, w nowszych (TNC-3) mikroprocesor firmMgtorola typu 68302. W TNC-X funkcje
sterupce i uktadu HDLC spetnia mikroprocesor PIC 16F62&rowniki TNC-2 wyposgne g w 32
kB pamkci roboczej RAM i 32 kB pamti programu EPROM, TNC-3 w nawet do 2 MB paani
RAM i do 1 MB pam¢ci EPROM lub EEPROM. W najprostszym przypadku steri&i wyposaone
sa w modem dla szybkai transmisji 1200 bit/s i wevgtrzny wtyk pozwalaicy na podiczenie dowol-
nego innego np. szybszego modemu. Niektdrmeygposaone fabrycznie tate i w modem dla szybke
i 9600 bit/s. W okresie pragjiowym stosowana byta taé szybkeé¢ 2400 bit/s ale d@ szybko zre-
zygnowano z niej, zwlaszcza w wyciu bylty dwa r@ne standardy — z moduladpSK (standard stoso-
wany przez firmy amerykekie np. MFJ) i AFSK podobnie jak dla 1200 bit/a(glard stosowany
w Niemczech i opracowany przez tamtejszych krétketadow).

Komunikacja komputera z TNC wymagayuia specjalnego programustedujacego terminal.

W najprostszym przypadku meto by ktorys z popularnych programéw stosowanych w komunikacji
telefonicznej (PROCOMM PLUS, Hyperterminal). Pon&gWNC posiada wtasnpamk¢ buforowa,
szybka¢ wymiany danych midzy komputerem i modemem @by rézna od szybkéri transmisji

w kanale radiowym. Znacznie wygodniej jest jednakéiprogramu terminalowego opracowanego
specjalnie dla potrzelhdznaci Packet Radio. Najpopularniejszym z nich jestooiie Paxon.

Sterowniki TNC mana podziekk na dwie zasadnicze grupy. Do pierwszej z nichmalezwiaza-
nia przeznaczone wadznie do pracy w systemie packet radio, do drugigjelofunkcyjne, pozwalaj
ce take na pra¢innymi rodzajami emisji, jak telegrafia (CW), RTTXMTOR, PACTOR, SSTV,
faksymile itd. Do tej drugiej grupy naigrowniez opisane dalej modemy PTC.

TNC-2
Oprogramowanie

Modemy TNC-2 wyposane g w jeden z dwdch rodzajéw oprogramowania: TAPR dlbe
Firmware (TF), stanowty udoskonalenie oprogramowania opracowanego Wz&gDED.

Modem TNC z oprogramowaniem TAPR\ (e przewanie modele produkcji amerykskiej i na
nich wzorowane) znajduje¢spo whkczeniu w trybie rozkazowym sygnalizowanym za pogmgosze-
nia "cmd:". Wszystkie przekazywane do niego infocjeanterpretowaneagako rozkazy. Po nawza-
niu pohczenia za pomacrozkazu C (CONNECT) wszystkie otrzymywane przezZCTigksty § nada-
wane w postaci numerowanych pakietow informacyjnystaki specjalne jak CR (anGarriage
Return — powrét wézka), CTRL-S, CTRL-Q, CTRL-V itda 8v dalszym cigu interpretowane jako od-
powiednie rozkazy. Unienitiwia to transmisg plikdw dwojkowych (programéw, obrazéw). Powrét na
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poziom interpretacji rozkazow dokonywany jest zenpa znaku CTRL-C (kombinacji klawiszy
CTRL i C). Do transmisji plikbw dwdéjkowych przewidny jest specjalny tryb transparentnye#any
za pomog rozkazu TRANS. W trybie tymaden z transmitowanych znakow nie jest interpretgya
a powrdét na poziom interpretaciji rozkazéw wymagezettania kilku sekund po zakezeniu transmisji
I 3-krotnego nadania znaku CTRL-C przez komputery Braku padczenia rozkaz CONV (CON-
VERS) pozwala na nadawanie tekstéw w postaci pakieienumerowanych Ul (tryb bezpokenio-
wy). Powrét na poziom interpretaciji rozkazow dokeayy jest podobnie jak poprzednio za pomoc
znaku CTRL-C. Transmitowane automatycznie tekstjotatarni nadawaneagséwniez w postaci
pakietow nienumerowanych.

Aktualne wersje oprogramowania TAPR wypasse g dodatkowo w tzw. tryb KISS. W trybie
tym sterownik pracuje tylko jako poétinteligentny dem. Odebrane dane nadawasmes komputera
w postaci blokéw o specjalnym formacie, podobnieedaadawane przekodowywarens sterowniku
z formatu blokow KISS na pakiety AX.25. Catej olzgtprotokotu AX.25 dokonuje program termina-
lowy. Tryb ten przewidziany jest do wspoipracy pegalnymi programami terminalowymi, programa-
mi APRS takimi jak UI-VIEW oraz oprogramowaniem T/

TNC wyposaony w oprogramowanie TF (w oprogramowanie to wyposa § modele produkcji
niemieckiej i dawniejszej krajowej poza SP-232)cpia przewanie w trybie podporgikowanym
(ang.host mode). Odebrane dane przekazywaneale komputera jedynie na rozkaz otrzymany od pro-
gramu terminalowego. Tryb ten wykorzystywany jegieg programy terminalowe opracowane
specjalnie dla Packet Radio jak Paxon. Modemy wsgm®e w oprogramowanie TF nie zawiaraj
skrzynki elektronicznej i nie maghradawdé samoczynnie tekstéw radiolatarni (funkcje te ail@ot-
rzebne musi wypeinéaza niego program terminalowy). Podobnie jak stei&inz oprogramowaniem
TAPR zawiera one jednak tryb KISS. Tryb ten stosowany jest priektére programy komunika-
cyjne i programy dla APRS j.np. Ul-View.

W obu przypadkach TNC ne obstugiwa 10 kanatow logicznych, co pozwala na prowadzenie
do 10 niezalenych hcznasci (TNC-3 nawet do 200) na tej samegsiotliwosci (w tym samym fizycz-
nym kanale radiowym).

Obstuga TNC-2

Pelny zestaw rozkazow oprogramowania TAPR jestrgwy instrukcji obstugi spezu, dlatego
tez ograniczono situtaj jedynie do krotkiego oméwienia napméejszych z nich.

Duza liczba rozkazow mi@ w pierwszym momencie przestraseyytkownika. Jednak wkszasé
parametrow nie wymaga zmian, zwlaszcza w czasievpiych préb. Zasadniczo wystarczy tylko
wprowadzé swoéj znak wywotawczy (rozkddYCALL ), ewentualnie tekst powitalny (rozkaz
CTEXT, wiaczenie za pomacrozkazuCMSG ON) i tekst radiolatarni (rozkaBTEXT , wtaczenie za
pomoa rozkazuBEACON ....) i po krétkiej obserwacji sytuacji nagpaie przeprowadzapierwsze
tacznaici, postuguic sie rozkazamiCONNECT i DISCONNECT. Od czasu do czasu dobrze jest wy-
wotac listg odbieranych stacji za pompmzkazuMHEARD . Wartdgci innych parametrow magoy¢
zmieniane i dopasowywane foej w miak zdobywania déwiadczenia lub po dyskusjach z bardziej
zaawansowanymi kolegami. Do obstugi lokalnej skkzatektronicznej przewidziane sozkazy
MAILBOX ON|OFF i SYSOP, oraz rozkazy wymienione n&die zgtoszenia skrzynkil™ — spis
wiadomgci, "R numer" — odczyt wiadondoi, "K numer" — skasowanie wiadodup, "S adresat tytut"
— nadanie wiadomgi, "B" — zakaiczenie padczenia ze skrzynk Korzystne (chocianiekonieczne)
byloby nastawienie zegara za pomoozkazuDAYTIME . Jezeli konieczne jest dokonanie zmiany
wartasci ktérega z parametrow w trakciedzndici, nalery przeg¢ na poziom rozkazowy za pompc
CTRL-C, dokona pazadanej zmiany i powrdéido cznasci za pomog rozkazuCONV.

Dla ufatwienia orientacji modem wypaseay jest co najmniej w nagtujace wskaniki (diody
swiecace):

0 PWR — wskanik wtaczenia.

0 CON - wskanik polaczenia z korespondentem, pae#eniu funkcji diagnostycznej
HEALLED miga caty czas przypadkowo. Funkcja diagyoana dosfpna jest tylko w opro-
gramowaniu TAPR.

W trybie KISS miga trzykrotnie po wtzeniu, a nagpnie sygnalizuje transmisplanych do
komputera.
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0 STA —wskazujeze w buforze znajdajsic nienadane pakiety, po agzeniu funkcji diagno-
stycznej HEALLED miga caly czas przypadkowo; zale od wartéci parametru MAILLED
moze sygnalizowatez obecné¢ nowych wiadoméci w skrzynce.

W trybie KISS miga trzykrotnie po wtzeniu TNC, a nagpnie sygnalizuje transmisganych
z komputera do TNC. Stateviecenie st diody STA w trybie KISS mze oznaczézawiesze-
nie skt sterownika.

0 PTT - sygnalizuje przégie TNC na nadawanie.

o0 DCD - sygnalizuje odbiér danych.

Niektore z modeméw wyposane g dodatkowo we wskaik dostrojenia przydatny do pracy na
falach krétkich. W przypadku pracy na UKF (AFSK/FM3t on zbdny. Czasami na plycie czotowej
znajdup sie tez wskazniki sygnalizupce tryb pracy CMD, CONV i TRANS, wtzenie szybkiego mo-
demu TURBO albo dodatkowa diot#AIL sygnalizujca obecn& wiadomdci w skrzynce.

Przed przysipieniem do pracy natg oczywgcie pohczy¢ modem z komputerem i radiostacj
Nalezy tez dobr& odpowiednie parametry transmisji naczach komputera i radiowym. Szytsko
transmisji na ziczu RS-232 zmieniaghajczsciej za pomog przehcznika znajdujcego st na tylnej
sciance urzdzenia lub zwieraczy znajdigych s¢ wewmtrz obudowy. Szybk& ta nie ma nic wspol-
nego z szybk&ia transmisji w 4czu radiowym i mee by od niej r@&na. W niektérych wersjach do jej
zmiany sty rozkaz ABAUD (TBAUD). Pozostatymi parametrami transmigjiddugas¢ stowa (7/8
bitow) i rodzaj bitu parzystei. Moga one by zmieniane za pomqaozkazOWAWLEN i PARITY .
Pocatkowo ustawionegwartasci 7 bitdw i bit przysty (7E1). Po ewentualnej znimwartgci
AWLEN na 8 i wartéci PARITY na 0 otrzymujemy kombinacBN1. Zestaw ten naig oczywicie
ustawt w posiadanym programie komunikacyjnym. LiczbaWwigiopu zawsze wynosi jeden. Wyboér
zestawu zaley od upodobai potrzeb aytkownika, a sposéb wprowadzania zmian w progrédaiau-
nikacyjnym (terminalowym) opisany jest w jego initji. Jezeli w taczndciach wywane g§ znaki
specjalne lub diakrytycznedgce w gornej potowie tabeli ASCII nalgwybrat kombinacg 8N1,

w przeciwnym przypadku znaki te ulegapfalszowaniu.

