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1 Einleitung

Vor etwa fiinf JahrerentstandetonkretePlaneund Baugruppetj5] fur schnelleUsereinstigemit 76.8kBit/s.
DamitenstancuchdasBedirfnis nachgiinstigerundschnellereModemsalsdie bisheriiblichen. Damalswar
dererweiterteParallelportdie einzigeSchnittstelle die weit verbreitetwar, geriigendBandbreiteermbglichte
und ausserdeneinfachanzusteuermvar. Dies fiihrte zur EntwicklungdesModemadapter&ir denEnhanced
Parallel Port (EPP)[11]. Doch dieseL8sungberitigte ein externesModem (z.B. [10, 4]) und war deshalb
immernochaufwandigerals gewiinscht Ein Redesigr8, 7] integriertedasModemund erzieltedadurcheine
KostenersparnisusserdengevanndasDesigndurchdie VerwendungnoderneBausteindFPGA) an Flexi-
bilitat. DamitbeherrschtlasDesignnebenFSK auchAFSK [9].

SeitherhatsichderUniverselleSerielleBus (USB) alsschnelleUniversalschnittstelldesPCsetabliert.Er
bieteteinigeVorteile gegerilberdemEPP-Port:

SchnelleUbertragung12MBit/s
SerielleDateruibertragungd.h. diinnereundbilligere Kabel
Mittels Hubskodnnensichbis zu 127 GefateeinenPortteilen

ExakteSpezi kation,daherwenigerKompatibilitatsprobleme

Ausserdenenthalterdie wichtigstenBetriebssystemaie Windows98,Linux, FreeBSDund NetBSDent-
wederbereitsUSB-Treiber oderdannbe nden sie sichin einemfortgeschrittenefentwicklungsstadiumis
stehtdahemichtsmehrim Wege, dieseSchnittstellgtir ein Amateurfunkmodenzu benutzen.

2 Entwicklungsziele

DasZiel der Entwicklungwar es,ein moglichstvielseitigesGerat zu entwickeln, ohnejedochdie Kostenaus
denAugenzu verlieren.
DasDesignunterstitztfolgendeBetriebsarten:

1. FSK(G3RUH kompatibel) 9.6 kBit/s bis etwa 300kBit/s
2. 1200BaudAFSK
3. ExternesModemmittelsdesstandardisierteModemDisconnecinterfaceq10]

4. Audio IO



3 DIE SCHALTUNG

Punkt1 decktdieselbempplikationenwie dasEPPModem([7, 8] abh Punkt2 machtdiesenAdapterfir
1200 Baud User attraktiv, da er bei einemspaterenUmstieg auf hohereGeschwindigkitenkeine verlorene
Investitiondarstellt.Punkt3 erlaubtes, Modemsfir spezielleModulationsartereu verwendenund Punkt4
ermiglichtes,einenFM-Transcever per Softwarefernzusteuern.

Wird der ModemDisconnectStecler nicht benutzt kdnnenseinePinsals freiprogrammierbaré/O-Ports
benutztwerden.

Die SchaltungenthaltaucheinenSteuerportiir denT7F[3] transcever. Der T7Fist einbeliebter9600Baud
FSKtauglicherSynthesizertransoegrfir das70cmBand.Ein A/D-WandlermisstdasRSSI-Signalndmacht
damitdie Signalfeldsérke demPCzuganglich vier digitale SignaleersetzemlenKanalahlschalterein digita-
les Sighalwahlt zwischenl2.5kHzund 25kHz Kanalrasteund eine 1200Baudasynchron&ART ermbglicht
die ProgrammierunglesKanalspeicherdesT7F

3 Die Schaltung

Abbildung 1 zeigtdasSchemadesPrototypen Es werdensich abersehrwahrscheinlicmoch Anderungerin
derendlltigenVersionergebensodaldie endgiltigen TreibenersionerunterUmstindermit dieserSchaltung
nichtmehrzusammenarbeitemerden.

