
Ein Univer salmodem
für den USB Bus

Thomas Sailer, HB2JNX/HB9JNX/AE4WA,
und Johannes Kneip, DG3RBU

14. März 2000

1 Einleitung

Vor etwa fünf JahrenentstandenkonkretePläneundBaugruppen[5] für schnelleUsereinstiegemit 76.8kBit/s.
DamitenstandauchdasBedürfnisnachgünstigenundschnellerenModemsalsdiebisherüblichen.Damalswar
dererweiterteParallelportdie einzigeSchnittstelle,die weit verbreitetwar, gen̈ugendBandbreiteermöglichte
undausserdemeinfachanzusteuernwar. Dies führtezur EntwicklungdesModemadaptersfür denEnhanced
Parallel Port (EPP)[11]. Doch dieseLösungben̈otigte ein externesModem(z.B. [10, 4]) und war deshalb
immernochaufwändigeralsgewünscht.Ein Redesign[8, 7] integriertedasModemunderzieltedadurcheine
Kostenersparnis,ausserdemgewanndasDesigndurchdie VerwendungmodernerBausteine(FPGA)anFlexi-
bilit ät.DamitbeherrschtdasDesignnebenFSKauchAFSK [9].

SeitherhatsichderUniverselleSerielleBus(USB)alsschnelleUniversalschnittstelledesPCsetabliert.Er
bieteteinigeVorteilegegen̈uberdemEPP-Port:

� SchnelleÜbertragung,12MBit/s

� SerielleDaten̈ubertragung,d.h.dünnereundbilligere Kabel

� Mittels Hubskönnensichbis zu127Ger̈ateeinenPortteilen

� ExakteSpezi�kation,daherwenigerKompatibilitätsprobleme

Ausserdementhaltendie wichtigstenBetriebssystemewie Windows98,Linux, FreeBSDundNetBSDent-
wederbereitsUSB-Treiber, oderdannbe�nden sie sich in einemfortgeschrittenenEntwicklungsstadium.Es
stehtdahernichtsmehrim Wege,dieseSchnittstellefür einAmateurfunkmodemzu benutzen.

2 Entwicklungsziele

DasZiel derEntwicklungwar es,ein möglichstvielseitigesGer̈at zu entwickeln,ohnejedochdie Kostenaus
denAugenzu verlieren.

DasDesignuntersẗutzt folgendeBetriebsarten:

1. FSK(G3RUH kompatibel),9.6kBit/s bisetwa 300kBit/s

2. 1200BaudAFSK

3. ExternesModemmittelsdesstandardisiertenModemDisconnectinterfaces[10]

4. Audio IO
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Punkt1 decktdieselbenApplikationenwie dasEPPModem[7, 8] ab. Punkt2 machtdiesenAdapterfür
1200BaudUserattraktiv, da er bei einemsp̈aterenUmstieg auf höhereGeschwindigkeitenkeineverlorene
Investitiondarstellt.Punkt3 erlaubtes,Modemsfür spezielleModulationsartenzu verwenden,und Punkt4
ermöglichtes,einenFM-TransceiverperSoftwarefernzusteuern.

Wird derModemDisconnectStecker nicht benutzt,könnenseinePinsals freiprogrammierbareI/O-Ports
benutztwerden.

DieSchaltungentḧaltaucheinenSteuerportfür denT7F[3] transceiver. DerT7Fist einbeliebter9600Baud
FSKtauglicherSynthesizertransceiverfür das70cmBand.Ein A/D-WandlermisstdasRSSI-Signalundmacht
damitdieSignalfeldsẗarkedemPCzug̈anglich,vier digitaleSignaleersetzendenKanalwahlschalter, eindigita-
lesSignalwählt zwischen12.5kHzund25kHzKanalrasterundeine1200BaudasynchroneUART ermöglicht
dieProgrammierungdesKanalspeichersdesT7F.

3 Die Schaltung

Abbildung1 zeigtdasSchemadesPrototypen.EswerdensichabersehrwahrscheinlichnochÄnderungenin
dereng̈ultigenVersionergeben,sodaßdieendg̈ultigenTreiberversionenunterUmsẗandenmit dieserSchaltung
nichtmehrzusammenarbeitenwerden.

