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1 Einleitung

Im ZugederEinfuhrungbreitbandigetserzugngebestandlie Notwendigleit, eineLdsung
fur denUserzuschafen,womit ereinfachundpreiswertein ModemanseinerPCanschlies-
senkann.Daherwurdeder EPP-Adapteentwickelt und auf der letztjahrigenDarmsadter
Tagungprasentier{5]. Messungerauchan alterenPC'’s (486er)hattenergebendalRHDLC
mit der geforderterBandbreite(einige hundertkbit/s) durchausmit minimalemAufwand
in Software codiert und decodiertwerdenkann. Tabelle 1 zeigt der gemessen&iDLC-
DurchsatzinigergangigerProzessoren.

CPU CPUclock Bogomips Encoder Decoder
MHz MBit/s  MBit/s
Intel 486D X2 66 33 4.31 3.20
Intel Pentium 75 30 6.24 5.64
Intel Pentium 100 40 9.37 7.48
AMD K5 100 200 15.00 12.69
Cyrix 6x86MX 166 166 19.51 15.53
UltraSparcl 166 25.75 19.16
AMD K6 200(?) 465 24.73 19.05

Tabellel: ErreichbareSoftware-HDLC-Encoderund Decodegeschwindigkiten

Daherwurdeim Hinblick auf eine preiswerteL dsungdaraufverzichtet,einenHDLC-
Controllerin Hardwarezu realisierenAuf der Suchenacheinermoglichstverbreiteterund
einfacherSchnittstelledie die berbtigte Bandbreitebewvaltigenkann,drangtesichderdurch
dieI[EEEnormierteerweiterteParallelpori2] geradezauf. Damitmusstelerzuentwickeln-
de Adapterdie 8bit-paralleleEPP-Schnittstellandasbit-serielleModemanpassennd Da-
tenkurzzeitigzwischenspeichetbnnendamitsiederPCblockweiseverarbeiterkann,das
ModemjedochtrotzdemeinenkontinuierlicherDatenstronsieht.Eine Suchenachgeeigne-
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ten Bausteinerendetebeinahezwangsweisdei denBausteinery2131und 72132von IDT
[4]. DieselC’s beinhalterein FIFO mit seriellemEingangundparallelemAusgandozw. par
allelemEingangundseriellemAusgangJeeinerdieseBausteinaindeinwenigBeigemise
verwllstandigterdenAdapter

Doch leider scheinendieseBausteinenicht dem allgemeinenTrend der Elektronik zu
folgen und werdenstatt billiger immer teurer Heute sind dieseFIFO’s mit tiber 35 DM
pro Stiick zu veranschlage(zwei werdenpro Adapterberbtigt), sodalsichdie Suchenach
Alternatvenaufdiangt.Im Folgenderwird ein neueDesigndesEPP-Adaptersorgestellt.
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Abbildung1: Die Schaltung

2 Die Schaltung

EineAlternative bestehhundarin,FIFO’s mittelseinesnormalerstatischefRAM-Bausteins
und geeigneterAnsteuerlogikzu realisieren.Da der Adapter nur wenige kbit Speicher



berbtigt, ist diesdie gunstigsteSpeicherartDRAM’s sindin dieserGrossenordnungicht

billiger, verursachembereinige Schwierigleitendurchdie schmaleSchnittstelle(1 oder4

Bit) unddie kompliziertereAnsteuerungRefresh).Der ganzeRestder Schaltungalsodie

seriell/parallel-vVéndler die BedienunglerEPP-SchnittstellanddasEinspeichermndAus-

lesendesRAMs kannmit einemprogrammierbarehogikbausteirrealisiertwerden.Viele

programmierbaréogikbausteineenthalterheutezwar auchRAM, die Grossersindjedoch
sehrklein undgehernzu LastenderLogikkapazitat, womit dasFPGA-interneRAM entspre-
chendteuerist.