Wybor szybkéci pracy w hczu radiowym (o ile jest on wogole przewidziany sipuja tu dwe
réznice medzy poszczegblnymi rozazaniami) dokonywany jest za pomgarzehcznika na tylnej
ptytce lub rozkazdHBAUD (w niektérych przypadkach jest to rozRA©ODE VP). Dodatkowo nalgy
przehczy¢ modem wewetrzny na wybram szybkdé¢ pracy lub podiczy¢ odpowiedni modem zewn
trzny. W wickszaci rozwiazan wewnatrz urzdzenia znajduje siodpowiedni wtyk przewidziany do
tego celu i przewaie oznaczony symbolem J4 (na schematachgpyg nazwa "modem disconnect”,
oznaczenia te dotyganodeli amerykaskich). Fabrycznie ustawiana jest szysak®200 bit/s i do tej
szybkdaci dostosowaneasvszystkie modemy wewvetrzne. Niektére z nich pozwalana przejczenie
na 300 bit/s (KF), natomiast praca z sz\dok® 9600 bit/s maliwa jest jedynie po datzeniu dodatko-
wego modemu (FSK). Dadzndici satelitarnych stosowane 81.in. modemy PSK/MSK 1200 bit/s
albo modemy 9600 bit/s wg. standardu G3RUH.

Jezeli linie na ekranie pisaneg fedna na drugiej, natg doda znaki LF (rozkaAUTOLF ), przy
podwdjnym odsipie naley wytaczy¢ to dodawanie. W§wietlanie podwajnych liter na ekranie lub ich
brak wymaga dokonania odpowiedniej zmiany parante@hlO — echa lokalnego. W oprogramowa-
niu TF jest to parametr E. laprzyczyrn wystpowania podwoéjnego odsgtu linii moze by nieprawid-
lowa wartg¢ parametrtSCREENLN. Mozna tu sprobowawartaici 0.

Dalszymi parametrami, ktére maday¢ zmieniane w zaleosci od szybkéci pracy, poziomu za-
ktécen na hezu lub posiadanego wypasmia g (na kaicu w nawiasach podano rozkazy dla oprogra-
mowania TF):

o DWAIT - okrélajacy czas oczekiwania przed pr&@em na nadawanie po stwierdzeniu braku
nosnej, parametr ten podawany jest w dzisgich milisekund;

0 DIGIPEAT ON|OFF — wilczapcy funkcg przekanikows sterownika, R);

0 FRACK - podajcy czas oczekiwania na pokwitowanie pakietu, ceagpbdawany jest w se-
kundach, a jego dtugé zalezna jest od liczby wykorzystywanych stacji retrartsgacych
poziomu 2, F);

0 MAXFRAME - ustalajcy maksymala dopuszczalaliczbe niepotwierdzonych pakietéw,
praktyczm, wartdcia jest 4, w zakresach UKF rama stosowéwigksze wartéci, w zakresach
KF konieczne jestiycie wartgci 1 do 3, Q);
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0 PACLEN - ustalajcy maksymala dtugas¢ pola informacyjnego transmitowanych pakietow,
w taczach o wyszym poziomie zakidgekorzystniejsze jest stosowanie pakietow krétszych
(np. KF — 64 oktety),acza o niskim poziomie zakténev zakresach UKFadepiej wykorzy-
stane w przypadkuzycia pakietow dhaszych (nawet do 256 oktetdw), niektore ze starszych
typow TNC nie mog jednak odbierapakietow dtiszych nk 128 oktetow;

0 RETRY - ustalajcy maksymala liczbe powt6rzé pakietu przed przerwaniem potenia,
wartascia maksymaln jest 15. Zero oznacza nieograniczdinzbe powtorzé, (N);

0 TXDELAY - ustalajicy odstp czasu od momentu ygdzenia nadajnika do czasu rozpga
nadawania pakietu, podawany w dziglehch milisekund, jego wardé zalezy od sposobu prze-
taczania nadawanie-odbiér (przeékikowy lub elektroniczny), przed rozpagiem nadawania
pakietu transmitowane ®ktety synchronizuage, ().

W przypadku pracy przez satelity lubyaia TNC w hczach dupleksowych guzy stacjami w-
ztowymi sieci naley ustawt parametiFULLDUP naON, normalnym stanem je€iFF, (@D).

Do transmisji zbioréw dwojkowych konieczne jestedenie8BITCONV naON i AWLEN na
8 bitow. Naley takze wylczy¢ bit parzystéci (kombinacja 8N1).

Omowione rozkazy nate do zbioru rozkazow oprogramowania TAPR. Rozkazdimt podpo-
rzadkowanego (andiost mode; oprogramowanie WASDED, TF) nie wykorzystuje bezpdnio ope-
rator stacji, a jedynie programy komunikacyjne. @par postuguje giw tym przypadku zestawem
rozkazow posiadanego programu i powinien zapdsiadoktadnie z jego instrukgj W wigkszdci
programow terminalowych dla trybu podpsikowanego naéniecie klawisza ESC (escape) powoduje
otwarcie okienka dialogowego, w ktdrym ama podawé rozkazy dla modemu, a gd np. rozka
stuzacy do wprowadzenia wiasnego znaku, rozk8zgonnec) i D (disconnec) i inne. Wikkszai¢ pa-
rametrow konfiguracyjnych (w€znie ze znakiem wywotawczym) m®by¢ jednak zapisana w kon-
figuracji programu i wykorzystywana przez niegoammatycznie. W celu nawZania padczenia ay-
wane g specjalne przyciski ekranowe naciskane za pamogszy a programy wypogane § W maz-
liwosci zapamgtywania nawet bardziej skomplikowanych trasapeé albo korzystania z tras zapisa-
nych przez operatora w specjalnych plikach. W pwieéstwie do telefonicznych programéw termina-
lowych stosowanych do obstugi sterownikowéw wyposgch w oprogramowanie TAPR programy
dla trybu podporadkowanego dysponajpddzielnymi oknami dla kalego z kanatéw logicznych i po-
zwalap dzieki temu na bardziej komfortowe prowadzenie rowniylelg facznaci i automatyczny od-
biér wybranych uprzednio wiadorw ze skrzynek sieci. Ogélnie mua powiedzié, ze programy ter-
minalowe dla trybu podpogdkowanego ofergjwigkszy komfort pracy w poréwnaniu z programami
do wzytku ogdlnego co spowodowato ich znaczne rozpowszeaie w kegach amatorskich.

Potaczenie TNC z komputerem

Na wtyku D-25 sterownika TNC-2 wygiuja nastpujace sygnaty RS-232:

0 kontakt 1 — ekran;

0 kontakt 2 — TXD — wejcie danych nadawanych przez komputer;

0 kontakt 3 — RXD — wygcie danych nadawanych przez TNC;

0 kontakt 5 — CTS — wyjcie sterupce przeptywem danych z komputera;

o kontakt 6 — DSR — wyjcie sygnalizujce whczenie i gotowéc TNC; Naogot jest pakzone
Z napeciem zasilania;

0 kontakt 7 — masa;

0 kontakt 8 — DCD — wygcie sygnalizujce nawiazanie padczenia; W niektérych rozwkaniach
jego stan odpowiada stanowi diody CONNECT w innjast pokczone na state z nagiem
dodatnim lub jest prze¢zane za pomaczwieracza.

0 kontakt 20 -— DTR — wejcie sygnalizuice gotowé¢ komputera do odbioru danych.

W modelach produkcji niemieckiej i wzorowanych nehnzamiast sygnatu DTR stosowany jest sygnat
RTS wystpujacy na kontakcie 4. Pomimo powszechnegoserajdo uytku ztacza USB modemy TNC
wyposaone w to zacze stanowd wyjatki. Przyktadem mge by model MFJ-1270X.

Synchronizacja wymiany danych aosk wigc odbywa za pomog sygnatow CTS/DTR, o ile
uzywany program terminalowy przewiduje takazliwosé (np. PROCOMM PLUS). Wksza¢ tele-
fonicznych programéw terminalowych pozwala wdham razie na zycie protokétu XON/XOFF (tzn.
znakow CTRL-Q i CTRL-S w celu wstrzymania lub pomiggo podicia transmisji danych w atzu).
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Niektére z programéw skrzynek elektronicznych (RROCOMM, PROCOMM PLUS w trybie zdal-
nym) wymagaj sygnalizacji nawgzania padczenia za pomacsygnatu DCD. W najprostszym przy-
padku sterownik z komputerem pma pohczy¢ za pomog kabla trogytowego zawierajcego sygnaty
TXD, RXD i mag; lepszym rozwizaniem jest jednak pgdzenie wszystkich wymienionych sygnatow,
zwiaszcza jeeli przewidziane jest korzystanie z trybu transptarego. Synchronizacja elektryczna za-
pewnia krétszy czas reakcji, jest przez to pewnéjs dziataniu i dlatego powinnadgtosowana

w pierwszym rzdzie. W trybie KISS wystarcza pgizenie trétytowe, a poniewanie stosowany jest
takze protokdt XON/XOFF, w trakcie transmisji diszych zbioréw mee dojé¢ do przepetnienia wew-
netrznego bufora w modemie i straty danych, a¢atto zawieszeniagsterownika. Modemy wyposa-
zone w 32 KB RAM posiadajw trybie KISS bufor o pojemroi ok. 28 kB, wyposzone w 16 kB —
okoto 12 kB. Udoskonalanwersp trybu KISS jest protokét SMACK, bloki danych typuSS s uzu-
petnione surpkontrolra CRC. Sposdb patzenia podano w tabeli.

Modem TNC Komputer (RS-232)
Wityk 25 né&kowy Wtyk 25 né&kowy Wtyk 9 n&zkowy
2 2 3
3 3 2
5 5 8
6 6 6
7 7 5
8 8 1
20 20 4

W przypadku paiczenia trGtytowego konieczne nmi@ by zwarcie néek 4 i 5 oraz 6, 8 i 20 po
stronie komputera (numeracja na wtyku 25kudvym), a take n&ek 6 i 20 po stronie TNC.

Pokczenie powinno hyydokonane kablem ekranowanym, a ekranqruny z naka 1 (wtyk 25-
nézkowy) po stronie komputera.

Oprogramowanie trybu podpadkowanego TF nie korzysta wogéle z sygnatéw siepgh prze-
ptywem danych dlatego zevystarcza tutaj patzenie 3zytowe.

Potaczenie TNC z radiostacy

Pokczenie z radiostagjsprowadza gido podiaczenia wyjcia gtagsnikowego lub stuchawkowego
odbiornika z wejciem modemu, jego wigia z wegciem mikrofonowym nadajnika oraz wgja PTT
modemu z wegiem nadawanie-odbiér. Rakzenie to powinno liydokonane za pomaet-zytowego
kabla ekranowanego lub odpowiednich pojeshych kabli ekranowanych w zafesci od rodzaju
wtykdéw w posiadanej radiostacji. Ekran kabla poemby¢ polaczony z mag radiostacji. Po ustawie-
niu poketia sity gtosu w pozycjirodkowej i zamkrgciu blokady szumow (w przypadku odbiornika
FM) dioda DCD powinna zapaaie jedynie w momentach odbioru sygnatu. W zat#ci od rozwa-
zania ukladowego modemu dioda taz@oniga przy otwartej blokadzie szumowwiecic ciagle lub
zapal& sie tylko w momencie odbioru sygnatu.zédi i w tym przypadku dioda zapala $edynie
w trakcie odbioru sygnatu pakiet radio, blokadansaw maze pozosté otwarta. Zaktadag prawidto-
wa wspoétprag modemu TNC z komputerem, na ekranie powinny pd@jawiodbierane teksty. W razie
ich braku lub pojawiania sitylko niektorych pakietow naky w pierwszym rzdzie dokoné regulacji
sity gtosu @ do uzyskania normalnego odbioru. Nasiie mana przysipi¢ do kontroli toru nadawcze-
go, prébujc nawhzat tacznai¢ z dobrze odbieranstach.