DasDesignbasiertzumeinemgrossenreil auf dembekannterEPP-Design8, 9, 7]. Die Schemadbeider
Modemssehendaherauf den erstenBlick sehrahnlich aus,eswurdenjedocheinige Detailverbesserungen
vorgenommen.

3.1 Auswahl einesMicr ocontrollers

Die USB Spezi kationverlangtvon denGeiéaten,daf3sidn derLagesind,relativ komplizierteAbfragenabzu-
arbeiten Eswarezwar grundsatzlichmoglich, auchdiesmit einemFPGA! zu erledigendieswiirdejedochein
grossesund damitteuresFPGA erfordern,sodaRegiinstigererscheinteinenMikrocontroller mit eingebau-
tem USB-Interfacedafir zu verwendenlm April 1999habenwir unsdaherauf demMarkt nachgeeigneten
Bausteinemit full speed12 MBit/s) USB interfaceumgesehef(iTabellel).

Hersteller Baustein CPUKern Features Probleme
AMD Am186CC 8086 HDLC $
AnchorChips AN2131 8051 8kB SRAM, beritigt keinen langsameMikrocontroller
nicht tchtigenSpeicher kern
Cypress 7C64213, proprieér 8kB EPROM 256B SRAM, 1kB nochnicht erkéltlich, einfa-
7C64313 FIFO SRAM, masterDMA ins cherMicrocontrollerkern
FIFO SRAM
In neon SAB- 8051 8kB ROM, 256B SRAM sehrlangsamer
C541U Microcontrollerkern,zu
wenigSRAM
Motorola MPC823 PaverPC  HDLC, ethernet $3$,BGA Gelause

Tabellel: MarktuibersichtMikrocontroller mit USB Interface April 1999

Auf denersterBlick erscheinderAMD 186CCalsidealfir dieserzweck,eristjedochrechtteuerundweil
erkeinenOn-ChipSpeicheenthalt, beritigt er nochexternenFLASH und SRAM Speicherwasdie Schaltung
nochzusatzlichverteuertFur einenkleinenKnotenrechneabermit drei FunkportsundeinemUSB-Port(z.B.
alsMailbox FrontendDigi) ist er sehrgeeignetgsexistiert auchschonein Prototypendesigdafur.

1“Field Programmabl&ateArray”: programmierbaréogik [2]
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Abbildung1: SchemalesPrototypen- sieheText

3.1 AuswahleinesMicrocontrollers




3 DIE SCHALTUNG

Der AnchorChip$ Controllerbesitzt8k SRAM on-chip.Seinherausstechend&terkmalhingegenist, daR-
die kompletteFirmwarefir die CPU uberdenUSB-Busheruntegeladerwerdenkann.Daherbrauchtdie CPU
keinenexternennicht tchtigenSpeichewie z.B. FLASH. Der NachteildiesesControllersist aberder recht
langsameCPUKern.Er ist zwar deutlichschnelleralsein Original-8051 aberexterneZugriffe sowie Zugriffe
auf den USB-Controllersind sehrinef zient in der 8051-Architektur Alles in allem aberist der Controller
docheineguteWahl fur diesenZweck.

Weil der AnchorChips-ControllebereitsSRAM on-chiphatundder USB-BusrechtniedrigeLatenzzeiten
zulasstkannein externesSRAM, wie esnochbeim EPP-Adaptenotig war, eingesparwerden.

3.2 Spannungsersorgung

Der USB-BuskannexterneGeratemit 5V versogen.Die Spezi kation erlaubtjedochsehrgrosseToleranzen
aufdieserSpannunggdie durchresistve Verlustein denKabelnauftretenkdnnen Esist daherunmbglich, 5V
IC's direkt (ohneDC/DC Korwverter)ausdieserSpannungu versogen.Esist jedochmdoglich, 3.3V IC's mit
einemlow drop Spannungsigler zu versogen.