Die geforderteDatenratevon einigenhundertkbit/s und die maximalubertragbared—
2 MByte/s uber die EPP-Schnittstelléasseneinen Systemtaktvon 10-20 MHz als aus-
reichenderscheinenDie zu erwartendeGrosseund die moderateTaktfrequenzsind eine
Domaneder FPGA (Field Programmabl&ateArray) genanntenC’s.

Der Logikbausteinmussirgendw seineKonfigurationsdatespeichernDrei Klassen
konnenunterschiedenverden.Antifuse-Baustein&kdonnennur einmal programmiertwer
denund kommendaherhier nichtin Frage. EEPROM/FLASH basierteBausteinekonnen
oft reprogrammiertverden sind abertrotzdemnachdemEinschaltersofortbetriebsbereit.
SRAM basierteBausteinekonnenbeliebig oft reprogrammiertverden,dies mussaberje-
desmahachdemEinschalterpassierenDie Konfigurationsdatekdnnenublicherweiseaus
einemEPROM, einemspeziellerseriellenPROM, oderwie hier direkt auseinemRechner
stammen.

Das neue EPP-Modemverwendeteinen SRAM-BasiertenFPGA des Typs XCS10-
3PC84(alternatv XC4005E-4PC84yom MarktfuhrerXilinx [1].

Abbildung1 zeigtdasBlockschaltbildderSchaltungDie dickenLinien sindDatenpéde,
die dinnenLinien Kontrollsignale Abbildung 6 zeigtdasSchaltbilddesModems.

Die “Baublocke” desModemssind:

e EPPController

¢ RAM Controller

¢ SRAM

e Seriell-RarallelundParallel-Serielvandler
e Scrambler/Descrambler

e TaktregeneratiorundDCD

e FIR-Filter

e Takterzeugung

e Analogteil
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2.1 EPPController

Der EPP-Controllewickelt mit dem PC dasEPP-Protokll [2, 3] ah Das EPP-Protoll
kennt vier Zugriffstypen. Datenlese-und Schreibzyklengreifen direkt auf die FIFO’s
zu, wahrenddemAddressleseund Schreibzyklenzum Austauschvon Statusinformatio-
nenverwendewerden.Standard-PC-EPP-ControllgeneriererEPP-Adresszyklebei 10O-
Zugriffen auf deren Basisadresse+80x37b bei LPT1) und EPP-Datenzyklerbei 10O-
Zugriffen auf die Basisadresse+H0x37cbei LPT1). Detailszur Ansteuerungler PC-EPP-
Controllerkdnnenden Datenbétternder Herstellerentnommerwerden[8, 9, 10]. Die Ta-
bellen2 und3 listendie BedeutunglerBits bei Adresszyklerauf.

Bit Bedeutung
7 0:DCDan
5:4 Sende-FIFQullstand
00 > 0 Bytesfrei
01 > 255 Bytesfrei
10 > 1792 Bytesfrei
11 > 1023 Bytesfrei
3 PTT(Sende-FIFOnichtleer)
2:1 Empfangs-FIFCFullstand
00 > 1793 Bytesgespeichert
01 > 1025 Bytesgespeichert
10 > 0 Bytesgespeichert
11 > 256 Bytesgespeichert
0 Empfangs-FIFOnichtleer

Tabelle2: Statusrgister(EPPaddresseadZyklen)

2.2 RAM Controller

Abbildung 2 zeigtdasBlockschaltbilddesRAM-Controllers.Der RAM-Controllerkoordi-
niertdie Zugriffe aufdasRAM, fuhrtdie Adress-undFullstandsahlerundgenerierdie fur
denZugriff aufdasstatischeRAM notwendigermdress-und Steuersignale.

Abbildung 3 zeigteinenLesezyklusund Abbildung 4 einenSchreibzyklusDer relativ
langsame&ugriff aufdasRAM erlaubtdie Verwendungron Standard-RAMS.