DasDesignbasiertzumeinemgrossenTeil auf dembekanntenEPP-Design[8, 9, 7]. Die Schemasbeider
Modemssehendaherauf denerstenBlick sehrähnlich aus,eswurdenjedocheinigeDetailverbesserungen
vorgenommen.

3.1 AuswahleinesMicr ocontrollers

Die USBSpezi�kationverlangtvondenGer̈aten,daßsiein derLagesind,relativ komplizierteAbfragenabzu-
arbeiten.Eswärezwargrunds̈atzlichmöglich,auchdiesmit einemFPGA1 zuerledigen,dieswürdejedochein
grossesund damit teuresFPGA erfordern,sodaßesgünstigererscheint,einenMikrocontroller mit eingebau-
temUSB-Interfacedafür zu verwenden.Im April 1999habenwir unsdaherauf demMarkt nachgeeigneten
Bausteinenmit full speed(12MBit/s) USB interfaceumgesehen(Tabelle1).

Hersteller Baustein CPUKern Features Probleme
AMD Am186CC 8086 HDLC $
AnchorChips AN2131 8051 8kB SRAM, ben̈otigt keinen

nicht� üchtigenSpeicher
langsamerMikrocontroller-
kern

Cypress 7C64213,
7C64313

proprieẗar 8kB EPROM 256BSRAM, 1kB
FIFO SRAM, masterDMA ins
FIFOSRAM

nochnicht erḧaltlich, einfa-
cherMicrocontrollerkern

In�neon SAB-
C541U

8051 8kB ROM, 256BSRAM sehr langsamer
Microcontrollerkern,zu
wenigSRAM

Motorola MPC823 PowerPC HDLC, ethernet $$,BGA Geḧause

Tabelle1: MarktübersichtMikrocontrollermit USBInterface,April 1999

Auf denerstenBlick erscheintderAMD 186CCalsidealfürdiesenZweck,erist jedochrechtteuerundweil
erkeinenOn-ChipSpeicherentḧalt,ben̈otigt ernochexternenFLASH undSRAM Speicher, wasdieSchaltung
nochzus̈atzlichverteuert.Für einenkleinenKnotenrechnerabermit dreiFunkportsundeinemUSB-Port(z.B.
alsMailbox FrontendDigi) ist er sehrgeeignet,esexistiertauchschonein Prototypendesigndafür.

1“Field ProgrammableGateArray”: programmierbareLogik [2]



3.1 Auswahl einesMicrocontrollers

Abbildung1: SchemadesPrototypen– sieheText
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DerAnchorChips2 Controllerbesitzt8k SRAM on-chip.SeinherausstechendesMerkmalhingegenist,daß-
diekompletteFirmwarefür dieCPUüberdenUSB-Busheruntergeladenwerdenkann.DaherbrauchtdieCPU
keinenexternennicht� üchtigenSpeicherwie z.B. FLASH. Der NachteildiesesControllersist aberder recht
langsameCPUKern.Er ist zwardeutlichschnelleralseinOriginal-8051,aberexterneZugriffe sowie Zugriffe
auf denUSB-Controllersind sehrinef�zient in der 8051-Architektur. Alles in allem aberist der Controller
docheineguteWahl für diesenZweck.

Weil derAnchorChips-ControllerbereitsSRAM on-chiphatundderUSB-BusrechtniedrigeLatenzzeiten
zulässt,kanneinexternesSRAM, wie esnochbeimEPP-Adapternötig war, eingespartwerden.

3.2 Spannungsversorgung

Der USB-BuskannexterneGer̈atemit 5V versorgen.Die Spezi�kationerlaubtjedochsehrgrosseToleranzen
auf dieserSpannung,die durchresistive Verlustein denKabelnauftretenkönnen.Esist daherunmöglich,5V
IC's direkt (ohneDC/DC Konverter)ausdieserSpannungzu versorgen.Es ist jedochmöglich,3.3V IC's mit
einemlow dropSpannungsreglerzuversorgen.

