EPPFLEX — ein univer seller
Modemadapter fiur den EPP-Port
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1 Einleitung

Die WurzelndesvorliegendenrModem-Designsiegenschoniiber2 Jahrezuriick. DamalsentstanddasKon-
zeptder Highspeed-Userzimgeim 70cm-Band,die mit 76.8kBit/s arbeiten.Mit den dafir vorgesehenen
Transcerer-Baugruppeif5] entstandlannauchderBedarffir dazupassendeostenginstigeModems.

Primares Designzielwar Einfachheit. Man wollte deshalbbei den bewahrten Technologienwie FM-
Transcererund G3RUH-Modulationsformatwie sieschonerfolgreichauf 9k6-38k4UserzugingerundLink-
strecleneingesetztverden bleiben,unddieseeinfachauf 76k8 skalierenMessungeitabennungezeigt,daid
ein halbwagys modernePC der Pentium-Klass@inenHDLC-Datenstronvon einigen100kBit/smit minima-
lem AufwandanRechenleistundecodiererkann,sodafauf HDLC-Hardwareverzichtetwerdenkann.Dader
PC die DatenaberblockweiseverarbeitetmussdasModemeinige 100msDatenzwischenspeicherkdnnen.
Bleibt nochdie Wahl der Schnittstelleam PC. Der seriellePort scheidetaufgrundseinerniedrigenDatenrate
aus.Der EnhancedParallel Port (EPP)bietetsichjedochan,daer die nétige Bandbreitdocker verkraftet,seit
einigenJahrenn jedemPC vorhanderist (auchLaptops!)und einfachangesteuenverdenkann. Ausserdem
gibt esSchnittstellenkartemnmit denenEPP-Portsiachgeiistetwerdenkdnnen.

Ein erstedDesignwurdein [3] vorgestellt EsbestandiuseinigenStandardlogikbausteinemd zwei FIFO-
Bausteinendie dasHerzstick bilden. Uber eineModem-Disconnect-Schnittstek®nnteein handelgibliches
FSK-Modem[2, 1] angeschlossewerden.Leider wurdenjedoch die FIFO-Bausteinammer teurer auch
schihgtdasexterneFSK-Modemnochextra zu Buche.Ausserdenhat Xilinx [9] eineLow-CostFamilie feld-
programmierbardrogikbausteindFPGA) auf denMarkt gebrachtsodal3sichein Redesigranbot.

Ein solcheRedesigmwurdeletztesJahrin diesemForumvorgestellf4]. DiesesDesignistim FSK-Modus
weitgehendsoftwarelompatibelzumaltenEPP-Adaptetietetein eingebautef SK-Modem dasjedochauch
abgeschaltewverdenkannunddurchein externesModemander Modem-Disconnect-Schnittstebgsetziver-
den. AusserdemnbietetdasEPP-Modemrmoch einenerweitertenEPP-Modusder einige Problemedesalten
EPP-Adapterbeseitigt.

SeitdemletztjahrigenArtik el [4] habersichnocheinigeAnderungerergebenZum einenwurdedasParal-
lelportinterfaceelektrischrobustergemachtzumanderrbietetder Modemadaptejetzt nocheinen1200Baud
AFSK Modus.DasDesignhat eineweiterePrototypengeneratioturchlauferund liegt nunin der Produkti-
ons\ersionvor. Eskannjetztbei Baycom[11] bezogerwerden.

2 Die Schaltung

Abbildung 1 zeigt das Schaltbild des Modemadapters.Der Analogteil rund um den Vierfach-
Operationserstirker LM6134 und den KomparatorLM393 entsprichtweitgehenddemjenigendes FSK+-
Modems[1]. Die Filterkondensatoremiissenentsprechender gewviinschterBitrate skaliert werdert. Das
statische32kx 8 RAM dient der Zwischenspeicherunder Daten,der ganzeRestder Logik befindetsichim

1DasSchaltbildzeigtdie Bestickungfiir 9k6



2 DIE SCHALTUNG
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Abbildung2: Schaltungsdiagramm

FPGA. Die maximaleTaktfrequenzlesFPGA betiagt 20 MHz?. Da dasFPGA seineKonfigurationin inter-
nenSRAM-Speicherzelleapeichertgehtdie Konfigurationbeim AusschaltemlesModemsverlorenundmuss
beim Einschaltemeugeladenwverden.Die NOR-Gattersorgendaifur, damitdiestiberden Parallelportdirekt
ausdemPC erfolgenkann. Dies kannmit einemseparateriProgrammgescheherDer FlexNet- und der Li-
nuxtreiberwurdenjedochum dieseFunktionalititerweitert,sodalRdemAnwenderkeineUnannehmlichkiten
entstehen.