Die meistenJSB-Controllersinddaherals 3.3V IC's ausgelgt, soauchder AnchorChipsController Seine
10 Pinssindjedoch5V tolerant.

Wirde der Analogteil desModemsmit nur 3.3V versogt, dannware der erzielbareSpannungshulam
Ausgandfur die meistenTranscever zu klein. DaherwurdeentschiedendenAnalogteilmit 5V zu versogen.
Um daslnterfacezwischenDigitalteil und Analogteil so einfachwie moglich zu halten,wurdeein 5V FPGA
verwendetDer Analogteilist daheridentischmit demjenigerdesEPPModemg[8, 9, 7].

Ein USB-PortkannGetatemit maximal500mA2 versogen diesergibt etwa 2.5Watt. Typische9600Baud
Transcever liefern abereineHF-Ausgangsleistungon 7 Watt, berbtigendaheretwa dasDoppeltean Versor
gungsleistungEs ist daherunmbglich, den Transceier ausdem USB-Buszu speisenmanbrauchtalso auf
jedenFall ein externesNetzgeét, welchestypischerweisetwa 12V liefert. EsmachtdaherkeinenSinn,einen
teurenDC/DC-Wandlereinzusetzenym dasModemausdem USB-Busspeiserzu kdnnen.Es wurde daher
auchfur dasModemeineexternel2V-Versogungvorgesehen.

3.3 Firmwar e Download

Um die eingangerwahnteFlexibilit at zu erreichenwurdenzwei programmierbar®austeineverwendetdas
FPGAundderUSB-Mikrocontroller Aussereinemkleinenl2C-EEPROM gibt eskeinennicht iichtigenSpei-
cherim Modem, dasEEPROM speichertnur den Hersteller und den Produktcodedamit das Designvon
andererGeratenmit demAnchorChips-Controlleunterscheidbawird.

Damit die Schaltungbetriebsbereiwird, musserstmal die Firmwarefir beideBausteinéheruntegeladen
werden.Dies geschiehin zwei Schritten.Zuerstwird der Mikrocontrollermit Codegefuttert,dessereinziger
Zweckesist, Datenvom USB-Busentgegenzunehmenndin denFPGA zuladen.Sobaldder FPGAkon gu-
riert ist, wird der Controllerwiedergestopptund die eigentlicheFirmwarefiir dengewahltenBetriebsmodus
heruntegeladen.

Danachsimuliert der Controller ein Aus- und wieder Einsteckzyklusam USB-Bus.Dies veranlasstas
PC-Betriebssystendie USB Getatetabellerwieder einzulesenDem Controller erlaubtdies, einenanderen
ProduktlD zurickzumeldenwasdasBetriebssysterwiederumveranlasstanderelreiberzuladen.

3.4 Der FSK-Modus

Andersals beim EPPModem,wo der HDLC-Decoderin der Treibersoftvare auf dem PC realisiertwurde,
tauschtdasUSB Modem mit dem PC bereitsfertig decodierte,'rohe” Pakete aus.Der HDLC Codier und

mittlerweilenvon Cypressaufgekauft
3nurPortsvon Self PoveredHubs



3.4 DerFSK-Modus
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Abbildung2: BlockdiagramndesFSK Modus

Decodierprozessidet daheraufdemModemstatt.

Die HDLC-Verarbeitungsaufgabénnenin zwei Klasseneingeteiltwerden:Bitverarbeitendéufgaben
wie (un)stufng, CRCBerechnungind Flagerlennungund Speichererwaltungsaufgabenvie dasSpeichern
desgeradeempfangenerPaketesund die Entscheidun@m Endebei Erhaltder CRC,0b esbehalteroderver
worfenwerdensoll. BitweiseVerarbeitundasstsichef zient im FPGArealisierenfur die Speichererwaltung
ist derFPGA ziemlichungeeignet.

Der Mikrocontroller kommuniziert mit dem FPGA uber ein Registerinterce, welchesaus 16 8bit-
Ragisternbestehtuind anseinenexternen(XDATA) Adress-und Datenlusangeschlosseist.