Die meistenUSB-Controllersinddaherals3.3V IC'sausgelegt,soauchderAnchorChipsController. Seine
IO Pinssindjedoch5V tolerant.

Würde der Analogteil desModemsmit nur 3.3V versorgt, dannwäre der erzielbareSpannungshubam
Ausgangfür die meistenTransceiverzu klein. Daherwurdeentschieden,denAnalogteilmit 5V zu versorgen.
Um dasInterfacezwischenDigitalteil undAnalogteilsoeinfachwie möglich zu halten,wurdeein 5V FPGA
verwendet.DerAnalogteilist daheridentischmit demjenigendesEPPModems[8, 9, 7].

Ein USB-PortkannGer̈atemit maximal500mA3 versorgen,diesergibt etwa2.5Watt.Typische9600Baud
Transceiver liefern abereineHF-Ausgangsleistungvon 7 Watt, ben̈otigendaheretwa dasDoppelteanVersor-
gungsleistung.Es ist daherunmöglich, denTransceiver ausdemUSB-Buszu speisen,manbrauchtalsoauf
jedenFall einexternesNetzger̈at,welchestypischerweiseetwa12V liefert. EsmachtdaherkeinenSinn,einen
teurenDC/DC-Wandlereinzusetzen,um dasModemausdemUSB-Busspeisenzu können.Es wurdedaher
auchfür dasModemeineexterne12V-Versorgungvorgesehen.

3.3 Firmwar eDownload

Um die eingangserwähnteFlexibilit ät zu erreichen,wurdenzwei programmierbareBausteineverwendet,das
FPGAundderUSB-Mikrocontroller. AussereinemkleinenI2C-EEPROM gibt eskeinennicht� üchtigenSpei-
cher im Modem,dasEEPROM speichertnur den Hersteller- und den Produktcode,damit dasDesignvon
anderenGer̈atenmit demAnchorChips-Controllerunterscheidbarwird.

Damit die Schaltungbetriebsbereitwird, musserstmal die Firmwarefür beideBausteineheruntergeladen
werden.Diesgeschiehtin zwei Schritten.Zuerstwird derMikrocontrollermit Codegefüttert,desseneinziger
Zweckesist, DatenvomUSB-Busentgegenzunehmenundin denFPGAzu laden.SobaldderFPGAkon�gu-
riert ist, wird der Controllerwiedergestopptunddie eigentlicheFirmwarefür dengewähltenBetriebsmodus
heruntergeladen.

Danachsimuliert der Controllerein Aus- und wiederEinsteckzyklusam USB-Bus.Dies veranlasstdas
PC-Betriebssystem,die USB Ger̈atetabellenwiedereinzulesen.Dem Controllererlaubtdies,einenanderen
ProduktID zurückzumelden,wasdasBetriebssystemwiederumveranlasst,andereTreiberzu laden.

3.4 Der FSK-Modus

Andersals beim EPPModem,wo der HDLC-Decoderin der Treibersoftwareauf demPC realisiertwurde,
tauschtdasUSB Modemmit demPC bereitsfertig decodierte,“rohe” Paketeaus.Der HDLC Codier- und

2mittlerweilenvonCypressaufgekauft
3nurPortsvonSelf PoweredHubs
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Abbildung2: BlockdiagrammdesFSKModus

Decodierprozess�ndet daheraufdemModemstatt.
Die HDLC-Verarbeitungsaufgabenkönnenin zwei Klasseneingeteiltwerden:BitverarbeitendeAufgaben

wie (un)stuf�ng, CRCBerechnungundFlagerkennung,undSpeicherverwaltungsaufgaben, wie dasSpeichern
desgeradeempfangenenPaketesunddie EntscheidungamEndebei ErhaltderCRC,ob esbehaltenoderver-
worfenwerdensoll.BitweiseVerarbeitunglässtsichef�zient im FPGArealisieren,für dieSpeicherverwaltung
ist derFPGAziemlichungeeignet.