2.3 SRAM

DasSRAM implementierdenDatenspeicheder FIFO’s. Mit 32kByteist eszwar reichlich
gross,wurde abergewahlt, weil essehrgut erréltlich ist und kleinereRAM’s kaummehr



2.4 Seriell-Rarallelund Parallel-Seriellvandler

Bedeutung

LED: STA

LED: CON
ModemdisconnecRESET
Sende-FIFCEnable
Empfangs-FIFCEnable
Interruptrateozw. FIFO Fullstandserweiterung
000 Interruptsaus

001 LeseEmpfangs-FIFO-Hllstand
010 LeseSende-FIFO-#lIstand

Owhuo =

Tabelle3: Controlrayister(EPPaddressvrite Zyklen)

erhaltlich undwenndannteurersind.

2.4 Seriell-Parallel und Parallel-Seriellwandler

Die Seriell-Rarallel-Wandlersinddoppeltgepufert, d.h.nebendemeigentlicherSchiebere-
gisterenthaltersienochein zusatzlichesRegisterzum Zwischenspeicherder Daten.Eben-

falls enthaltenist die Steuerlogikzum speichern/ladedes Schiebergistersins/vom Spei-

cherrgisterundzur Kommunikatiormit demRAM-Controller.

2.5 Scrambler/Descrambler

In dieserBlockenbefindersichdiefur G3RUH-kompatiblerModemserforderlicherScram-
bler/Descrambleund Differenzencodeund -decoderBeide Subbbcke lassersich einzeln
uberbiicken,um externeModemsanschliessemu kbnnen die meistdeneinenoderandern
Block schonenthalten.

Ausserdenbefindetsichin dieserBlockendie Umschaltungwischeninternemund ex-
ternemModemsawie die SynchronisationderSignaledesexternenModemsaufdeninternen
Takt.

2.6 Taktregenerationund DCD

Die TaktregeneratiorextrahiertausdenEingangsdatedasEmpfangstaktsignahittelseiner
digital realisierterPLL. DasEingangssignalird mit der 16-fachenBitrate abgetastetAus
demPhasenwenderFlankendesEingangssignalesird dasDCD-Signalgeneriert.
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Abbildung2: Der RAM-Controller

2.7 FIR-Filter

Wie die DF9IC und G3RUH-Modems verwendetauch dieses Modem ein vierfach
iiberabgetastetddR-Filter der Lange32. Die Uberabtastungereinfichtdasnachfolgen-
de analogeSendefilterAndersals die erwahntenModemshingeggenverwendetiesesicht
eineTabellemit vorberechneteRilterausgangswerteapnderrerrechnetenFilterwertsel-
berausdenKoeffizientenunddenSendebits.

DadasModemein 16-fachesTaktsignaverwendetinddasFilter vierfachuiberabgetastet
betrieberwird, bleibend Taktzyklenzur BerechnunglesFilterwertesGlucklicherweisesind
jeweils 24 der 32 Eingangswert® (dankder Uberabtastungyind die restlichen8 entweder
+1 oder—1, sodasglie BerechnunglesFilterwertesnur achtAdditionenerfordert.Da je-
dochnur 4 Taktzyklenzur Verfugungstehenwurde dasFilter in zwei Halften aufgeteilt.
BeideWertewerdenam Schlusanit einemseparateddiererzusammengéltundin den
Ausgangsspeichg@eschrieberAbbildung5 zeigtdie Schaltung.



2.8 Takterzeugung

Addr AccessAccessArbitrate
Latch 1 2

RAMA | )
RAMD (|
ACK / \

ABUS
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2.8 Takterzeugung

Die Takterzeugungeilt die FrequenzdesexternenQuarzoszillatorglurch einenvariablen
Divisorim Bereichvon 1-1024undspeistdamitdasinterneModem.Die maximaleTaktfre-
quenzdesFPGADbetiagt20 MHz.