Abbildung 2 zeigtschematisclilie FPGA-Schaltundiir denFSK-Modus Es soll hier nicht weiter darauf
einggangemnwverdendadiesGegenstanainesfriiherenArtik els[6] war undsichseithemichtsmehrgeandert
hat.

3 Das1200Baud AFSK-Modem

Nebendemhier prasentierteibesignexistierennochandere=SK-Modem-Schaltungeuje anstellevon fest-
programmierteiLogik feldprogrammierbaréogikbausteingdFPGAs [10, 9]) verwendenzum Beispiel [7].

2bei Bestickungmit einemXCS10-3



3 DAS 1200BAUD AFSK-MODEM

Der Analogteil dieserModemswurdeallerdingsfiir FSK entwickelt undist ungeeignefir die nachfolgende
AFSK-Demodulationsodaldie Performanceu wiinscheriibrig lasst DiesesKapitel beschreibhun, wie mit
einereinfachenModifikation desAnalogteilsdie AFSK-Performanceérastischgesteigertverdenkann.
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Abbildung3: Standard-FSK-EmgihgerAnalogteil

3.1 Modifikation desAnalog-Teilsfur dasAFSK-Modem

Abbildung 3 zeigt dasSchemades Standard-AnalogteildesEmpfangsteilseinesFSK-Modems Der Kom-
paratordientim FSK-Fall als Slicer, im AFSK-Fall jedochals 1Bit-A/D-Wandler Nun betfagt das Signal-
Fehlersignalerhéltnis eines B-Bit-A/D Wandlers(6B + 1.25) dB. DieseFormel basiertallerdingsauf der
Annahme dassder Quantisierungsfehleaweier Sampleaunkorreliertist, was geradebei 1Bit-Wandlernnur
schlecherfilllt ist (z.B. Signalmit DC-Offset). DasResultaist, daderAFSK-Demodulatomit einersehrun-
vollstandigenDigitalisierungdesEingangssignalearbeitenmuss worunterdie RolustheitdesDemodulators
massv leidet.
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Abbildung4: AX-A/D-WandlerSchemd8] rungsrauschens

3.1.1 AX-A/D-Wandler

AY.-Wandlererfreuensich derzeitgrosserBeliebtheit,auchin Audio A/D- und D/A-Wandlern,weil sie es
erlaubenmit unprazisenAnalogkomponenteryute Wandlerzu bauen.Abbildung 4 zeigt schematiscleinen
AY-A/D-Wandler Der A/D- und der D/A-Wandlerbrauchtkeine hohe Prazision aufzuweisensie sind oft
als 1Bit-Wandlerausgefihrt. 1Bit-Wandlerbesitzemrinzipiell keinenLinearitatsfehle{eineGeraddasstsich
immerdurchzwei Punktelegen).Wichtig ist nur, da3sie sehrschnellarbeiten DasVerhaltnis Abtastratedes
A/D-Wandlerszu maximalauftretendeignalfrequenzvird als Oversamplingratidoezeichnet.



3.1 Moadifikation desAnalog-Teils fiir dasAFSK-Modem

Die Aufgabedes Integratorsist es, das Spektrumdes Quantisierungsrauscheas verandern.Anstelle
einesflachenSpektrumsresultiert eine Abschwachungdes Rauschendei niedrigenFrequenzerund eine
VerstirkungdesRauschendei hohenFrequenzenAbbildung5 zeigt schematischlilasresultierendeQuanti-
sierungsrauschspektruma jedochnur die tiefen Signalanteildnteressierenkanndashochfrequent&uan-
tisierungsrauschemit einemdigitalenTiefpassfiltemachdemA/D-Wandlerentferntwerden .DiesesDigital-
filter reduziertauchdie Samplingratavieder um die nachfolgendeligitale Verarbeitungzu vereinfachen Es
resultiertein Gewinn von 9dB oder1.5Bitspro VerdopplunglesOversamplingratigbei einemfirst orderloop
[8]).