Der Mikrocontroller kommuniziert mit dem FPGA über ein Registerinterface, welchesaus 16 8bit-
Registernbestehtundanseinenexternen(XDATA) Adress-undDatenbusangeschlossenist.

Kleine FIFO's im FPGA entkoppelndenHDLC Encoder/Decoderund denMikrocontroller. Die FIFO's
speichern8 Datenbitsund2 Tagbits,welcheangeben,obessichbeimzugeḧorigenByteumeinPaketdatenbyte
oderein “Meta”-Byte handelt.

DasSende-FIFOkannanvier Adressenangesprochenwerden,dieniederwertigstenAdressbitssteuerndie
beidenTagbitsbei (sieheTabelle 2).

Im Sendefall existiert nur ein Tagbit. Der HDLC-Decoderfügt immer dannein Metabyteein, wennein
HDLC Flag oderAbort empfangenwurde.DasByte entḧalt dannein Bitfeld, welchesangibt,ob die CRC
korrekt war und wieviele “residual bits” empfangenwurden.Weil der EmpfangeinesHDLC-Flagsfür die
SpeicherverwaltungeineaufwändigeOperationist (dasaltePaket mussentwederverworfenodergespeichert
werden,undSpeicherplatzfür einneuesPaketmussbereitgestelltwerden),fasstderHDLC-Decoderim FPGA
mehrereaufeinanderfolgendeFlagszusammen.
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Tag(Adresse) Zweck
00 FSKTXDATA SendeDatenbyte.Das Byte wird durch Stuf�ng und CRC Generator

geschleust.
01 FSKTXCRC Sende8 CRCBits. DasDatenbyteist nicht vonBedeutung.
10 FSKTXRAW Sende8 “raw” Bits,d.h.ohnesiedurchStuf�ng unddenCRCGenerator

zuschleusen.Damit könnenFlagsgesendetwerden.
11 FSKTXRAWCLR Wie 10, initialisiert aberzus̈atzlichdenCRC-Generator(allesEinsen).

Tabelle2: HDLC encodertags

Der RestdesFSK-Modemsentsprichtdemjenigenim EPPModemAdapter, welchesin [8, 7] beschrieben
wurde.

3.5 Der AFSK-Modus
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Abbildung5: AFSK Demodulator

FSK-Modems,welcheFPGA's enthalten,sindschonseiteinigerZeit rechtpopul̈ar, daherexistierenauch
einige“Konkurrenzdesigns”,zum BeispieldasYAM [6]. Die Flexibilit ät der FPGA's hat nun zum Versuch
geführt, mit denFSK-ModemsauchAFSK demodulierenzu können.Für YAM gibt esseit etwa anderthalb
JahreneineAFSK-Firmware.

LeiderwurdederAnalogteil(Abbildung3) dieserModemsaberfür FSKentwickelt undist ungeeignetfür
dienachfolgendeAFSK-Demodulation,sodaßdiePerformancezu wünschen̈ubrig lässt.Im AFSK-Modusar-



0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

Abbildung6: “Loopbackspectrum”
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Abbildung7: AFSK Modulator

beitetderim FSK-ModusalsSlicerdienendeKomparatornämlichals1Bit-A/D-Wandler, wasfür einerobuste
AFSK-DemodulationeinfacheinezukleineAu� ösungist.

Eszeigtsichaber, daßmit nureinemzus̈atzlichenWiderstandundeinwenigLogik im FPGAeinDS-A/D-
Wandlerrealisiertwerdenkann,welcherzwarnichtHigh-End-Audio-Anspr̈ucheerfüllt (dazuist derKompara-
tor viel zu langsam),aberdennochbeiweitemausreichtfür einerobusteAFSK-Demodulation(Abbildung4).

Dieses Verfahren wurde bereits mit Erfolg auf dem EPP-Modemadapterimplementiert und an der
letztjährigenKonferenzdetailliertervorgestellt[9].

Weil die Logik desAFSK-Modemsdeutlichgrösserist alsdiejenigedesFSK-Modems,andererseitsaber
dieDatenratesehrviel kleiner, wurdederHDLC-Decoderin SoftwareaufdemMikrocontrollerimplementiert.
DerFPGAentḧalt nureindoppeltgepuffertesSchieberegister, welchesdie rohenBits speichert.