Kleine FIFO's im FPGA entkoppelnden HDLC Encoder/Decodennd den Mikrocontroller. Die FIFO's
speicherr8 Datenbitsund2 Tagbits welcheangebengb essichbeimzugeldrigenByte um ein Paketdatenbyte
oderein “Meta”-Byte handelt.

DasSende-FIFkannanvier Adresserangesprochewerden die niederwertigste\dressbitssteuerrdie
beidenTagbitsbei (sieheTabelle 2).

Im Sendedll existiert nur ein Tagbit. Der HDLC-Decoderfugt immer dannein Metabyteein, wennein
HDLC Flag oder Abort empfangenwurde. Das Byte enthalt dannein Bitfeld, welchesangibt, ob die CRC
korrekt war und wieviele “residual bits” empfangenwurden.Weil der Empfang einesHDLC-Flagsfir die
SpeicherernwaltungeineaufwandigeOperationist (dasalte Paket mussentwedewerworfenodergespeichert
werdenundSpeicherplatziir ein neuePaket musshereitgestelltverden) fasstderHDLC-Decodeiim FPGA
mehrereaufeinanderfolgendelagszusammen.



3 DIE SCHALTUNG

Tag(Adresse) Zweck

00 FSKTXDATA SendeDatenbyte.Das Byte wird durch Stufng und CRC Generator
geschleust.

01 FSKTXCRC SendeB CRCBits. DasDatenbytdst nicht von Bedeutung.

10 FSKTXRAW Sende3 “raw” Bits, d.h.ohnesiedurchStufng unddenCRCGenerator

zu schleusenDamitkdnnenFlagsgesendetverden.
11 FSKTXRAWCLR Wie 10,initialisiert aberzusatzlichdenCRC-GeneratofallesEinsen).

Tabelle2: HDLC encodetags

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

3.5 Der AFSK-Modus
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Abbildung 3: Der AnalogeSchaltungsteitinesStandard-SK Modems
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Abbildung4: DS-A/D-Wandler Abbildung5: AFSK Demodulator

FSK-ModemswelcheFPGAs enthaltensind schonseiteiniger Zeit rechtpopufr, daherexistierenauch
einige “K onkurrenzdesignszum Beispieldas YAM [6]. Die Flexibilit at der FPGAs hat nun zum Versuch
gefuhrt, mit den FSK-ModemsauchAFSK demoduliererzu konnen.Fir YAM gibt esseit etwa anderthalb
JahrereineAFSK-Firmware.

LeiderwurdederAnalogteil (Abbildung3) dieserModemsaberfir FSK entwickelt undist ungeeignetir
die nachfolgend&\FSK-Demodulationsodaldie Performanceu wiinscherubriglasstim AFSK-Modusar-
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Abbildung6: “Loopbackspectrum”
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Abbildung 7: AFSK Modulator

beitetderim FSK-Modusals SlicerdienendeKomparatomamlichals 1Bit-A/D-Wandler wasfiir einerobuste
AFSK-Demodulatioreinfacheinezukleine Au 6sungist.

Eszeigtsichaber dalmit nureinemzusatzlichenWiderstandund ein wenigLogik im FPGAein DS A/D-
Wandlerrealisiertwerdenkann,welcherzwar nicht High-End-Audio-Anspiicheerfillt (dazuist derKompara-
tor viel zulangsam)aberdennochoeiweitemausreichfir einerobusteAFSK-Demodulatior{Abbildung4).

Dieses Verfahren wurde bereits mit Erfolg auf dem EPP-Modemadapteimplementiertund an der
letztjahrigenKonferenzdetailliertervorgestellt[9].

Weil die Logik desAFSK-Modemsdeutlichgrosserist als diejenigedesFSK-Modemsandererseitaber
die Datenratesehrviel kleiner, wurdederHDLC-Decodelin SoftwareaufdemMikrocontrollerimplementiert.
Der FPGAentHalt nur ein doppeltgepufertesSchiebergister welchesdie rohenBits speichert.