VergleichtmannundasSchemainesAX.-A/D-Wandlers(Abbildung 4) mit demSchaltplandesAnalog-
teils einesFSK-ModemgAbbildung3), sofallt auf, dal’die meisterfur denAX-WandlerberdtigtenBaugrup-
penbereitsvorhandersind. Als 1Bit-A/D-Wandlerlasstsich der Komparatowverwendenpund als Integrator
kannder Kondensatorwor dem Komparatorverwendetwerden.Das durchden OpAmp und einige passven
KomponentemebildeteTiefpassfiltedasstdie Frequenzanteilalie fur AFSK von Interessesind, durchund
stort somit nicht. Es fehlt lediglich nochder Feedback-&il mit dem 1Bit-D/A-Wandler Dieserkannjedoch
sehreinfachmit einemFPGA-Ausgangind einemWiderstandnachgeiistetwerden(Abbildung 6). Im FSK-
Fall kannder FPGA-Ausgandiochohmigorogrammiertverdenund strt somitnicht.
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4 ZUSAMMENFASSUNG
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Abbildung9: AFSK-Modulator

3.2 Die AFSK-Modemschaltung
3.2.1 Der AX-A/D-Wandler

Abbildung 6 zeigtdasschematisch&chaltbilddesA/D-Wandlers Dasdigitale Tiefpassfiltelist als “integrate
and dump” bzw. “Boxcar-Filter” realisiert. DiesesFilter besitztzwar einige starke Nebenleulenim Sperr
bereich,diesestoren aberkaum und esist sehreinfach zu implementierenAbbildung 8 zeigt dasdigitale
Loopback-Spektrunder Schaltung.Das A/D-Wandlersignalwurde (nachdem Tiefpassfilter)auf den D/A-
WandlerdesSenderteilgegeben Am EingangderSchaltundag ein 1kHz-Sinussignain,dasAusgangssignal
wurdemit einem16Bit-48kSamples/s-A/D-hdlergemessenndmit einer2'® Punkt-FFTdamgestellt.

3.3 Der Demodulator

DieserBlock (Abbildung 7) rechnetim Wesentlichervier FIR-Filter. Eine Simulationhat gezeigt,daldas
Verfahrensehrunempfindlichauf Quantisierungsfehleter Koeffizientenreagiert.Die Koeffizientenwurden
deshallals Fliesslommazahmit einer1Bit-Mantissekodiert,wodurchder Multiplizierer durcheinenBarrel-
shifterersetztwerdenkann.

3.4 Der Sender

Der Sender(Abbildung 9) implementierteinenSinusgeneratoDa mit einemFPGA nur ROMs mit wenigen
Adressleitungeeffizient realisiertwerdenkdnnen,st die Schwierigleit hier, einenmdglichstgutenSinusnur
mit kleinenTabellenzu erzeugemie Schaltungapproximiertsin(z + Az) ~ sinz + Azcosz.

4 Zusammenfassung

Der hier vorgestellteEPP-Modemadapteateckt einenweiten Einsatzbereiclvom “Einsteiger” (1200 Baud
AFSK) bis zum “Poweruser”’(mehrerel00kBaudFSK) ah Ein FlexNet-Treiberfir DOS und Windows 9x
und ein Linuxtreibe? sind vorhanderund kdnnenvon der Baycom-Webseite[11] heruntegeladenwerden.
Bausatzeund FertiggeatedesModemadaptersind ebenélls bei Baycomerhaltlich.

Der SchwerpunktiesedsArtik el liegt beim AFSK-Modem.Insbesondereiurdegezeigtwie mit einerein-
fachenErweiterung(ein zusatzlicherWiderstand)deseigentlichfur ein FSK-ModemausgelgenAnalogteils
ein AFSK-Modemimplementiertwerdenkann,dasdeneinschigig bekannterModemsin punktoRolustheit
nichtnachsteht.

3Der Linuxtreiberunterstehtler GNU GeneraPublicLicense(GPL), d.h.der Sourcecodést verfligbar
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