Nowsze modele radiostacji wypagsae g czsto w specjalne gniazdo danych przeznaczone do
podkczenia modemu TNC lub PTC. W zatesci od modelu radiostacji gniazdo to seozawiera
wyjscie danych wydczane przez blokadszumow lub te nie albo czasami obie alternatywy.

Mimo, ze pohczenie TNC z radiostacjvydaje s by¢ zasadniczo prostszezrpofaczenie z kom-
puterem, mge tu wys#pi¢ szereg problemow, ktore przedstawiono peniCzsc¢ z nich dotyczy
zreszi nie tylko emisji Packet radio i nie tylko modem@MNC ale rownie i innych emisji cyfrowych
i stosowanych dla nich uktaddwckzacych komputer z radiostacpraz ustawig pozioméw sygnatow
na wegciach i wygciach podsystemuzdiigkowego komputera.
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Przelaczenie nadawanie-odbior

Sterownik (modem) TNC wypogany jest w wygcie tranzystorowe typu otwarty kolektor zwiera-
jace wejcie nadajnika do masy w momencie nadawania. Jegasob przgtzania stosowany w wielu
typach radiostacji fabrycznych. W niektérych stgcselub nietypowych rozwgzaniach konieczne byto
podanie odpowiedniego napia o polaryzacji dodatniej lub ujemnej. Wymagatebylodania na wyj-
sciu sterownika stopnia odwragaggo polaryzaejlub przesuwaicego poziom nagcia wyjsciowego.
Osobn, grupe stanowi radiostacje przesoe. Wiele z nich nie posiada oddzielnegoseigj przeicza-
jacego na nadawanie, a samo preeénie odbywa siprzez stalopidowe zwarcie obwodu mikrofonu
do masy (jest to m.in. typowe rozanie stosowane w radiostacjach przesoh firmy YAESU).
Podhczenie TNC wymaga wezenia dodatkowego kondensatora o pojestinak. 1 uF w przewod
wyjsciowy fonii z TNC tzn. pomgdzy TNC a wyjcie mikrofonowe i podiczenie przewodu N-O z wej-
sciem mikrofonowym przez opornik 2,2 - 3,3 k. Nielddnodele TNC wyposane & w drugie wyjcie
zawierajce opisany ukltad.

do radostoacl z kontrolera THC
1 uF
Mk, O f O oWy, mod
2,2 - 3.3 k
M=-0 <PTT>

Fys, 3, Ukiod przetogcznlko N-0 dlo rodliostoc | przenosnych

Wyj $cie gtasnikowe

Zbyt niski poziom sygnatu akustycznego z odbicankaze spowodoweébtedne dekodowanie
sygnatu przez modem, natomiast za wysoki poziomoglmcy znieksztatcenia nieliniowe we wzmac-
niaczu m.cz. odbiornika lub modemie jest niggatany z tych samych wzgléw. Dlatego te warto po-
eksperymentowatrocte z potazeniem regulatora sityvieku. Inmg przyczyra znieksztatc# nielinio-
wych maze by niedostateczne okgienie wygcia wzmacniacza m.cz. odbiornika. Impedancjaove;
wa modemu jest znaczniegksza od impedancji géaika w zwiazku z czym wzmachiacz m.cz. pra-
cuje praktycznie bez ohgienia. W przypadku stwierdzenia wggdwania znieksztat@enieliniowych
nalezy obciazy¢ wyjscie gtasnikowe opornikiem 8 - 10 omow lub stuchawk

Dalszymzrodiem beédow w odbiorze sygnatow packet radiozady¢ niewtaciwa charakterys-
tyka amplitudowa lub fazowa odbiornika. Nieliniowlaarakterystyka fazowa powodujezné@ opé@nie-
nia czasowe obu tonéw, jednak w praktyce jej ujemplyw wyskpuje dopiero przy szybkoiach
przekraczajcych 1200 bit/s. Inpprzyczym bieddw jest nieliniowé¢ charakterystyki amplitudowej,
powodujca znaczardznice pozioméw sygnatu dla obu gtotliwosci (mozna to sprawdziza pomog
oscyloskopu). Wradiwos¢ modemu na rnice poziomow sygnatow weégiowych zaléna jest od jego
konstrukcji. Modemy wypos@ane w dawniej produkowany obwdd scalony AM7911ngteréznice
pozioméw rzdu 2:1, wyposzone w obwéd TCM3105 — ¢du 3:1. Jeeli roznica poziomow bdzie
rzeczywkcie powodowa bledny odbior, naley wiaczy¢ na wefcie modemu filtr korekcyjny RC dol-
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no- lub gérnoprzepustowy w zafesci od zaobserwowanych efektow lub dokéwapowiednich prze-
rébek w torze akustycznym odbiornika.

Blokada szumow

Pewnych problemow nie przysporz§ takze blokada szumow. W niektorych adzeniach,
zwlaszcza w radiostacjach przéngch jej czas reakcji nie by¢ zbyt diugi i powodowé obcinanie
pocatkéw pakietu. W takim przypadku konieczne jest skrde jej statej czasu lub zastosowanie do-
datkowego uktadu cyfrowej blokady szuméw. Zastosoerayfrowej blokady szuméw pozwala na pra-
ce z otwart, blokady szumow odbiornika. Jak wspomniatemasjyniektore rozwizania modemow po-
zwalap na prae z otwart blokadi szumow, inne nieasodporne na szumy. Zadi otwarcie blokady
szumow odbiornika powoduje st&eiecenie diody DCD sterownika lub bardzgste migotanie
oznacza to wrdiwos¢ modemu na szumy i koniecZsaastosowania jednego ze wspomnianych roz-
wiazan, po stwierdzeniu obcinania pakietow.

Stosowane w wielu typach radiostacji przenyeh uktady oszegindsci baterii powoduj réwniez
czasami obecie pocatkéw odbieranych pakietow. Zai niemaliwe jest ich wyhczenie, konieczna
jest praca z otwartblokady szumow i ewentualnezycie blokady cyfrowej w modemie lub TNC.

Sygnat wyjsciowy modemu

Skontrolowania wymagamaze talkze poziom sygnatu wygiowego. Zbyt stabe wysterowanie lub
przesterowanie nadajnika jest rownieekorzystne. Podobnie jak w przypadku odbioramujie mae
odbi¢ sk tu takze nieliniowa¢ charakterystyki amplitudowej modulatora. W nielgtidr przypadkach
konieczne mee by¢ wiaczenie odpowiedniego filtru korekcyjnego: doinds lgdrnoprzepustowego.
Nalezy takze zwr6ct uwag; na warté¢ dewiacji czstotliwosci. Zbyt dua dewiacja powoduje znie-
ksztatcenia nieliniowe sygnatu nadawanego, caemdrudné odbior u korespondenta, a takzaktoce-
nia w gsiednich kanatach.

Pomiary dewiacji ogstotliwaosci sa nieco bardziej skomplikowane — w praktycezamavystarczy
poréwnanie sity sygnatu witasnej stacji z sygnatamych stacji za pomacodbiornika kontrolnego.

Opisane powsej trudndci najtatwiej zaobserwowa nawihzujac taczna¢ z blisko potaonym
korespondentem w godzinach mniejszego ruchu lubnigj uzywanym kanale, tak aby zminimalizo-
wac wptyw zakitocé zewrgtrznych. Czste wys¢gpowanie btdoéw powodujce wiccej powtorzé lub
nawet przerywanie patzenia lgda sygnalizowaty konieczrio doktadniejszego zbadania sprawy.
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Modele

Klasycznym rozwjzaniem modemu jest TNC-2 oparty na konstrukcji aagiskiej grupy krot-
kofalowcow TAPR z Tucson. Modem ten byt i jest prkdwany przez wiele firm — np. MFJ — modele
MFJ-1270B/1270C/1274, Timewave — PK-96 itp.

W wykonaniu tym TNC umdiwia prac; z szybkaécia
| 300 bit/s na falach kroétkich i 1200 bit/s na UKEF#® dok-
czeniu dodatkowego modemu #iwva jest praca z szybke
cia 9600 bit/s. Modem daetzany jest do wtyku oznaczo-
nego symbolem J4. Szytda pracy przejczane g miniatu-
rowym przehcznikiem typu DIL, a cgstotliwaosci filtrow
modemu dodatkowym przyciskiem.

Na ptycie czotowej znajdujegiwspomniane ji pigé
diod swiecacych sygnalizujcych stan pracy. Model MFJ-
1274 ma take rad 16 diodswiecacych shiacy jako wska-
TNC21S nik dostrojenia (przydatny do pracy SSB na faladiikich).
P ai o W nowszych wersjach oprogramowania sterowniki TNC-2
moga pracowa w trybie KISS, pozwalajna odbior faksy-
mile — map pogody (ang. WEFAX) a £z;sto wyposaone
w prywatra skrzynle elektronicza.

Po wymianie oprogramowania na NET/ROM, Thenet
lub X1J mog one pracowajako (pomocnicze) ety sieci. Szczegolnie intereguap jest wersja X1J
programu Thenet. Pozwala ona na retrangmiagjagraméw TCP/IP réwnolegle do komunikaciji
micdzywezlowej w protokdle NET/ROM. Wymienione programy tigme § w postaci pangci
EPROM lub plikow przeznaczonych do zaprogramowgpaiakci. Modemy TNC-2 produkcji nie-
mieckiej i krajowej mimo trockiodmiennej konstrukcji elektrycznej kompatybilne ze wzorcem
TAPR a gtéwn réznice w stosunku do modeli ameryigkich stanowi wypos&nie w oprogramowa-
nie TF zamiast typowego dla amerykkich modeli oprogramowania TAPR. Kompatybdé@ozwala
jednak na wymiagoprogramowania na TAPR, TheNet, X1J i inne w mjzotrzeby. W¥réd modeli
niemieckich wyrénia sk sterownik TNC-2H firmy "Symek". Jest on wypasay w modem G3RUH
przeznaczony do pracy z szyBki 9600 bit/s. W nowszych rozwzaniach meliwe jest dokczenie
modemu zewgtrznego dla szyblki 1200 bit/s. Jako jedyny znany mi model produkégmieckiej
jest on wyposzony w pam¢¢ EPROM o pojemniei 64 kB zawierajca zarowno oprogramowanie TF
jak i TAPR, niestety zainstalowana tam wersja awigra skrzynki elektronicznej. Wybor programu
dokonywany jest za pomaaeniniaturowego przetznika na ptycie czotowej.

Do rozwhzan klasycznych zaliczajsig takze modele TNC-21S firmy ,,Symek” (zawiera oprogra-
mowanie TF) i KPC-3+ firmy Kantronics (zawiera ogramowanie TAPR z dodatkowyrmestem KA-
Node). Model KPC-9612+ tej samej firmy zawiera moglalla szybkéci transmisji 1200 i 9600 bit/s
podobnie jak PK-96. Produkowany w Niemczech EuroTNi€st rownie dostosowany do pracy z ty-
mi dwoma szybkgciami transmisji. Jest on fabrycznie wypgsiay w oprogramowanie TF dla trybu
podporadkowanego i wolne gniazdko paguoi dla alternatywnego oprogramowania np. X1J.

