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1 Einleitung

Im ZugederEinführungbreitbandigerUserzug̈angebestanddieNotwendigkeit,eineLösung
für denUserzuschaffen,womit ereinfachundpreiswerteinModemanseinenPCanschlies-
senkann.Daherwurdeder EPP-Adapterentwickelt und auf der letztjährigenDarmsẗadter
Tagungpräsentiert[5]. MessungenauchanälterenPC’s (486er)hattenergeben,daßHDLC
mit der gefordertenBandbreite(einigehundertkbit/s) durchausmit minimalemAufwand
in Software codiert und decodiertwerdenkann. Tabelle 1 zeigt der gemesseneHDLC-
DurchsatzeinigergängigerProzessoren.

CPU CPUclock Bogomips Encoder Decoder
MHz MBit/s MBit/s

Intel 486DX2 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
UltraSparc1 166 25.75 19.16
AMD K6 200(?) 465 24.73 19.05

Tabelle1: ErreichbareSoftware-HDLC-Encoder- undDecodergeschwindigkeiten

Daherwurdeim Hinblick auf einepreiswerteLösungdaraufverzichtet,einenHDLC-
Controllerin Hardwarezu realisieren.Auf derSuchenacheinermöglichstverbreitetenund
einfachenSchnittstelle,diedieben̈otigteBandbreitebewältigenkann,drängtesichderdurch
dieIEEEnormierteerweiterteParallelport[2] geradezuauf.Damitmusstederzuentwickeln-
deAdapterdie8bit-paralleleEPP-Schnittstelleandasbit-serielleModemanpassenundDa-
tenkurzzeitigzwischenspeichernkönnen,damitsiederPCblockweiseverarbeitenkann,das
ModemjedochtrotzdemeinenkontinuierlichenDatenstromsieht.EineSuchenachgeeigne-
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tenBausteinenendetebeinahezwangsweisebei denBausteinen72131und72132von IDT
[4]. DieseIC’sbeinhalteneinFIFOmit seriellemEingangundparallelemAusgangbzw. par-
allelemEingangundseriellemAusgang.JeeinerdieserBausteineundeinwenigBeigem̈use
vervollständigtendenAdapter.

Doch leider scheinendieseBausteinenicht demallgemeinenTrendder Elektronik zu
folgen und werdenstatt billiger immer teurer. Heutesind dieseFIFO’s mit über 35 DM
pro Stück zu veranschlagen(zwei werdenpro Adapterben̈otigt), sodaßsichdie Suchenach
Alternativenaufdr̈angt.Im Folgendenwird einneuesDesigndesEPP-Adaptersvorgestellt.
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Abbildung1: Die Schaltung

2 Die Schaltung

EineAlternativebestehtnundarin,FIFO’smittelseinesnormalenstatischenRAM-Bausteins
und geeigneterAnsteuerlogikzu realisieren.Da der Adapter nur wenige kbit Speicher



ben̈otigt, ist diesdie günstigsteSpeicherart.DRAM’s sind in dieserGrössenordnungnicht
billiger, verursachenabereinigeSchwierigkeitendurchdie schmaleSchnittstelle(1 oder4
Bit) unddie kompliziertereAnsteuerung(Refresh).Der ganzeRestderSchaltung,alsodie
seriell/parallel-Wandler, dieBedienungderEPP-SchnittstelleunddasEinspeichernundAus-
lesendesRAMs kannmit einemprogrammierbarenLogikbausteinrealisiertwerden.Viele
programmierbareLogikbausteineenthaltenheutezwar auchRAM, die Grössensindjedoch
sehrklein undgehenzu LastenderLogikkapaziẗat,womit dasFPGA-interneRAM entspre-
chendteuerist.

Die geforderteDatenratevon einigenhundertkbit/s unddie maximalübertragbaren1–
2 MByte/s über die EPP-SchnittstellelasseneinenSystemtaktvon 10–20MHz als aus-
reichenderscheinen.Die zu erwartendeGrösseund die moderateTaktfrequenzsind eine
DomänederFPGA(FieldProgrammableGateArray) genanntenIC’s.

