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1 Einleitung

Die WurzelndesvorliegendenModem-Designsliegenschonüber2 Jahrezurück.DamalsentstanddasKon-
zept der Highspeed-Userzugängeim 70cm-Band,die mit 76.8kBit/sarbeiten.Mit den dafür vorgesehenen
Transceiver-Baugruppen[5] entstanddannauchderBedarffür dazupassende,kosteng̈unstigeModems.

PrimäresDesignzielwar Einfachheit.Man wollte deshalbbei den bewährtenTechnologienwie FM-
TransceiverundG3RUH-Modulationsformat,wie sieschonerfolgreichauf9k6-38k4Userzug̈angenundLink-
streckeneingesetztwerden,bleiben,unddieseeinfachauf 76k8skalieren.Messungenhabennungezeigt,daß
ein halbwegsmodernerPCderPentium-KlasseeinenHDLC-Datenstromvon einigen100kBit/smit minima-
lemAufwandanRechenleistungdecodierenkann,sodaßaufHDLC-Hardwareverzichtetwerdenkann.Dader
PCdie Datenaberblockweiseverarbeitet,mussdasModemeinige100msDatenzwischenspeichernkönnen.
Bleibt nochdie Wahl derSchnittstelleamPC.Der seriellePortscheidetaufgrundseinerniedrigenDatenrate
aus.Der EnhancedParallelPort(EPP)bietetsichjedochan,daer die nötigeBandbreitelocker verkraftet,seit
einigenJahrenin jedemPCvorhandenist (auchLaptops!)undeinfachangesteuertwerdenkann.Ausserdem
gibt esSchnittstellenkarten,mit denenEPP-Portsnachger̈ustetwerdenkönnen.

Ein erstesDesignwurdein [3] vorgestellt.EsbestandauseinigenStandardlogikbausteinenundzweiFIFO-
Bausteinen,die dasHerzsẗuck bilden.ÜbereineModem-Disconnect-Schnittstellekonnteein handels̈ubliches
FSK-Modem[2, 1] angeschlossenwerden.Leider wurden jedochdie FIFO-Bausteineimmer teurer, auch
schl̈agtdasexterneFSK-Modemnochextra zu Buche.AusserdemhatXilinx [9] eineLow-CostFamilie feld-
programmierbarerLogikbausteine(FPGA)aufdenMarkt gebracht,sodaßsichein Redesignanbot.

Ein solchesRedesignwurdeletztesJahrin diesemForumvorgestellt[4]. DiesesDesignist im FSK-Modus
weitgehendsoftwarekompatibelzumaltenEPP-Adapter, bietetein eingebautesFSK-Modem,dasjedochauch
abgeschaltetwerdenkannunddurchein externesModemanderModem-Disconnect-Schnittstelleersetztwer-
den.AusserdembietetdasEPP-ModemnocheinenerweitertenEPP-Modus,der einigeProblemedesalten
EPP-Adaptersbeseitigt.

SeitdemletztjährigenArtikel [4] habensichnocheinigeÄnderungenergeben.ZumeinenwurdedasParal-
lelportinterfaceelektrischrobustergemacht,zumandernbietetderModemadapterjetztnocheinen1200Baud
AFSK Modus.DasDesignhateineweiterePrototypengenerationdurchlaufenund liegt nun in derProdukti-
onsversionvor. Eskannjetztbei Baycom[11] bezogenwerden.

2 Die Schaltung

Abbildung 1 zeigt das Schaltbild des Modemadapters.Der Analogteil rund um den Vierfach-
Operationsversẗarker LM6134 und den KomparatorLM393 entsprichtweitgehenddemjenigendesFSK+-
Modems[1]. Die Filterkondensatorenmüssenentsprechendder gewünschtenBitrate skaliert werden1. Das
statische32k � 8 RAM dient derZwischenspeicherungder Daten,derganzeRestderLogik befindetsich im

1DasSchaltbildzeigtdieBesẗuckungfür 9k6



2 DIE SCHALTUNG

Abbildung1: SchaltbilddesModemadapters
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Abbildung2: Schaltungsdiagramm

FPGA.Die maximaleTaktfrequenzdesFPGAbetr̈agt20 MHz2. Da dasFPGAseineKonfigurationin inter-
nenSRAM-Speicherzellenspeichert,gehtdieKonfigurationbeimAusschaltendesModemsverlorenundmuss
beimEinschaltenneugeladenwerden.Die NOR-Gattersorgendafür, damitdiesüberdenParallelportdirekt
ausdemPC erfolgenkann.Dies kannmit einemseparatenProgrammgeschehen.Der FlexNet- und der Li-
nuxtreiberwurdenjedochumdieseFunktionaliẗaterweitert,sodaßdemAnwenderkeineUnannehmlichkeiten
entstehen.