® nCczHDKIS)

[maiie) Madlby o m i HH1 Banit

v peo cow. e g
S & % BB
BB R i e, CT Bt AT

' Y MIFJ TNC 2 PACKET CONTROLLER
. o

MODEL
MFJAzT00

Ciekawym rozwazaniem jest miniaturowy model TNC-u21 firmy Telaten Sterownik ten roz-
miaréw paczki papieroséw wyposmy we wiasa skrzynle elektroniczai i zasilany z wbudowanego
akumulatora pozwala na praz samochodu lub z wdzenia przenimego pod warunkiem posiadania
odpowiedniego przesoego komputera lub tatwe uruchomienie stacji w doym wyposaonym
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w komputer pomieszczeniu (np. QRL). | tuiliwa jest take praca w trybie KISS. Nadaje gin row-
niez dobrze do uruchomienia stacji APRS w plenerze.

Ze wzgkdu na faktze w posiadaniu krotkofalowcoéw znajduje ghaczna liczba egzemplarzy za-
kupionych dawniej, w tym krétkim przegizie uwzgédniono take modele ji obecnie nie produko-
wane.

Rodzina PK-232

Osobn grup; stanows, sterowniki wielofunkcyjne pozwalaje dodatkowo na pradelegraficza,
dalekopisow w kodach Baudota i ASCIlI, AMTOR a takw niektérych przypadkach takfaksymile,
PACTOR, NAVTEX i telewizj waskopasmow SSTV. G to modele PK-232 firmy AEA (SP-232
firmy MUEL, HK-232 (Heathkit), PK-900, PK-232/DSBSP-1232/2232/232, Kantronics-KAM
(Plus), MFJ-1276 i MFJ-1278 oraz MFJ-1278T - turbo.

Modele PK-232 i KAM (Plus) wyposane g w podwojne modemy unibiwiajace réwnolegt
prae; w zakresach KF i UKF. Wszystkie trzy adzenia posiadajwbudowany wskanik dostrojenia
i szereg dodatkowych wskiaikbw sygnalizugcych wybrany rodzaj pracy.

Model PK-232, podobnie jak TNC-2, zawiera watwn wtyk przeznaczony do dmizenia
modemu zewgtrznego, sterownik KAM pozbawiony jest tej aligvosci.

Praca emigjfaksymile maliwa jest na sterowniku PK-232 i MFJ-1278(T), a §pnBSTV na ste-
rowniku MFJ-1278(T).

Najbardziej uniwersalnymi ugdzeniami z tej grupyasurzadzenia wypossone w procesor sygna-
lowy i pracupce na zasadzie cyfrowej obrébki sygnatéwi®@modele DSP-1232, DSP-2232, DSP-232
i PK-232/DSP. Modemy uktadowae tutaj zasipione przez program pra@gy na procesorze sygnato-
wym i realizupcy matematycznie wszyskie funkcje filtréw i modemdla r&nych rodzajéw emisiji.
Wymiana modemu lub rozbudowa sterownika wymagg yédynie wymiany pamci zawierajcej
program. Sterowniki te pozwadana pra¢ wszystkimi rozpowszechnionymi w praktyce amatapki
rodzajami emisji, wypos@ane § w skrzynki elektroniczne pakiet radio, AMTOR i PAOR, oprogra-
mowanie wezta "Gateway" a model DSP-2232 jest wypasgy w dwa wyjcia radiowe. Niestetyago
urzadzenia dos§ drogie nawet jak na warunki zachodnie.

Advanced Electronic Appli Model PK-232
el PK-232
EAROA  IDLE  PHASE STBY STEBY WODEL FEC ASCH  BAUDOT
THRESHOLD M 4————p5 > d L : 2 2 :
MULT  SEND  CONY

oco L TRD | CWER RADIO Y ML OFF
b 5TA COM  CMIx  TRANS ARG :. CHECK PXT  MORSE - .
PAKRATT 232 SrE it T

Szczegolnie interesaga mozliwoscia urzadzen z tej grupy jest madiwosé pracy emisj Pactor.
Jest ona wprawdzie ograniczona do wariantu Pactiar hez wykorzystania jednej z istotnych funkcji
a mianowicie kumulacji pakietow w pagoi (ang.memory ARQ) ale stanowi mimo to cenralternaty-
we w stosunku do d@ drogich modemoéw PTC.
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TNC-3

Ze wzgkdu na zastosowanie procesoréénbitowych zakres szybkoi pracy modemow TNC-
2 jest ograniczony do 9600 bit/s lub 19200 bitkaezu radiowym. Maksymainszybkdcia wymiany
danych z komputerem me by¢ 38400 bit/s. Wiele z obecnych rozman nie jest jednak dostosowa-
nych nawet do tych szybka pracy. Zwazane jest to z ogranicz@szybkdcia przetwarzania proceso-
réw osmiobitowych. Z tego samego powodu niezma tez zainstalowéa w staerowniku oprogramowa-
nia pracucego w wyszych protokétach, automatycznego wyboru tragOtpszar adresowy proceso-
réw asmiobitowych ograniczony jest do 64 kB, co stanowdlatkowe utrudnienie.

Sterowniki TNC-3S i TNC-31S zawiesagzesnastobito-
wy procesor firmy Motorola (MC68302) charakterymyj si
wicksz szybkdcia przetwarzania i vekszym obszarem adre-
sowym. Procesor ten zawiera dodatkowo kontroler DMA
kontroler przerwa, trzy kanaty komunikacyjne HDLC/SDLC
oraz pomochniczy procesor RISC. Procesor tepenmiezale-
nie przetwarzatransmitowane dane, odgajac w ten sposob
jednostk gtéwna. Dzieki temu maliwa jest réwnolegta
obstuga dwéch kanatow HDLC (dwoch modemow packet
radio) i kanatludczndici z komputerem z szybkoiami do
1 Mbit/s. Fabrycznie dogbne a modemy dla szybkai 1200
bit/s i 9600 bit/s, z tymie ten ostatni ma po dokonaniu niewielkich przerdbek pracéwdwniez
z szybkdcia 19200 bit/s. Brak jest natomiast modemu krotkofedgo dla szybkéri 300 bit/s.

Konstrukcja sterownika TNC-3S wykorzystuje w znaan stopniu wspomniane raowosci.
Przewidziano w nim miwos¢ réwnolegtej pracy w dwdch kanatach radiowych zZokogciami
dochodacymi do 1 Mbit/s i wymiany danych z komputerem glskoscia maksymala 115 kbit/s.
Pame¢ wewretrzna uradzenia mae mie€ pojemnd¢ do 2 MB. Sterownik wyposany jest w obwadd
zegarowy, dziki czemu odpada konieczétonastawiania zegara @orazowo po wjczeniu TNC. Jest
do dua niedogodn@ sterownikéw TNC-2. Cakg skonstruowana jest w technice CMOS i charakte-
ryzuje st matym poborem pdu.

Oprogramowanie TNC-3S jest udoskonal@rersh oprogramowania TF i zawiera dodatkowo
skrzynle elektroniczm wzorowamn na systemie DieBox (wymagane jest wowczas wyjarsa ste-
rownika w minimum 256 kB pargti RAM). W trybie podporzdkowanym terownik TNC-2 musiat
by¢ stale odpytywany przez komputer w celu stwierdaemiptywu nowych danych (angplling).
Sterownik TNC-3S sygnalizuje samoczynnie naptywydhre podaniem numeru kanatu logicznego.
Komputer musi jedynie odczytde dane. Dzki temu zmniejszyto giznacznie obaizenie zhcza
szeregowego RS-232 komputera. Zmniejszenieapbiia zhcza ma istotne znaczeniegd komputer
pracuje pod wielozadaniowym systemem operacyjnyrg.faultitasking) — przykladowo Windows
XP, UNIX lub OS/2. Oprogramowanie TNC-3S meosamoczynnie rozpozfiazybka¢ transmisji ka-
dego z zainstalowanych modemoéw. W zat®ci od wielkdci zainstalowanej pargi sterowniki
TNC-3 pozwalaj na prowadzenie¢znaci w 30 do 200 kanatach logicznych, z tym jednak10
Z nich jest zawsze zarezerwowanych dla prywatnejyski elektronicznej. Oprécz oprogramowania
TF i skrzynki TNC3BOX sterowniki TNC-3Ssvyposaone w program diagnostyczny
i oprogramowa-nie trybu KISS.
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TNC-3S mae pracowa jako stacja wztowa 3NET, a dzki wyposaeniu w dwa wejcia take
jako stacja skria. Oprogramowanie 3NEktlace odmian oprogramowania XNET jest deghe
w Internecie i musi byzainstalowane dodatkowo w miejsce standardowepgmd wezta zawiera ono
skrzynle TNC3BOX i wszystkie inne wymienione powsj programy.

Mozliwe jest takke pohczenie wekszej liczby (do 32) TNC-3 w sieci.

Nowsze wersje oprogramowania mdyc tadowane z komputera bezpednio do pamici RAM
lub do kasowanej elektrycznie paii EEPROM (angflash PROM). Odpada wic koniecznéé¢
wymiany paméci EPROM. Opracowana zostata zalbiblioteka programoéw dla kompilatoréw firmy
Borland i AZTEC-C pozwalara na samodzielne pisanie programéw. Oprogramoveieiewnika
moze byt kompilowane za pomacskrasnych kompilatorowgzyka C pracujcych na komputerach PC.
Poniewa sterowniki TNC-3S swyposaone we wlasny system operacyjny programy te gimng
tadowane do ich pargi i uruchamiane w spos6b podobny jak na kompukeRsC.

W sprzeday znajduj si¢ takze modele TNC-31S(X), ktore 20ia sic od TNC-3S jedynie pojem-
noscia zainstalowanej pargi i tym, ze zawieraj tylko jeden modem. TNC-313 svyposaone w po
128 kB pamici RAM i EPROM lub EEPROM natomiast TNC-31SX — wft? kB kadej z nich.

Na rynku niemieckim dogpny jest take model TNC-4E wzorowany na TNC-3 zrdacy sk
gtébwnie tym,ze zamiast zicza RS-232 jest on wypasmy w zhcze sieciowe Ethernet. Ma to utagwi
wykorzystanie go w sieciach lokalnych zawiecgich komputery PC i wksz liczbe sterownikdéw np.
w bardziej rozbudowanych stacjackziowych.

TNC zawarte w radiostacjach

We wbudowany modem TNG svyposaone niektére modele radiostacji firmy Kenwood inkio. $

to TM-D700E, TM-D710E, TH-D7E, TH-D72E, TS2000 i BEI85. Wbudowane modemy TNG s
wprawdzie zasadniczo przeznaczone do pracy APR8dwdzlczytu komunikatow skrzynelk-cluster

I moga dekodowad odebrane komunikaty lub nadatseomunikaty przygotowane przez operatora stacji
ale dzeki osobnemu gniazdu danych mma je take wykorzystywa do komunikacji packet radio i to
zarowno z szykiiami transmisji 1200 jak i 9600 bit/s. Ich zbidzkazow nie obejmuje jednak wszy-
stkich rozkazow oprogramowania TAPR a niektérewigaia naley wprowadzé kazdorazowo po
wiaczeniu radiostacji. Nie oferalpne wec takiego komfortu jak uszizenia zewetrzne ale nie wyma-
gaja dodatkowych palczer i zasilania.