Der Logikbausteinmussirgendwo seineKonfigurationsdatenspeichern.Drei Klassen
könnenunterschiedenwerden.Antifuse-Bausteinekönnennur einmal programmiertwer-
denund kommendaherhier nicht in Frage.EEPROM/FLASH basierteBausteinekönnen
oft reprogrammiertwerden,sindabertrotzdemnachdemEinschaltensofortbetriebsbereit.
SRAM basierteBausteinekönnenbeliebigoft reprogrammiertwerden,diesmussaberje-
desmalnachdemEinschaltenpassieren.Die Konfigurationsdatenkönnenüblicherweiseaus
einemEPROM, einemspeziellenseriellenPROM, oderwie hier direkt auseinemRechner
stammen.

Das neueEPP-Modemverwendeteinen SRAM-BasiertenFPGA des Typs XCS10-
3PC84(alternativ XC4005E-4PC84)vomMarktführerXilinx [1].

Abbildung1 zeigtdasBlockschaltbildderSchaltung.Die dickenLiniensindDatenpfade,
diedünnenLinien Kontrollsignale.Abbildung6 zeigtdasSchaltbilddesModems.

Die “Baublöcke” desModemssind:

� EPPController

� RAM Controller

� SRAM

� Seriell-ParallelundParallel-Seriellwandler

� Scrambler/Descrambler

� TaktregenerationundDCD

� FIR-Filter

� Takterzeugung

� Analogteil
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2.1 EPPController

Der EPP-Controllerwickelt mit demPC dasEPP-Protokoll [2, 3] ab. DasEPP-Protokoll
kennt vier Zugriffstypen. Datenlese-und Schreibzyklengreifen direkt auf die FIFO’s
zu, währenddemAddresslese-und Schreibzyklenzum Austauschvon Statusinformatio-
nenverwendetwerden.Standard-PC-EPP-ControllergenerierenEPP-Adresszyklenbei IO-
Zugriffen auf deren Basisadresse+3(0x37b bei LPT1) und EPP-Datenzyklenbei IO-
Zugriffen auf die Basisadresse+4(0x37cbei LPT1). Detailszur AnsteuerungderPC-EPP-
ControllerkönnendenDatenbl̈atternder Herstellerentnommenwerden[8, 9, 10]. Die Ta-
bellen2 und3 listendieBedeutungderBits beiAdresszyklenauf.

Bit Bedeutung
7 0: DCD an

5:4 Sende-FIFOFüllstand
00

���
Bytesfrei

01
�������

Bytesfrei
10

�
	���
��
Bytesfrei

11
�
	������

Bytesfrei
3 PTT(Sende-FIFOnicht leer)

2:1 Empfangs-FIFOFüllstand
00

�
	���
��
Bytesgespeichert

01
�
	������

Bytesgespeichert
10

���
Bytesgespeichert

11
�������

Bytesgespeichert
0 Empfangs-FIFOnicht leer

Tabelle2: Statusregister(EPPaddressreadZyklen)

2.2 RAM Controller

Abbildung2 zeigtdasBlockschaltbilddesRAM-Controllers.Der RAM-Controllerkoordi-
niertdieZugriffe aufdasRAM, führtdieAdress-undFüllstandsz̈ahlerundgeneriertdie für
denZugriff auf dasstatischeRAM notwendigenAdress-undSteuersignale.

Abbildung3 zeigt einenLesezyklusund Abbildung4 einenSchreibzyklus.Der relativ
langsameZugriff aufdasRAM erlaubtdieVerwendungvonStandard-RAM’s.