Abbildung2 zeigtschematischdie FPGA-Schaltungfür denFSK-Modus.Essoll hier nicht weiterdarauf
eingegangenwerden,dadiesGegenstandeinesfrüherenArtikels[6] warundsichseithernichtsmehrgëandert
hat.

3 Das1200Baud AFSK-Modem

Nebendemhier präsentiertenDesignexistierennochandereFSK-Modem-Schaltungen,die anstellevon fest-
programmierterLogik feldprogrammierbareLogikbausteine(FPGA’s [10, 9]) verwenden,zum Beispiel [7].

2beiBesẗuckungmit einemXCS10-3



3 DAS 1200BAUD AFSK-MODEM

Der AnalogteildieserModemswurdeallerdingsfür FSK entwickelt und ist ungeeignetfür die nachfolgende
AFSK-Demodulation,sodaßdie Performancezu wünschen̈ubrig lässt.DiesesKapitel beschreibtnun,wie mit
einereinfachenModifikationdesAnalogteilsdieAFSK-Performancedrastischgesteigertwerdenkann.
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Abbildung3: Standard-FSK-Empfänger-Analogteil

3.1 Modifikation desAnalog-Teils für dasAFSK-Modem

Abbildung 3 zeigt dasSchemadesStandard-AnalogteilsdesEmpfangsteilseinesFSK-Modems.Der Kom-
paratordient im FSK-Fall als Slicer, im AFSK-Fall jedochals 1Bit-A/D-Wandler. Nun betr̈agt dasSignal-
Fehlersignalverḧaltniseines

�
-Bit-A/D Wandlers ��� �����
	��


�����

. DieseFormel basiertallerdingsauf der
Annahme,dassder QuantisierungsfehlerzweierSamplesunkorreliert ist, wasgeradebei 1Bit-Wandlernnur
schlechterfüllt ist (z.B.Signalmit DC-Offset).DasResultatist, daßderAFSK-Demodulatormit einersehrun-
vollständigenDigitalisierungdesEingangssignalesarbeitenmuss,worunterdie RobustheitdesDemodulators
massiv leidet.
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Abbildung4: ��� -A/D-WandlerSchema[8]
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Abbildung5: Schematische
Darstellungdes Quantisie-
rungsrauschens

3.1.1 ��� -A/D-Wandler

��� -Wandlererfreuensich derzeitgrosserBeliebtheit,auchin Audio A/D- und D/A-Wandlern,weil sie es
erlauben,mit unpr̈azisenAnalogkomponentenguteWandlerzu bauen.Abbildung4 zeigt schematischeinen
��� -A/D-Wandler. Der A/D- und der D/A-WandlerbrauchtkeinehohePr̈azisionaufzuweisen,sie sind oft
als1Bit-Wandlerausgef̈uhrt.1Bit-Wandlerbesitzenprinzipiell keinenLineariẗatsfehler(eineGeradelässtsich
immerdurchzwei Punktelegen).Wichtig ist nur, daßsiesehrschnellarbeiten.DasVerḧaltnisAbtastratedes
A/D-Wandlerszu maximalauftretenderSignalfrequenzwird alsOversamplingratiobezeichnet.



3.1 ModifikationdesAnalog-Teils für dasAFSK-Modem

Die Aufgabedes Integratorsist es, dasSpektrumdesQuantisierungsrauschenszu verändern.Anstelle
einesflachenSpektrumsresultierteine Abschẅachungdes Rauschensbei niedrigenFrequenzenund eine
VersẗarkungdesRauschensbei hohenFrequenzen.Abbildung5 zeigt schematischdasresultierendeQuanti-
sierungsrauschspektrum.Da jedochnur die tiefen Signalanteileinteressieren,kanndashochfrequenteQuan-
tisierungsrauschenmit einemdigitalenTiefpassfilternachdemA/D-Wandlerentferntwerden.DiesesDigital-
filter reduziertauchdie Samplingratewieder, um die nachfolgendedigitaleVerarbeitungzu vereinfachen.Es
resultierteinGewinn von9dBoder1.5BitsproVerdopplungdesOversamplingratio(beieinemfirst orderloop
[8]).