4 Der Analog-IO-Modus

Manchmalist es nützlich, den Datentransceiver als ganznormalenvoice FM Transceiver zu benutzen.Es
ist dahermöglich, dasModemeinfachals A/D und D/A-Wandlerzu betreibenund die Samplesan denPC
weiterzugeben.Auf demPC läuft dannein Programm,welchesdie Samplesan eine installierteSoundkarte
weiterleitetunddabeidieSamplerateanpasst.

Das USB-Modemverḧalt sich dabeiwie eine USB-“Soundkarte”,es kann der mit dem Betriebssystem
mitgelieferteUSB Audio Klassentreiberverwendetwerden.Der USB-Busuntersẗutzt dieseBetriebsartmit-
telsIsochronerTransfers,welcheeinevereinbarteBandbreiteundLatenzgarantieren,aberkeineÜbertragung
wiederholen,falls ÜbertragungsfehleraufdemUSB-Busauftreten.
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5 DasT7F-Interface

Die siebenDigitalsignaledesT7F-Interfaceswerdendirekt vomFPGAgespiesen,damitbleibt die Flexibilit ät
erhalten,diesesInterfaceanzukünftigeTransceiveranzupassen.

DerA/D-Wandlerfür dasRSSI-SignalfunktioniertebenfallsnachdemDS-Prinzip.Mittels derWidersẗande
amKomparatorkannderWertebereicheingestelltwerdenundfestgelegt werden,obderWandlerdieSpannung
oderdenStrom(wie üblich beidenbeliebtenFM-Receiver-IC's)gemessenwerdensoll.

6 StatusdesProjekts

Esexistiert ein funktionsf̈ahigerPrototypseitetwa einemhalbenJahr. Der Prototypist jedochin Eile entstan-
den,um möglichstschnellmit derSoftware/FPGAEntwicklungzu beginnenzu können.Die Schaltungwird
daherzurZeit geradëuberarbeitetundsolltebaldbeiBaycom[1] bezogenwerdenkönnen.

Die TreiberwerdenzugegebenerZeit aufderBaycom-Webseiteveröffentlicht.

Abbildung8: OberseitederPrototypenplatine Abbildung9: UnterseitederPrototypenplatine

7 Zusammenfassung

DieserArtikel stellteeinvielseitigverwendbaresModemfür denAmateurfunkvor, welchesandenmittlerwei-
lensehrverbreitetenUSB-Busangeschlossenwerdenkann.

Ein PrototypdiesesModemswurdein am Ham Festin Friedrichshafenausgestelltundstiessauf einiges
Publikumsinteresse.

8 Ausblick

DasInterfacezurFernsteuerungeinesTransceiversstellterstdenerstenSchrittdar. Wir werdendie Integration
vonTransceiverundModemweiteruntersuchen.



LITERATUR

EineSchwachstellegängigerAmateur-FSK-Transceiverist derModulator. Quarztransceiververwendenoft
eineKapaziẗatsdiode,um denQuarzzu “ziehen”,unddieseDiodeverursachtdurchihre Kennlinieerhebliche
Nichtlineariẗaten.Synthesizer-TransceiverwiederumverwendenmeistenseineZweipunktmodulation,welche
die Dämpfungder tieffrequentenAnteile durchdasPLL-Loop�lter ausgleichensoll. DasModulationssignal
wird durchFilter in die beidenZweigeaufgeteilt.DiesesFilter mussnunaufwändigabgeglichenwerdenund
verursachtauchbei perfektemAbgleichnochsichtbareVerzerrungenim Augendiagramm.

DasVerwendeneinerbreitbandigePLL und dasAufbringender ModulationdurchModulierendesTeil-
verḧaltnisdesTeilersin derPLL SchleifemittelsDSTechnikenscheinthiereineeinfacheundvielversprechen-
deAlternativezusein,umdieQualiẗatdesmoduliertenSignaleszuverbessern.
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