2.3 SRAM

DasSRAM implementiertdenDatenspeicherderFIFO’s.Mit 32kByteist eszwar reichlich
gross,wurdeabergewählt, weil essehrgut erḧaltlich ist und kleinereRAM’s kaummehr



2.4 Seriell-ParallelundParallel-Seriellwandler

Bit Bedeutung
7 LED: STA
6 LED: CON
5 Modemdisconnect:RESET
4 Sende-FIFOEnable
3 Empfangs-FIFOEnable

2:0 Interruptratebzw. FIFOFüllstandserweiterung
000 Interruptsaus
001 LeseEmpfangs-FIFO-F̈ullstand
010 LeseSende-FIFO-F̈ullstand

Tabelle3: Controlregister(EPPaddresswrite Zyklen)

erḧaltlich undwenndannteurersind.

2.4 Seriell-Parallel und Parallel-Seriellwandler

Die Seriell-Parallel-Wandlersinddoppeltgepuffert, d.h.nebendemeigentlichenSchiebere-
gisterenthaltensienocheinzus̈atzlichesRegisterzumZwischenspeichernderDaten.Eben-
falls enthaltenist die Steuerlogikzum speichern/ladendesSchieberegistersins/vom Spei-
cherregisterundzurKommunikationmit demRAM-Controller.

2.5 Scrambler/Descrambler

In diesenBlöckenbefindensichdiefürG3RUH-kompatiblenModemserforderlichenScram-
bler/DescramblerundDifferenzencoderund-decoder. BeideSubbl̈ocke lassensicheinzeln
überbr̈ucken,um externeModemsanschliessenzu können,die meistdeneinenoderandern
Block schonenthalten.

Ausserdembefindetsichin diesenBlöckendieUmschaltungzwischeninternemundex-
ternemModemsowiedieSynchronisationderSignaledesexternenModemsaufdeninternen
Takt.

2.6 Taktr egenerationund DCD

Die TaktregenerationextrahiertausdenEingangsdatendasEmpfangstaktsignalmittelseiner
digital realisiertenPLL. DasEingangssignalwird mit der16-fachenBitrateabgetastet.Aus
demPhasenwertderFlankendesEingangssignaleswird dasDCD-Signalgeneriert.
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Abbildung2: DerRAM-Controller

2.7 FIR-Filter

Wie die DF9IC und G3RUH-Modems verwendet auch dieses Modem ein vierfach
überabgetastetesFIR-Filter der Länge32. Die Überabtastungvereinfachtdasnachfolgen-
deanalogeSendefilter. Andersalsdie erwähntenModemshingegenverwendetdiesesnicht
eineTabellemit vorberechnetenFilterausgangswerten,sondernerrechnetdenFilterwertsel-
berausdenKoeffizientenunddenSendebits.

DadasModemein16-fachesTaktsignalverwendetunddasFilter vierfachüberabgetastet
betriebenwird, bleiben4 TaktzyklenzurBerechnungdesFilterwertes.Glücklicherweisesind
jeweils 24 der32 Eingangswerte0 (dankderÜberabtastung)unddie restlichen8 entweder� 	

oder � 	 , sodassdie BerechnungdesFilterwertesnur achtAdditionenerfordert.Da je-
dochnur 4 Taktzyklenzur Verfügungstehen,wurdedasFilter in zwei Hälften aufgeteilt.
BeideWertewerdenamSchlussmit einemseparatenAddiererzusammengezähltundin den
Ausgangsspeichergeschrieben.Abbildung5 zeigtdieSchaltung.



2.8 Takterzeugung
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Abbildung4: RAM-Schreibzyklus

2.8 Takterzeugung

Die Takterzeugungteilt die FrequenzdesexternenQuarzoszillatorsdurcheinenvariablen
Divisor im Bereichvon1–1024undspeistdamitdasinterneModem.Die maximaleTaktfre-
quenzdesFPGAbetr̈agt20MHz.

2.9 Analogteil

Der AnalogteildesModemsentsprichtweitgehenddemjenigendesFSK+-Modems[6]. Ei-
nerseitswurdendie frequenzbestimmendenBauteileder Filter für die vorgeseheneBitrate
(76.8kBit/s)skaliert,andererseitswurdeausKostengr̈undenderDACdurcheinWiderstands-
netzwerkersetzt.