TH-D72E jest wyposana w zhcze USB natomiast pozostate modele w standardaweezkzeregowe
RS-232. Zicze to mae stury¢ do pohczenia z komputerem w trakcie zwyklyeltzndici packet radio
lub do podiczenia odbiornika GPS w trakcie pracy w systemi®@8FTH-D72E posiada wbudowany
odbiornika GPS). Szczegdty dotyce pohczenia wbudowanego TNC z komputerem, parametréw
transmisji i zalecanych parametréw konfiguracyjny®tiC zawarte sw instrukcjach radiostacji.

Ze wzgkdu na toze programy terminalowe packet radio takie jak Paxgmagaj TNC pracujcego

w trybie podporzdkowanym i nie wspétpracapezpdrednio z oprogramowaniem TAPR konieczne
jest przedczenie wewntrznego TNC w do pracy trybie KISS i wykorzystahiblioteki Kiss.dll z pa-
kietu programow Flexnet32.

Alternatyws jest wykorzystanie zwyklego programu terminalowegoHyperterminala dla Windows.
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Rodzina PTC

SCS PTC- llex Cﬂfgggrseg Send/PTT

DBPSK

Tune MaxSpeed @ HiSpeed
Trafic/CD @ Error/Rg

DSpP Multimode PACTOFI-ControI ler

B

Modemy PTC niemieckiej firmy SCSvivw.scs-ptc.com — konstruktorami, autorami systemu
Pactor i widcicielami firmy s niemieccy krétkofalowcy —asurzadzeniami uniwersalnymi skonstru-
owanymi wprawdzie w pierwszymgadzie do komunikacji w systemach Pactor i Amtoraietuguj-
cymi rowniez wiele innych emisji amatorskich. Modemy z serii@RT sa dostosowane do pracy
emisjami Pactor 1, 2, i 3 (po wykupieniu dodatkoWegncji), Amtor, packet radio z szybd@ami
transmisji 300 — 19200 bodow, robust packet radinybkdcia 600 bodow, faksymile i SSTV (wspot-
pracupc z programem JVCOMM), NAVTEX, RTTY oraz PSK31. pacy w systemie APRS raoa
do nich podiczy¢ odbiornik GPS. $one wyposzone w 2 MB pamici RAM zasilanej z baterii pod-
trzymujacej. Ich oprogarmowanie zawiera skrzynki elektran&dla emisji Pactor i packet radio a nie-
ktore z nich pozwalajtakze na prae emisp Robust Packet Radio. W zatesci od modelu mogone
zawierd jeden lub dwa modemy i w ten sposéhbrgéudo komunikacji take w dwoéch kanatach radio-
wych rownolegne (np. packet radio na UKF i PaatbrAmtor na KF). PTC-Il posiadaprzewanie
takze oddzielne zicze szeregowe do sterowania radiostacjami znaryoh f

Oprocz modelu wypoganego w standardoweagke szeregowe RS-232 dgmte sa rowniemo-
dele posiadafe zhcza USB i sieciowe (Ethernet) shece do paiczenia z komputerem. Seria mode-
mow PTC oferuje gytkownikom wiele atrakcyjnych mitiwosci i jest stosowana szeroko rowhnie
tacznaiciach profesjonalnych (w tym morskich) ale ich c@s dé¢ wysoka jak na madiwosci wielu
krétkofalowcow.

Modem dzwiekowy

wylgezniki
—"—*—-ﬁ-( mikrofon

- ¢ wejscie linii
p=—z ﬁ-( CD
— < MIDI

suma

mikser

B wylqcznik

- catlosci ol
_we. lin. g—losrz‘:k“
wy. linti

"‘n-..’
5
S
&
S
:
S
. mikr.
Ci ‘a ‘ “Wave”
4 A
i Uproszczony schemat blokowy podsystemu dZwiekowego

09.11.2011 33

magistrala PC

| _ mipr
G

mikser




Packet radio Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Od czasu pojawieniagprogramow wykorzystapych jako modem do emisji cyfrowych podsys-
tem dwiekowy komputeréw PC znaczenie modemdow TNC v zmalato. Korzystanie z modemu
dzwiekowego analogicznie jak w przypadku wielu innychasmnskich emisji cyfrowych jest wygod-
niejsze (mniejsza liczba pmizen kablowych i zasilaczy) i tesze anieli w przypadku dodatkowych
urzadzen zewrgtrznych. Funkcjonalnig takiego rozwqzania i jego mgiwosci sa w praktyce ogra-
niczone jedynie madiwosciami komputera i przewsgzahp znacznie maiwosci oferowane przez
zewretrzne TNC. Programy korzystaje z moemu @lviekowego oferuj takze przewanie wickszy
komfort obstugi w tym mgiwos¢ dostrajania gido korespondentow za pomamyszy w oknie pro-
gramu.

W przypadku packet radio mawosci te oferuj MultiPSK, AGWPE oraz kombinacja Paxonu
z biblioteky soundmodem.dil z pakietu programéw Flexnet32 (korzystanie z wiginaga zainstalowa-
nia Flexnetu, ktéry zaszlza sterownikami i peedniczy mé¢dzy nimi a programami terminalowymi ko-
rzystapcymi z nich).

Sposéb paiczenia modemuzlvigkowego z radiostacjami podano w dalszyqguininiejszego
opracowania. Dalsze przyktady roz@an ukladowych zawarteagakze w tomach p@wigconych emis-
jom cyfrowym dla fal krétkich.

Na ilustracji powyej przedstawiony jest uproszczony schemat blokosdspstemu dviekowe-
go komputeréw PC. Dla uproszczenia nie uwdglono tutaj faktuze jest to system stereofoniczny
i kazdy z jego elementow jest reprezentowany w postajeidynczego bloku.
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Programy terminalowe

Terminalowe programy nadawczo-odbiorczeznaopodziek na kilka grup.

Do pierwszej z nich natg programy wykorzystuagce standardowe tryby pracy oprogramowania
TAPR modemu TNC. Magto by zwykte programy terminalowe np. PROCOMM PLUS, Hypami-
nal i inne pracujce na komputerach PC lub dowolne inne prgazaupa wszystkich pozostatych typach
komputeréw i pod rénymi systemami operacyjnymi. Zadetprogramowania TAPR jest tee mae
ono by obstugiwane przez standardowe programy terminalowe

T& Meue Yerbindung - HyperTerminal 1Ol x|
Datei Bearbeiten  Ansicht  Aorufen Ubertragung 2
=
[]
[verbindung getrennt |putc-Erkern.  [autom. Erkenn. [RF[SROSS UM [aurzeichnen [Druckerecha 4

Do drugiej grupy mzna zaliczy programy wspotpracage z TNC w trybie podpogekowanym
(ang.host mode) oprogramowania TF. Programy te przeznaczone alpéejdo obstugi modeméw TNC
charakteryzyj sic wigkszym komfortem obstugi. Dla kdego z dziesciu (lub wigcej) kanatow logicz-
nych przewidzianeasoddzielne okienka nadawczo-odbiorcze. Prograntekeduj pola adresowe pa-
kietéw, @ w stanie zaparatywac trasy hcznasci wiodace przez wiele stacji ggtowych, a poza tym
Mo tez rozpoznawa czestotliwosé pracy w oparciu o tabeknanych stacji wztowych lub skrzynek.
Obecnie najbardziej rozpowszechnionym programeep grtipy jest Paxon.

Oprdcz niego diy popularndcia cieszy si pakiet programéw opracowany przez SV2AGW i do-
stepny w internecie pod adresem www.sv2agw.com. Jkti@boe wersje pracgjpod systemami Win-
dows XP, Visg i Windows 7. Pozwala on na korzystanie m.irtng@h typéw modemow w tym z mo-
demu dwigkowego a take z protokotow TCP/IP.

Trzecia grupa programéw wspétpracuje ze sterownikeNC w trybie KISS. Jej najbardziej zna-
nym reprezentantem jest oprogramowanie TCP/IP (N@8yram SUPERKISS oraz programy dla
APRS jak Ul-View.
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Paxon

Paxon jest ostatnim z serii programow terminalowgphacowanych specjalnie dla potrzetzhaci
packet radio. Wiele z uprzednio stosowanych progmmvyszto juz obecnie z #ycia czasami rownie
i z tego powoduze ich autorzy zaprzestali modernizacji i dostosoesyia programéw do nowych wer-

_¥" Einstellungen

x|

Allgemein Gerate |Dateien | Anzeige | Monitor | Texte | Femnst. ILILI

—Geratetreibet

Gerat | Farameter | otatus
Hostmode COR1, 19200 Bereit
FPC/FlexMet - Inaktiv

Gerat hinzufiigen |

|PCéFIexNet

Hinzufiigen Ahbrechen |
4| | o
Eigenschaften | Hinzufiigen Entternen | %+ | + |
I | Abbrechen | Lbemehmen

sji Windows i do
zmieniapcych sé
potrzeb krotkofalow-
cow.

Paxon jest zasadniczo
przewidziany do
wspotpracy z mode-
mami TNC pracuj-
cymi w trybie podpo-
rzadkowanym ale
przy wykorzystaniu
odpowiednich ste-
rownikéw maze ko-
rzyst& i z innych wa-
riantow sprztowych
w tym take z TNC

w trybie KISS i z mo-
demu dwiekowego.
W tym celu wyko-
rzystywane g naj-
czesciej sterowniki

Z pakietu Flexnetu.
llustracja po lewej
przedstawia przyktad
konfiguracji dla obu
wymienionych wa-
riantéw: TNC i Flex-
netu. Wecej szczego-

tow dotyczacych konfiguracji podano w instrukcji obstugi pragiu. Pracuje on pod k@s z obecnie
uzywanych wesji Windows witznie z Windows 7. Mz on wspotpracowatakze z pakietem

AGWPE.

Archiwum instalacyjne Paxona jest dgste w internecie pod adresevwvw.paxon.de
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Flexnet i sterowniki sprzgtowe

Pakiet programow Flexnet zawiera biblioteki DLL po-
zwalapce na korzystanie z ¥oego rodzaju modemow.
Dla modemu dwigkowego jest to bibliotek&und-
modem.dll (do kluczowania nadajnika konieczne jest jak
zwykle zhcze szeregowe COM) a dla TNC w trybie
KISS — bibliotek&Kiss.dll. Biblioteka ta pozwala na ko-
rzystanie z TNC wypoganych w oprogramowanie
TAPR (po ich przejczeniu na tryb KISS) w tym m.in.

z wbudowanych do kilku typéw radiostacji Kenwooda.
W obu przypadkach Flexnet symuluje modem TNC

a program terminalowy korzysta z niego tak jak aypr
padku uradzenia istnigjcego fizycznie.

Do zaradzania bibliotekami i konfiguracji shy pro-
gramFlexcntl.exe, ktérego okno gtéwne przedstawia
ilustracja po lewej stronie.

W przedstawionym poej oknie widoczny jest przyktad konfiguracji dl@siwnika TNC pracuacego
w trybie KISS i podiczonego do ztza COM1 komputera.

Oprocz tego Flexnet pozwala na korzystanie ze afméejopracowanych dla potrzeb packet radio
radiostacji PR430, rzadziejzwbecnie aywane modemy typu Baycom i utdiovia komunikacg
TCP/IP.