2.9 Analogteil

Der AnalogteildesModemsentsprichtweitgehendlemjenigerdesFSK+-Modemgd6]. Ei-
nerseitswvurdendie frequenzbestimmenddadauteileder Filter fur die vorgesehenditrate
(76.8kBit/s)skaliert,andererseiteurdeausk ostengiindenderDAC durchein Widerstands-
netzwerkersetzt.

3 Differenzenzum Original-EPP-Adapter

Der FPGA-EPP-Adapteist weitgehendkompatibelzum konventionellenEPP-Adaptef5].
Trotzdemgilt eseinige Differenzenzu beachtenVorhandenélreibersolltenabereinfach
anpassbasein.

¢ die Konfigurationsdatemiissereuerstheruntegeladernwerden
e die FIFOssind16kByteanstat2kByte

¢ dielnterruptratdetiagtkonstants 120 Int/sundistunablangigvonderModembitrate



3 DIFFERENZENZUM ORIGINAL-EPP-ADAPTER
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Abbildung5: DasSende-FIR-Filter

3.1 FPGA-Konfiguration

Bevor der Adapterbenutztwerdenkann,misserdie Konfigurationsdatems FPGAherun-
tergeladenwerden.Dazuwird daslEEE 1147 JTAG (“Joint TestAccessGroup”) Protololl
verwendetDiesesProtololl kannauchfiir Adaptertestserwendetverdendadamitfastalle
PinsdesFPGAs"“ferngesteuertiverdenkonnen.

Die InitialisierungdesAdapterssiehtnunwie folgt aus:

1. ResetdesFPGA

2. ModempiasenzestenperJTAG die LangedesinstruktionsrgistersunddesBounda-
ryregisterstesten)

3. ldentifikationdesModems(perJTAG boundaryscan)
4. Downloadder FPGA-Konfigurationsdaten

e ParametrierunglesModemsdurchPatchenderKonfigurationsdaten



4 Ausblick

4.1 Fazit

Durchdie IntegrationdesModemsin den FPGA konnteeine signifikanteKostenersparnis
realisiertwerden Durchdie weitgehendé&ompatibilitatzum Originaldesigrhaltensichdie
Anpassungeran der bestehendeoftware in engenGrenzen Die grossteSchwachedes
Originaladaptergjie Fullstandsbitskonntebeseitigiverden DasResultaist eineLowcost-
Losungfur Usereinstigeim Bereichvon einigenkBit/s bis zu einigenhundertkBit/s.
BausitzeundFertiggeatekonnenbei Baycom[7] bezogerwerden.

4.2 EPPoder ECP?

Durchdie grosse-lexibilit atdesFPGAs brauchtmansich nicht auf einekompatibleNach-
bildung desOriginaladaptergu beschanken, eskdnnenauchAnderungerbetrachtetver-
den.

Der Prototypwurdebereitserfolgreichmit 1LMBit/s getestetDer CPU-Owerheadvar da-
bei aberschonbetiachtlich, 25% gemessemauf einemPentium100-PC.Der kleinste Teil
davon ist aberzum HDLC-Decodieremotig, weitausder grossteTeil wird mit der Da-
tenibertragungiberdenParallelportadapteverbraucht.

Dies konntedurchVerwendungleseCP-Modusgeandertwerden.Im ECP-Modusbe-
sitzt der ParallelportadapteFIFO’s zur EntkoppelungdesDatentransfersausserdenkann
der Parallelportadaptedie Datenper DMA direktin denPC-HauptspeicheschaufelnDer
NachteildeseCP Protololls ist aber dassvor allem RichtungswechsalesDatentransfers
deutlichkompliziertersind als mit dem EPP-Proto&ll. Ausserdenhabendie meistenPar
allelportchipherstellewohl die Referenzimplementatiomon Microsoft kopiert, die einige
zusatzliche,unndtige ProblemeverursachtAuch IOMEGA scheintesnichtzuwagen|n ih-
rem Parallelport-ZIP-TeiberDMA zu verwendenOb dieseBefurchtungerbegriindetsind,
lasstsichaberwohl mit einemFeldwersuchschnellherausfinden.
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