VergleichtmannundasSchemaeines��� -A/D-Wandlers(Abbildung4) mit demSchaltplandesAnalog-
teilseinesFSK-Modems(Abbildung3), sofällt auf,daßdiemeistenfür den ��� -Wandlerben̈otigtenBaugrup-
penbereitsvorhandensind.Als 1Bit-A/D-Wandlerlässtsich der Komparatorverwenden,und als Integrator
kannder Kondensatorvor demKomparatorverwendetwerden.DasdurchdenOpAmp und einigepassiven
KomponentengebildeteTiefpassfilterlässtdie Frequenzanteile,die für AFSK von Interessesind,durchund
stört somit nicht. Es fehlt lediglich nochder Feedback-Teil mit dem1Bit-D/A-Wandler. Dieserkannjedoch
sehreinfachmit einemFPGA-AusgangundeinemWiderstandnachger̈ustetwerden(Abbildung6). Im FSK-
Fall kannderFPGA-Ausganghochohmigprogrammiertwerdenundstört somitnicht.
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Abbildung6: ��� -A/D-Wandler
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Abbildung7: AFSK-Demodulator
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Abbildung8: “Loopbackspektrum”



4 ZUSAMMENFASSUNG
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Abbildung9: AFSK-Modulator

3.2 Die AFSK-Modemschaltung

3.2.1 Der ��� -A/D-Wandler

Abbildung6 zeigtdasschematischeSchaltbilddesA/D-Wandlers.DasdigitaleTiefpassfilterist als“integrate
and dump” bzw. “Boxcar-Filter” realisiert.DiesesFilter besitztzwar einige starke Nebenkeulenim Sperr-
bereich,diesestören aberkaum und es ist sehreinfach zu implementieren.Abbildung 8 zeigt dasdigitale
Loopback-Spektrumder Schaltung.Das A/D-Wandlersignalwurde (nachdem Tiefpassfilter)auf den D/A-
WandlerdesSenderteilsgegeben.Am EingangderSchaltunglagein1kHz-Sinussignalan,dasAusgangssignal
wurdemit einem16Bit-48kSamples/s-A/D-Wandlergemessenundmit einer

�����
Punkt-FFTdargestellt.

3.3 Der Demodulator

DieserBlock (Abbildung 7) rechnetim Wesentlichenvier FIR-Filter. Eine Simulationhat gezeigt,daßdas
Verfahrensehrunempfindlichauf Quantisierungsfehlerder Koeffizientenreagiert.Die Koeffizientenwurden
deshalbalsFliesskommazahlmit einer1Bit-Mantissekodiert,wodurchderMultiplizierer durcheinenBarrel-
shifterersetztwerdenkann.

3.4 Der Sender

Der Sender(Abbildung9) implementierteinenSinusgenerator. Da mit einemFPGAnur ROMs mit wenigen
Adressleitungeneffizient realisiertwerdenkönnen,ist die Schwierigkeit hier, einenmöglichstgutenSinusnur
mit kleinenTabellenzuerzeugenDie Schaltungapproximiert�������� � �! �#" �$�%�& � �' )(+*,�� .

4 Zusammenfassung

Der hier vorgestellteEPP-Modemadapterdeckt einenweiten Einsatzbereichvom “Einsteiger” (1200 Baud
AFSK) bis zum “Poweruser”(mehrere100kBaudFSK) ab. Ein FlexNet-Treiber für DOS und Windows 9x
und ein Linuxtreiber3 sind vorhandenund könnenvon der Baycom-Webseite[11] heruntergeladenwerden.
Baus̈atzeundFertigger̈atedesModemadapterssindebenfallsbeiBaycomerḧaltlich.

Der SchwerpunktdiesesArtikel liegt beimAFSK-Modem.Insbesonderewurdegezeigt,wie mit einerein-
fachenErweiterung(ein zus̈atzlicherWiderstand)deseigentlichfür ein FSK-ModemausgelegenAnalogteils
ein AFSK-Modemimplementiertwerdenkann,dasdeneinschl̈agigbekanntenModemsin punktoRobustheit
nichtnachsteht.

3DerLinuxtreiberunterstehtderGNU GeneralPublicLicense(GPL),d.h.derSourcecodeist verfügbar
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