# FlexMet Control Center
Toolz Hel

lexNet

.. We route everything

Channel I Ciriver | Config | TxDelay | Eaudratel hode | -

L= KISS COmM1 3600 o
1 =
2

T SoundModem Configurator

File
| Channel Access |

Mode Isoundcard j

(=

Soundhodem

Output Driver |1 Blaster PCIG4 Dir

Input Driver IAudioF’CI BN -AL

PTT Driver |com1

7

| [ . |
llustracja przedstawia przyktad konfiguracji dlademu dwigkowego. W oknie wybiera gpazadany
podsystem #viekowy (jesli komputer posiada tylko jeden wybor staje feirmalngcia) oraz zhcze
szeregowe shace do kluczowania nadajnika. Kolejne okna pepobrazuy przyktady konfiguracii dla
modemow AFSK (1200 bit/s) i FSK (9600 bit/s).
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¢ SoundModem Configurator !EIE
gFile Diagnostics Help
= SoundModem (3 [Modulator]| Demodulator |
Channel 0
hMode Iafsk j
Bits/s 1200 <
Freguency O |1200 ﬁ
Frequency 1 [2200 ﬁ
[/
-~ [~
T SoundModem Configurator !Elm
gFile Diagnostics Help
SoundModem |2 ModulatorlDemodulatorl
Channel 0
Mode [fsk |
Bits/s (9600 -
[/
~J =
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" FlexMet Control Center |

| Took Help

- T D ateinarne
i D flaparms. dil
| A 25 routes 5] P& IMF

B3 28 tee view Flexn et32 E IPax V<D
i 7 [»]FLXDECOD.DLL
E flesret. vad
Close Alt+F4 Flexctl.exe »] fistrace. di
Shutdown Flestet N t Anwendung %] axoute.di
o e Geandert am: %ipaadll
25.10.,00 17:28 flestalk, exe
... we route everything ] iprmar i
CEriEEs <6 58 % Fhearii? di
#~ FlexMet Channel Parameters i o i =-10] x|
Channel | Diriver | Config | TxDelay | Baudrate | tode | *l
=0 SoundModem SoundMaden [afsk.afzk] 15 1200 —J
= S oundh odem Soundhodem [fzk fzk) 15 9600
2
3 Bl

Konfiguracja Flexnetu dla dwéch modemdwnilckowych (przykiad).

Wiecej szczegbtow na temat instalacji i konfiguradgxpetu podano w jego instrukcji obstugi.
Archiwum FlexnetuFlex32.zip mazna pobraé z internetu z adresmww.flexnet.info.
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Rozdziat 3. Hamnet

Hamnet jest szylikamatorsk siecq TCP/IP czyli amatorskim bezprzewodowym odpowiedni-
kiem internetu. Jej zadaniem nie jest jednakepastanie internetu anieferowanie krétkofalowcom
dodatkowego radiowego depu do niego a téé dostpnych w Hamnecie informacji ma charakter
czysto krotkofalarski. Jest ona skecizysto radiow integrupca funkcje dotychczas daginych sieci
amatorskich takich jak packet radio z ustugami tzysternetowymi (poczta elektroniczna, dgstio
serweréw www) oraz oferuje dodatkowaeza dla sieci przemiennikoéw echolinkowych, D-Stealé-
wizyjnych. W praktyce mege ona shay¢ do transmisji dowolnego rodzaju danych, o ile fadi one
do transmisji za pwednictwem pakietéw IP. Jej zasadniczym zadanieteiezalenienie (przynaj-
mniej w pewnym stopniu) skby amatorskiej od komercyjnychj sieci kablowychojekt — noszacy
pocatkowo nazwe ALAN (Austria LAN) — zostat zainicjowany w 2005ko przez krétkofalowcéw
austriackich i do chwili obecnej rozrost sia szereg krajéw staj sk najpowaniejsz akci przebudo-
wy cyfrowych sieci amatorskich w Eurogieodkowej i nie tylko.

Sie¢ Hamnetu oparta jest na standardzie ethernetow¥gh D2.11 i sktada siz weztdw pokb-
czonych za piaednictwem linii radiowych pracagych gtéwnie w pémie 6 cm (standard IEEE
802.11a) a czasami rowiiew pasmie 13 cm. Siézapewnia w pierwszym ¢dzie pohczenie razem
amatorskich przemiennikéw fonicznych, echolinkowyelygstemu D-Star, przemiennikéw telewizyj-
nych oraz wztow sieci packet-radio i przemiennikdw APRS. Sppkorzystania z nich nie ulega
w tym przypadkwadnej zmianie. Dodatkowo w mérozbudowy sieci udogpniane g bezpdrednie
wejscia dla uwytkownikow indywidualnych pracage najczsciej (w Austrii przygto to jako norm)

w pamie 13 cm (standard IEEE 802.11g). Wémi& 13 cm stosowana jest modulacja OFDDitho-
gonal Freguency Division Multiplexing) i ewentualnie take rozpraszanie widma z kluczowaniem fazy
(DSSS) natomiast w panie 6 cm kluczowanie BPSK, QPSK lub wielostanoweMM-zaleznosci od
szybkdaci transmisiji.

Do budowy sieci wykorzystano standardoaparatug dla bezprzewodowych sieci komputero-
wych WLAN. Nadaje si ona do tego celu d#i temu,ze czsci pasm przemystowych ISM 2,3 oraz
5,6 GHz pokrywaj sie z amatorskimi pasmami 6 i 13 cm co pozwala (porastu odpowiednich ka-
natdéw transmisji) na ich prazgodry z zasadami okéonymi przez przepisy o sthie amatorskiej
a nie w opraciu o przepisy regujog pra¢ w pasmach nielicencjonowanych — dotyczy to w sgéke
nosci dozwolonej mocy nadajnikéw. Szergkgasma sygnatow jest przeimée ograniczona do
5 MHz (w pa@mie 2,4 GHz) lub 10 — 20 MHz (w gaie 5,6 GHz) a szybké transmisji wynosi naj-
czesciej 1 — 17 Mb/s w zalenosci od dtugdci trasy (jest to wielokrotnie weej anzeli najwyzsze szyb-
kosci oshgane w dotychczasowej sieci Packet-Radioys@xliwosci pracy w sieci podane sv tabe-
lach na kacu rozdziatu. Cg¢ z podanych w tabelachgstotliwosci pasma 6 cm jest desina tylko
w niektorych modelach punktéw depbwych (angrouter) WLAN.

Transmisja danych w sieci Hamnetu odbywaveioparciu o protokét IP przy czym stosowanead-
resy z sieci amatorskiej 44.XX.XX.XX.
W obecnym stanie realizacji simaze zapewnié nastpujace ustugi:

o Transmisg danych packet-radio z dymi szybkdciami, w tym transmigjdanych APRS.
t acza echolinkowe.
tacza pomidzy przemiennikami systemu D-Star.
Transmis§ poczty elektronicznej w systemie WinLink2000.
Transmisg obrazéw amatorskiej telewizji analogowej (ATV)yifowej (DATV).
Transmisg gtosu — VOIP (np. Skype i podobne rozgédnia) przez serwer ,Mumble”.
Wymiare informacji w systemie ,Instant messaging” lub ilmpodobnym.
Dostp do amatorskich witryn WWW oraz deptprzez przegHdarlke internetovda do skrzynek
dxcluster.

0 Zastpienie analogowych linii radiowych przez cyfrow@zvala to na patzenie we wspolnej

sieci rownie analogowych przemiennikow FM i skrzynek gtosowych.

0 Zdalny dostp do odbiornikow i radiostacji sterowanych inteoves.

0 Zdalne sterowanie przemiennikdw amatorskich.

Ogdlnie rzecz biac mazna wyr&ni¢ dwa rodzaje dogpnych ustug: ustugi poednie oferowane
przez Hamnet w ramach korzystania z system@anigci na dotychczasowych zasadach i ustugi wy-
magajce bezpéredniego palczenia z sieai Do grupy pierwszej mima zaliczy przykladowo szybk

OO0OO0OO0OO0OO0OOo
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transmis¢ danych ponddzy dos¢pnymi w zwykty sposéb przemiennikami fonicznymigtgizyjnymi
albo cyfrowymi Packet-Radio i APRS a do grupy dejigi bezpéredni szybki dosip radiowy Packet-
Radio, dosip do sieci za pomarzeghdarki internetowej, klienta poczty elektroniczridjenta ,,Ins-
tant messaging” albo VOIP. Kilka przyktadow wykaostgnia sieci Hamnetu przedstawidiistracje 1
-4,

skrzynka
elektroniczna
(BBS)

1. Si€ Hamnetu wdcznaciach Packet Radio

2. Sig¢ Hamnetu wdczndciach fonicznych
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4. ATV przez Hamnet

t acza sieci

W taczach Hamnetuaywane jest standardowe wypasaie bezprzewodowych sieci WLAN —
radiowe punkty dogpowe (angrouter) pracugace w segmentach pasm ogolnie dpsych 6 i 13 cm
pokrywapcych sk z zakresami amatorskimi. ki temu dopuszczalne garowno modyfikacje
sprztu jak i praca z mocami vizgzymi ankeli dozwolone dla spetu nielicencjonowanego (oczysgie
pod warunkiemze tak zmodyfikowany spe¢t bedzie pracowat wycznie w pasmach amatorskich).
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Przepisy o stibie amatorskiej nakladajednak ograniczenia odfrie szerokéci pasma dlatego
tez szeroké¢ pasma transmisji ograniczona jest przaviedo 5 MHz w pémie 13 cm i do 10 lub 20
MHz w pamie 6 cm. Ma to jednale t zalet, ze zwykle prywatne sieci komputerowe nie rpog-
wigzat pofaczenia z siegiamatorsk a ponadto wzsze pasmo utatwia uzyskanieckszych zasigow
tacznaici. Dopuszczalne szerod@ pasma transmisji amatorskich w Austrii podaje &

Modelami najczsciej stosowanymi w obecnym stadium rozbudowysnkty dostpowe Mikro-
tik RB411(AH) i RB433(AH) totewskiej firmy MikroTiks (fot. 5). Wymagaj one dodatkowego wypo-
sazenia w modemy radiowe (fot. 6), przy czym RB411(Addsiada jedno gniazdo do pacitenia mo-
demu natomiast RB433(AH) — trzy. Modele AH charajaja sic wicksza moa obliczeniow i 3 sto-
sowane w wztach o daym natzeniu ruchu.

5. Punkt dosfpowy Mikrotik RB433
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6. Modem radiowy R52

Oprécz modemow radiowychn{niPClI WLAN) typu Mikrotik R52, R52-350 i R52H nioa stoso-
waé takze modemy DCMAS82 firmy Wistron. Moce nadajnikow wyag przewanie 100 — 200 mW,
nadajnik R52-350 dysponuje mp850 mW a DCMA82 — 800 mW.

Jako anteny stosowang rgjcz;sciej fabryczne anteny planarne lub sektorowe o agiskzdu 20
— 23 dBi. Z takim wyposaeniem uzyskiwaneaszasegi od kilkudzies¢ciu do ponad 100 km — przy sto-
sunku sygnatu do szumow réwnym co najmniej 30 dBrekordowy odcinelatza (medzy Sardyri
I Wiochami) osigmat dtugas¢ 304 km.

Jw w okresie planowania sieci wiadomo byie,bedzie ona miata d@ skomplikowan i niejed-
norodry topologk dlatego te jako protokoét wyboru tras (angouting) wybrano protokoét BGP (,Border
Gateway Protocol”) [18] — opisany szczeg6towo wuokncie RFC 4271. Zapewnia on prawidtowy
transport pakietow danych w obie stronydzy korespondentami i automatycznie uwggia zmiany
stanu sieci (przyktadowo daegincs¢ lub niedostpnas¢ poszczegoélnych odcinkdwdz). Méwiac krét-
ko spetnia on to samo zadanie co protokét Flexnkiasycznych sieciach Packet-Radio.