3 Differ enzenzum Original-EPP-Adapter

Der FPGA-EPP-Adapterist weitgehendkompatibelzumkonventionellenEPP-Adapter[5].
Trotzdemgilt eseinigeDifferenzenzu beachten.VorhandeneTreibersolltenabereinfach
anpassbarsein.

� dieKonfigurationsdatenmüssenzuerstheruntergeladenwerden

� dieFIFOssind16kByteanstatt2kByte

� dieInterruptratebetr̈agtkonstant� 	����
Int/sundistunabḧangigvonderModembitrate
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Abbildung5: DasSende-FIR-Filter

3.1 FPGA-Konfiguration

Bevor derAdapterbenutztwerdenkann,müssendie Konfigurationsdatenins FPGAherun-
tergeladenwerden.Dazuwird dasIEEE 1147JTAG (“Joint TestAccessGroup”) Protokoll
verwendet.DiesesProtokoll kannauchfür Adaptertestsverwendetwerden,dadamitfastalle
PinsdesFPGAs“ferngesteuert”werdenkönnen.

Die InitialisierungdesAdapterssiehtnunwie folgt aus:

1. ResetdesFPGA

2. Modempr̈asenztesten(perJTAG dieLängedesInstruktionsregistersunddesBounda-
ryregisterstesten)

3. IdentifikationdesModems(perJTAG boundaryscan)

4. DownloadderFPGA-Konfigurationsdaten

� ParametrierungdesModemsdurchPatchenderKonfigurationsdaten



4 Ausblick

4.1 Fazit

Durch die IntegrationdesModemsin denFPGA konnteeinesignifikanteKostenersparnis
realisiertwerden.DurchdieweitgehendeKompatibiliẗatzumOriginaldesignhältensichdie
Anpassungenan der bestehendenSoftware in engenGrenzen.Die grössteSchẅachedes
Originaladapters,dieFüllstandsbits,konntebeseitigtwerden.DasResultatist eineLowcost-
Lösungfür Usereinstiegeim BereichvoneinigenkBit/s biszueinigenhundertkBit/s.

Baus̈atzeundFertigger̈atekönnenbeiBaycom[7] bezogenwerden.

4.2 EPPoder ECP?

Durchdie grosseFlexibilit ät desFPGA’s brauchtmansichnicht auf einekompatibleNach-
bildungdesOriginaladapterszu beschr̈anken,eskönnenauchÄnderungenbetrachtetwer-
den.

DerPrototypwurdebereitserfolgreichmit 1MBit/s getestet.DerCPU-Overheadwarda-
bei aberschonbetr̈achtlich,25% gemessenauf einemPentium100-PC.Der kleinsteTeil
davon ist aberzum HDLC-Decodierennötig, weitausder grössteTeil wird mit der Da-
ten̈ubertragung̈uberdenParallelportadapterverbraucht.

Dies könntedurchVerwendungdesECP-Modusgëandertwerden.Im ECP-Modusbe-
sitzt der ParallelportadapterFIFO’s zur EntkoppelungdesDatentransfers,ausserdemkann
derParallelportadapterdie DatenperDMA direkt in denPC-Hauptspeicherschaufeln.Der
NachteildesECPProtokolls ist aber, dassvor allem RichtungswechseldesDatentransfers
deutlichkompliziertersindals mit demEPP-Protokoll. Ausserdemhabendie meistenPar-
allelportchipherstellerwohl die Referenzimplementationvon Microsoft kopiert, die einige
zus̈atzliche,unn̈otigeProblemeverursacht.AuchIOMEGA scheintesnichtzuwagen,in ih-
remParallelport-ZIP-TreiberDMA zu verwenden.Ob dieseBefürchtungenbegründetsind,
lässtsichaberwohl mit einemFeldversuchschnellherausfinden.
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Abbildung6: Schaltplan