4 Der Analog-10-Modus

Manchmalist es nitzlich, den Datentransce&er als ganznormalenvoice FM Transcever zu benutzen Es
ist dahermoglich, dasModem einfach als A/D und D/A-Wandlerzu betreibenund die Samplesan denPC
weiterzugebenAuf dem PC lauft dannein Programmwelchesdie Samplesan eineinstallierte Soundkarte
weiterleitetunddabeidie Samplerat@npasst.

Das USB-Modemverhalt sich dabeiwie eine USB-“Soundkarte”,es kann der mit dem Betriebssystem
mitgelieferteUSB Audio Klassentreiberverwendetwerden.Der USB-Busunterstitzt dieseBetriebsartmit-
telslsochroneiTransfersyvelcheeinevereinbarteBandbreiteund Latenzgarantierenaberkeine Ubertragung
wiederholenfalls Ubertragungsfehleauf demUSB-Busauftreten.
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5 DasT7F-Interface

Die siebernDigitalsignaledesT7F-Interiacesverdendirekt vom FPGA gespiesendamitbleibt die Flexibilit at
erhaltendiesednterfaceanzukiinftige Transcefer anzupassen.

DerA/D-Wandlerfur dasRSSI-SignafunktioniertebenéllsnachdemDS-Prinzip.Mittels derWiderstinde
amKomparatokannderWertebereicteingestelliverdenundfestgelgt werdenob derWandlerdie Spannung
oderdenStrom(wie Ublich bei denbeliebtenFM-Recever-IC's) gemessewerdensoll.

6 StatusdesProjekts
Esexistiert ein funktionsfahigerPrototypseitetwa einemhalbenJahr Der Prototypist jedochin Eile entstan-
den,um mdglichstschnellmit der Software/FPGAEntwicklungzu beginnenzu kénnen.Die Schaltungwird

daherzur Zeit geraddiberarbeitetind sollte bald bei Baycom[1] bezogerwerdenkdnnen.
Die Treiberwerdenzu gegebeneZeit auf der Baycom-WWebseiteverdffentlicht.

Abbildung8: Oberseitaeder Prototypenplatine Abbildung9: Unterseiteder Prototypenplatine

7 Zusammenfassung

DieserArtik el stellteein vielseitigverwendbareModemfir denAmateurfunkvor, welchesandenmittlerwei-
len sehrverbreiteten) SB-Busangeschlossemerdenkann.

Ein PrototypdiesesModemswurdein am Ham Festin Friedrichshaferausgestellund stiessauf einiges
Publikumsinteresse.

8 Ausblick

Daslnterfacezur FernsteuerunginesTransceversstellt erstdenerstenSchrittdar Wir werdendie Integration
von Transcerer und Modemweiteruntersuchen.



LITERATUR

Eine SchvachstellggangigerAmateurFSK-Transceverist derModulator Quarztransceerverwenderoft
eineKapazititsdiodepum denQuarzzu “ziehen”, und dieseDiode verursachtlurchihre Kennlinieerhebliche
Nichtlinearitaten.SynthesizeiTransceier wiederumverwendermeisteneine Zweipunktmodulationwelche
die Dampfungder tieffrequentenAnteile durchdasPLL-Loop Iter ausgleichersoll. Das Modulationssignal
wird durchFilter in die beidenZweigeaufgeteilt.DiesesFilter mussnun aufwandigabgeylichenwerdenund
verursachauchbei perfektemAbgleichnochsichtbareverzerrungermm Augendiagramm.

Das VerwendereinerbreitbandigePLL und dasAufbringender Modulationdurch ModulierendesTeil-
verhaltnisdesTeilersin derPLL Schleifemittels DS Technilenscheinthier eineeinfacheundvielversprechen-
deAlternative zu sein,um die Qualitat desmoduliertenSignaleszu verbessern.
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