Oczywiscie doktadna znajondé protokotu BGP i wogdle sposobu konfiguracii stagjiztowe;j
jest niezledna tylko operatorom tych stacjizitkownicy indywidualni znajduj sie w duzo dogodniej-
szej sytuacji i w najprostszym dla nich przypadkegakorzysta tylko z dobrze im znanego wyposa-
zenia Packet-Radio albo w zwykty sposob z innychesydw heczndici np. przekanikow fonicznych,
D-STAR czy Echolinku nie zapstajac sobie glowy rodzajemdézacej je sieci.

Dostep dla stacji indywidualnych.

W zamyle projektodawcow Hamnet ma stanéwbzszerzenie dotychczasowej sieci Packet-Radio
i W przyszigci zasapic ja catkowicie. Dlatego tedotychczasowe stacje dgsbwe (wezty) Packet-Ra-
dio pozostaajeszcze przez diszy czas w iyciu. Mitosnicy Packet-Radio nie potrzelwigc w naj-
blizszym czasie zmientavyposaenia a jedynie w sposéb pozytywny odezwizrost przepustovéoi
taczy. Oczywscie w miae rozbudowy sieci Hamnet i uruchamiania éapikrofalowych leda mogli
korzysta& z nich bezpgrednio i to nie tylko w pajczeniach Packet-Radio ale i w ramach wszystkich
uprzednio wymienionych ustug. Korzystanie z takiskug jak dosgp do witryn www czy ,Instant
messaging” wymaga ewentualnej instalacji dodatkdwyogramoéw i dokonania ich odpowiedniej
konfiguraciji.

Dotychczas uruchomione weja dla uytkownikow pracuj przeweanie w pamie 13 cm ale po-
niewaz zakres ten jest w wielu rejonach pawie obcizony pracujcymi tam prywatnymi sieciami
komputerowymi, kamerami bezprzewodowymi i transanigjwielu innych urgdzex w przyszigci
nalezy spodziewd si¢ uruchamiania wég do sieci take w pamie 6 cm. W niektorych krajach j.np.
w Austrii i Szwajcarii amatorskie pasmo 13 cm jegtw znacznym stopniu obge i w niektorych jego
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podzakresach nie wolno nawet uruchansigaciji automatycznych a gg pasmo 6 cm powinno coraz
bardziej zyskiwa na znaczeniu.

Wyposaenie stacji indywidualnej korzystaiej z dostpu mikrofalowego réni sie w znacznym
stopniu od opisanego powgj wyposaenia hczy sieci.

Ogolnie rzecz biarc mazemy rozrani¢ dwa rodzaje dogpu do sieci, dogp bezpéredni i po-
sredni. W pierwszym przypadku stacje indywidulanggme w definicji siecPoweruser) znajdug Sig
w bezpdrednim zasigu wezta sieci natomiast w drugim (zwaleeshuser) korzystaj z indywidual-
nych stacji innych gytkownikdéw pagrednicacych w kontakcie z wztem sieci na zasadzie przemienni-
kow cyfrowych (analogicznie jak to byto w pierwszykresie rozwoju sieci AX.25). W tym drugim
przypadku sié lokalna sama uwzetinia zachodgce w jej ramach zmiany: degnas¢ lub wylaczenie
stacji, konieczne dostosowanie tras transmisji darmp zmiennej sytuaciji. Wypaganie stacji indywi-
dualnych w obu przypadkach znacznigréizni migdzy sola i nie jest wzajemnie kompatybilne.

Jako wyposzenie stacji indywidualnych z grupy pierwszej (awgich bezpéredni dostp do sieci)
stosowanegnajczsciej punkty dostpowe firmy Ubiquiti: Bullet2 (fot. 7), Bullet M2HPNanostation
M2. Zawieraj one zaréwno sam punkt dggbwy jak i modem bezprzewodowy WLAN a Nanostation
posiada réwniewbudowan anter o zysku 10 dBi. Bullet2 i Bullet M2HP wymagajatomiast podt
czenia anteny zewtrznej, co zwgksza swobodjej wyboru w zalenosci od warunkow lokalnych
i pozwala take na korzystanie z anten whasnej konstrukcji.adzenia powinny b zainstalowane na
zewrntrz w poblizu anteny i g polaczone z komputerem za pomda@bla ethernetowego, ktory giu
réwniez do ich zasilania. Moc w¥giowa nadajnikéw wynosi 16—20 dBm dla modelu B@j&t6 dBm
dla Nanostation M2 i 28 dBm dla M2HP.

( Oprogramowanie wszystkich trzech modeli pozwala na
T ograniczenie pasma nadawanego sygnatu do 5 lubHA M
S Sa one dostpne zarowno w wersjach 2,4 jak i 5,7 GHz (s
4 to przyktadowo modele Bullet M5HP lub Nanostatiob M
Z anten o zysku 13-14 dBi). Oferowany przez figdbi-
quiti model Nanostation 3 praeoy w zakresie 3,4 — 3,65
4 GHz maze znalé¢ zastosowanie w krajach gdzie dgste
Y jest pasmo 9 cm. Jest on wypasay w nadajnik o mocy 24
dBm i w anter o zysku 13 dBi. Przykladowy sposéb konfi-
guracji tego sprgu zawiera dokument [13].
Wyposaeniem zalecanym dlazytkownikow drugiej
grupy jest zmodyfikowany punkt degbwy Linksys
WRT54GL (G, GS), ASUS WL500gp lub podobny (rys. 8),
na ktorym mana zainstalowaoprogramowani©penwrt.
Po wymianie kwarcu generatora zegarowego z 20 MH¥%6608 MHz zmianie ulegatarowno sze-
rokos¢ pasma (z 18 na 17,695 MHz dla standardu 802.58kg)qgdstpy podndnych w kanale (z 200
na 196 kHz) co skutecznie zapobiega kontaktonunyi siecy amatorsk a niezmodyfikowanym wy-
posaeniem uytkownikow zwyktych lokalnych sieci komputerowydiodyfikacja i konfiguracja
sprztu jest szczegobtowo opisana w [11] a nigdtle oprogramowanie jest dgshe pod adresem [12].
Maksymalna #yteczna moc nadajnika WRT54GL wynosi okoto 170 nN&dajnik mae wprawdzie
dostarczy wigkszych mocy wyjciowych ale odbywa sito kosztem wzrostu poziomu szumoéw w nada-
wanym sygnale co utrudnia jego dekodowanie.
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8. Punkt dosipowy Linksys WRT54G'L na pasmo 2,4 GFHz

Bezparednie wykorzystanie sieci Hamnet agtnadiciach Packet-Radio wymaga zainstalowania
Flexnetu [16] shiaacego jako sterownik spgtowy oraz programu terminalowego Paxon [17] agpast
nie skonfigurowanie obu programow [15]. W konfigtjralla Hamnetu Flexnet pracuje jako sterownik
AXIP natomiast Paxon korzysta z niego jako z kamhagdicznego (modemu programowego).

F FlexNet Channel Parameter = |‘._r1
hannel I Driver | Yersion l Config | TxDelay | Baudrate | Maode I |4_‘~\
— -
? # Select Driver for Channel 3
2 BPACK
3 AxIP
4 P
5 KISS
PR430 -
6
7
a
]
10
11
12
13 :
14 7]
9. Konfiguracja Flexnetu — wybér sterownika AXIP
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¥ Einstellungen E]D

| Allgemein | Gerate | Dateien | Anzeige | Monitor | Texte | Fernst. | Klange | Erweitert

Geratetreiber
Gerat Parameter Status
PC/FlexNet Bereit

Eigenschaften“ Hinzuflgen H Entfernen ] E] [E

[ OK I [ Abbrechen J [ Ubernehmen

10. Konfiguracja Paxonu tak aby korzystat z Flennet

Stan sieci w Europie

Stan rozbudowy sieci Hamnet w Austrii w maju 201iustruje rys. 11 Jak wynika z mapy pot
czyta ona ju najwaniejsze rejony kraju, a w planie jest uruchomietaészych odcinkow. W rejonie
Salzburga na wrle OE2XZR czynny jest nie tylko szybki dggtPacket-Radio w genie 13 cm dla
uzytkownikéw indywidualnych ale tade i serwer systemu ,Instant messaging”. Bpsto sieci mali-
wy jest talke w rejonie wztow OE3XAR (Kaiserkogel), OE4XSB (Brenntenrieg€E5XBR
I OESXLL w Linzu, OE5XUL (Ried) oraz w kilkanastanych miejscach w okgach 6 — 8. W sieci
austriackiej dogpne g réwniez: skrzynka DXCLUSTERdxcluster.oelxhqg.ampr.af), serwer
www.oevsv.ampr.at oraz serwery APRSiprs.oe7xgr.ampr.at:14577aprs.oe7xgr.ampr.at:14574
OEG6XPR (http//44.143.153.50 i OE3XAR (44.143.56.3)L

Wezet OE5XLL jest wypossony w serwer wizyjny z wlkasrkamen internetovyq dostpna row-
niez przez OE5XBR.

W okregu OE4 za pomagctacza Hamnet patzone § ze sok dwa zwykte analogowe przemien-
niki foniczne Brenntenriegel (OE4XSB) i Hirschenst@OE4XRA). Austriacka siema juz polaczenia
z Niemcami oraz kilkoma stacjami prageymi na terenie pétnocnych Wioch (w Gérnej Adydze).

W Niemczech czynnesssieci Hamnet w Bawarii i w Dolnej Saksonii a wysztasci planowane
jest rozcagniecie sieci na caly kraj. Rozbudowa pgmije rownie w Szwajcarii i tam take planowane
jest rozcagniecie sieci na caly obszar. Ze wedli na obowizujace tam ograniczenia w depte do
pasma 13 cm znacznagkszas¢ ruchu odbywaé sig bedzie w pamie 6 cm. Kolejnymi krajami, w kto-
rych uruchamianeassksperymentalne sieci HamnetuFsancja, Hiszpania i Stowenia.
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Czestotliwosci w pasmie 13 cm w Austrii i Szwajcarii (kanaty simpleksew

Kanat | Czestotliwosé
[MHZ]

2412

2417

2422

2427

2432

OO WINEF

2437

Czestotliwasci w pasmie 13 cm w Niemczech

Zakres [MHz] Uwagi
2355 — 2357 Kanaly simpleksowe
2357 — 2359,5 Kanaly dupleksoveey i dostpu dla uytkownikéw, z odsipem + 35 MHz
2362 +/- 2,5 Dosp dla uytkownikéw (WLAN, pol. pionowa)
2364,5 — 2365 Kanaly dupleksoveey i dostpu dla uytkownikéw, z odsfpem + 35 MHz
2392 — 2394,5 Kanaly dupleksoveey i dos¢pu dla uytkownikow, z odsipem - 35 MHz
2397 +/- 2,5 Dogp dla uytkownikéw (WLAN, pol. pionowa) lubdcza (pol. pozioma)
2395,5 — 2400 Kanaly dupleksoveey i dostpu dla uytkownikow, z odsipem - 35 MHz

Czestotliwosci w paémie 6 cm w Szwajcarii

Odstep Czestotliwosci
migdzykanatowy [MHZ]
[MHZ]
20 5730, 5735, 5740, 5745, 5750, 5775, 5780d..did 5850
10 5725, 5730, 5735, 5740, 5745, 5750, 5755, 57780, 5785, ... itd. do 5850
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Czestotliwosci w pamie 6 cm w Austrii

Odstep Czestotliwosci
migdzykanatowy [MHZ]
[MHZ]
20 5680, 585, 5690, 5695, 5700, 5705, 5710, 57286,%730, 5735, 5740, 5745,
5750, 5775, 5780
10 5675, 5680, 5685, 5690, 5695, 5705, 5715, 5230, 5735, 5740, 5745, 575(
5755, 5775, 5780, 5785

Czestotliwosci w pamie 6 cm w Niemczech

Zakres [MHz] Uwagi
5675 +/-5 facza dupleksowe z odgtem +140 MHz
5685 +/- 5 facza dupleksowe z odgtem +140 MHz
5695 +/- 5 facza simpleksowe
5815 +/- 5 facza dupleksowe z odgtem -140 MHz
5825 +/- 5 tacza dupleksowe z odgtem -140 MHz

Dopuszczalne szerokd pasma transmisji amatorskich w zakresach UKIkiofalowym

Zakres Dopuszczalna szerok& pasma [MHz] Uwagi
[MHZz] Sygnaly modulowane | Sygnaty modulowane
amplitudowo katowo
300 — 3000 9 20 Mod akowa powyej 440 MHz
powyzej 3000 | 10 20
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Rozdziat 4. Robust Packet Radio

W systemie Packet Radio dla transmisji krétkofalowprzewidziano kluczowanie AFSK (lub
FSK) z szybkécia 300 bit/s. W praktyce jednak emisja Packet Radifatach krétkich jest stosowana
rzadziej nk inne systemy cyfrowe. Pralzaradzenia tej sytuacji jest system Robust PdRadio —

RPR — opracowany przez fiensCS.

Sygnaly emisji cyfrowychsnaraone na falach krotkich na zaktocenia powstajw wyniku od-
bioru wielodr@nego. Naktadanie sina siebie sygnatow nadchagdygch r&nymi drogami i w zwizku
Z tym z rGnym op&nieniem mae powodowa rozmycie i zafatszowanie kolejnych symboli (np. bi
tow) danych o ile rénice opénien sa poréwnywalne z czasem trwania symbolu lutvshe. Z tego te
powodu szybké& transmisji na falach krotkich nie powinna przekac300 bodéw (symboli/sek.)

a w praktyce i to czasami jestzjma duo. Dla zwkkszenia odporni na tego rodzaju zakldéceniany
si¢ do wyr&nego przedtzenia czasu trwania symbolu a jednceee aby otrzyméwystarczajca
szybka¢ netto rozdziela gidane na wiksz liczbg podn@nych rozmieszczonych w tak dobranych
odstpach aby s wzajemnie nie zakldcaty — czyli ortogonalnie. $teanie wikszej liczby podné
nych pozwala na proporcjonalne przedtie czasu trwania symbolu. Metoda ta jest obestoEowana
w wielu systemach krétkofalowych transmisji cyfrasiym.in.w systemie PACTOR Il i w cyfrowe;j
radiofonii DRM.

Kolejnymi rodzajami zaktdéaeszkodliwych dla emisji cyfrowychaszaktécenia impulsowe i zani-
ki. Powoduj one zafatszowanie pewnej liczby kolejnych symbolmaze uniemaliwi ¢ odbiér catego
bloku (pakietu) danych i w niektérych systemachym i w Packet Radio) powoduje jego powtdrzenie
nawet wtedy gdy zaktdcona jest jego drobng&zRéwniez i na to niekorzystne zjawisko jest rada.
Przez zastosowanie przeplotu bitdw — czyli mgwiotoczniej ich przemieszania ale z pewretod, —
powoduje si roztazenie wptywu zakioce na wiksz liczbe symboli przez co tatwiej jest skorygotva
powstate przektamania. Korekcja danycaigtbowych bez konieczrigi ich powtdrzenia wymaga doda-
nia do nich pewnej ikzi danych nadmiarowych — oczyéwie nie przypadkowych a obliczonych zgod-
nie z pewn zasad (czyli algorytmem). Jest to tzw. mechanizm korgkgyrEC (angforward error
correction) stosowany w wielu mych systemach transmisji cyfrowej m.in. zak w telewizji sate-
litarnej. Dodawany do oznaczenia FEC utamek g&rstosunek liczby bitéwaytkowych do catéci
(reszt stanows dane nadmiarowe), a ga przyktadowo FEC 2/3 oznacza dane gytkowe stanowg
2/3 caldci a dane korekcyjne 1/3; dla FEC 1/Zdbinformacji wytkowej i nadmiarowejgsobie row-
ne. Stosunki iléci obu rodzajéw informacjissdobierane m.in. w zatacsci od spodziewanej jakoi
kanatu transmisyjnego — czymzaky poziom zaktdéaetym utamek mee by blizszy jednéci. Row-
niez i ten sposéb korekcji danych jest szeroko stosgwmaim. w systemach AMTOR-B (FEC),
PACTOR-FEC i w cyfrowej telewizji satelitarne;j.

Obie wspomniane metody zsdszenia odporni na zaktdcenia typowe dla fal krétkich zastoso-
wano te w systemie Robust Packet Radio — RPR.

Do transmisji danychaywa sk tutaj gmiu podnaénych rozmieszczonych w ogdgaich 60 Hz od
siebie wokét czstotliwasci srodkowej 1500 Hz. Podipe te § modulowane fazowo (DBPSK lub
DQPSK) z szybkéria 50 bodow a wypadkowa szyb¥otransmisji wynosi w zal@osci od wywanego
wariantu 200 lub 600 bodow. Catkowita szergkpasma sygnatu jest rowna 500 Haednia dtugéc
symbolu wynosi 20 msek w poréwnaniu z 3,3 msek38l@abodéw (A)FSK. Widmo sygnatu przedsta-
wione jest narys. 1.
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widmo sygnafu RPR
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W zaleznosci od jakdci kanatu transmisyjnego system wybiera automaiggaten z dwoch wa-
riantdw. W wariancie pierwszym stosowane jest kiweanie DBPSK z FEC 1/2 i z wypadkewzyb-
koscia transmisji 200 bodow, natomiast w wariancie drugibQPSK z FEC 3/4 i wypadkavszyb-
koscia transmisji 600 bodow. Szeradopasma sygnatu jest w obu przypadkach taka sama.

W wariancie pierwszym nitiwy jest prawidtowy odbior danych nawet przy stoku sygnatu do
szumu réwnym -6 dB natomiast przy -8 diB2na¢ urywa s, za warté¢ graniczm mazna wic uzna
-7 dB. W obu przypadkach korygowareasitomatycznie odchyiki estotliwosci dochodzce do
+/-240 Hz.

Oprdocz tego w systemie wypluja oczywiscie tez standardowe mechanizmy protokétu AX.25 jak
zabezpieczenie pakietéw danych przyaiu sumy kontrolnej CRC, kwitowanie i powtarzapikie-
tow (ARQ) w trybie paiczenia oraz bufor pakietow pozwailey zbieranie bezbtinie odebranych pa-
kietéw i oczekiwanie na powtérzenie jedynie&d z nich odebranej z przeklamaniami.

Analogicznie jak w klasycznym wariancie ptizva jest praca w trybie bezpgizeniowym — stoso-
wanym m.in. w transmisji danych APRS.

Dzigki wyposaeniu pakietow w 64-bitowe nagtéwki o czasie trwabé® msek uzyskano odparn
na zaktocenia synchronizagpakietow. Dodatkowo dla zekszenia odpornwi na zakidcenia pola ad-
resowe pakietéwaskomprymowane a grupy pakietow sa czas transmisji sktadane w jedamie
zbiorcz — tzw. multiramk zawieragca wspolne pole adresowe i wspglsune kontrolra CRC. Pola
adresowe i CRC poszczegolnych pakiet@wekonstruowane po stronie odbiorczej. Daje ta30Ro
zysk efektywnej szyblsi transmisji. Poza wymienionymiidicami RPR jest kompatybilny z kla-
sycznym systeme Packet Radio, zawieraddlnkcg przekanika cyfrowego (angdigipeater) i po-
zwala oczywidcie na pra¢ wielu stacji na tej samej ¢ztotliwosici.

Na przyszté¢ planowane jest feuzupetnienie RPR o znaa systemu PACTOR kumulagcpa-
kietow w pamgci (Memory ARQ) co pozwolitoby na dalsze zmniejszenie liczby panesgh pakietow.

RPR znalazio jazastosowanie w transmisji wsp@dnych geograficznych i danych telemetrycz-
nych APRS — zwlaszcza #eglarstwie, rajdach turystycznych itp, wymianie zigelektronicznej
w sposab analogiczny do Winlinku, Sailmail lub Bomgtil (PACTOR), w krotkofalowym dogpie do
sieci Packet Radio a ta&w bezpérednich dialogach.

Doskpne obecnie wyposganie do pracy RPR obejmuje specjalny modem firm$ S@SP-TNC
Tracker” (fot. 1), do ktérego nina podiczy¢ bezpdrednio odbiornik GPS, i nowsze wersje mode-
mow PACTOR z rodziny PTC-Il — pro, ex, usb i ndz-eprogramowaniem od wersji 3.6 paaszy
i dodatkow ptytka modemu RPR).
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1 SCS Tracker/ DSP TNG |
|

Najczsciej wzywam czestotliwoscia pracy jest 10147,6 kHz (wsta USB) a oprocz tego szereg
bramek radiowych pracuje takw pasmach 80 i 20 m (tabela 1). Podane w tabgdtatliwosci sa
czestotliwosciami wyttumionej nénej SSB dla gornej wali bocznej (USB) o ile nie podano inaczej.

Krétkofalowe bramki RPR i (A)FSK (Packet Radio, 3tfiow)

Znak Czestotliwosé Uwagi

DBOUAL 3610,0 kHz Przekaik cyfrowy i bramka APRS
DBOUAL 14102,0 kHz Przekaik cyfrowy i bramka APRS
DHI1TI 10147,3 kHz Bramka APRS

OE3XUR-4 10147,3 kHz Bramka APRS

OE3XUR-3 10147,3 kHz Bramka APRS. (A)FSK 300 &@ad
OE3XUR-6  14103,3 kHz LSB Bramka APRS.

OE3XUR-5 14103,3 kHz LSB Bramka APRS. (A)FSK 2@@Iow.

OE3JKN 10147,3 kHz Bramka APRS

ZS1AAZ 10147,3 kHz LSB Bramka APRS

R&zne 10147,3 kHz Bramki APRS

R&zne 14103,3 kHz LSB Bramki APRS

Wyznaczony dla RPR kanat wdmaie 30 m ley obok kanatu Paket Radio dla transmisji (A)FSK

z szybkdcia 300 bodow (rys. 2) i jest od niego odlegty o 500 Bbie maliwosci beda z pewndcia

w rownoleglym ayciu przez dhaszy czas poniewaRPR pomimo swoich bezsprzecznych zalet tech-
nicznych ma jedpstaly strorg — wymaga stosowania spta wytwarzanego przez jednego tylko pro-
duceta, firrg SCS. 3 to urazdzenia wysokiej klasy wprawdzie ale: fezaliczapce st do draszych.
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