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0. Einleitung

Eine weltweit stetig wachsende&Zahl von Amateufunkern benutztihr Funkgeratnicht mehr
nur zur Ubertragungvon Sprache,sondernauch zur Ubertragungdigitaler Daten. Damit
eroffnensich demFunkerneueMdglichkeiten,wie die Versendungvon ElectronicMail Gber
Mailboxen, schnellerProgramm-und Dateraustaischoder Bezugvon SharewareErlaubtist
allerdings nur der Austausch von Programmen und Daten mit Amateurfunk-Bezug.

Seit Anfang der achtzigerJahrehat sich ein Standardfr digitale Ubertragungauf der Funk-
strecke,das sogenanntd?acketRadio, und ein Standardfir den Dateraustausclzwischen
Computer und Funkgerét durchgesetzt.
Der PacketRadio-Standarérmoglichtibervon Amateufunkernbereitgestelltd/ermittlungs-
stationen(sog. RepeaterkinenDateraustauschiber Entfernungengdie die Reichweite eines
Funkgerates uberschreiten (s. Abb. E1).

Da ein Heimcomputer(PC) nicht direkt an ein fir Spracliibertragungausgelegtesunkgerat
angeschlossewerdenkann, mufd zwischenRechnemund Funkgeratein Modem (Modulator/

Demodulator)angeschlossewerden(s. Abb. E2), wie es auch zur Ubertragungvon Daten
tber herkdbmmliche Telefégitungen verwendet wird.

Alle Teilnehmer, die die Dienste eines zentralen Repeaters in Anspruch neblegnmuissen
auf der Frequenzdieses Repeaterssenden.Dies bedingt, dal3 immer nur einer dieser
Teilnehmerzur Zeit sendendarf. Hier wird eine auf das Funkgeratzugeschnittenugriffs-

steuerung notwendig.

Desweiterenwurdein der PacketRadio-Spezifikatioreine Ubertragungmit NRZI-codierten
HDLC-Daten festgelegt. (Diese Begriffe werden spater erklart.)

Zur Realisierungder Zugriffssteuerungund der HDLC-Codierungwird zwischenPC und

Modem ein kleiner Einplatinenrechnerder sogenannteTerminal Node Controller (TNC)

geschaltetSolcheTNCswarenurspringlichso konzipiert,dal3sie aul3erdendie Ansteuerung
eines ASCII-Terminals tibernehmerkdnnen. Diese Funktion wird jedoch bei Verwendung
einesComputersals Datenendstatioriiberfliissig.Zum DatenaustauschwischenComputer
und Einplatinemechner wird das sogenannteKISS-Protokoll (Keep It Simple, Stupid)
verwendet.

Derim RahmerdieserStudienarbeizu konzipierende&KISS-Chip(im Folgenderkurz als Chip
bezeichnet) soll diese Einplatinenrechner ersetzen.

Da eine Mikroprozessaschaltung,wie sie zur Zeit auf den Einplatinemechnernverwendet
wird, aus den HauptkomponenterCPU, ROM, RAM und Peripherischaltkreisensowie

weiteren Hilfbausteinen besteht, ist der Implementatomsand betrachtlich.

Der KISS-ChipkanndiesenAufwand auf insgesamiwei integrierteSchaltkreisg KISS-Chip

und Schnittstellentreiber) reduzieren.

Bei dieserimplementatiorbleibt die einfacheAnsteuerungibereine Standardchnitstelle (RS

232) erhalten, tUber die praktisch jeder Rechner verfugt.

Aufgrund der Kompatibilitat kann mit bereitsbestehendesoftwargaketenweitergearbeitet
werden,soweit diesebereitsKISS-Betrieb unterstitzenBei anderenSoftwargaketenmul3

nur der Hardware-Ansteuerunigsber dahingehend verandert werden.

Da der Chip schnellerarbeitetals ein TNC, ist ein Ubergangzu deutlich h6herenBaudraten
moglich.

Das Ziel der Studienarbeitist, das Verhaltendes Chips durch ein hardwarenaheJURBO
PASCAL-Programneu simulieren.AnhanddiesesProgrammesoll danneine Umsetzungn
ein Semi-Custom-IC méglich sein.
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Abb. E2: Anschlul3 des Funkgerats an den Computer




1. Protokoll zwischen PC und Chip

1.1 KISS Protokoll

Die KommunikationzwischenPC und Chip findet im sog. KISS-Protokoll statt. Das KISS-
Protokoll wurde in Anlehnung an das Internet SLIP-Protokoll definiert, und unterstitzt
zusatzliche Steuerzeichen zur Steuerung einer Funkstrecke.

Die Ubertragundindet blockweisestatt.JederBlock wird von einemspeziellenZeichen,dem
FEND (Frame End), eingeleitet und beendet (s. Tab. 1.1, Abb. 1.1).
NachdemblockeinleitenderEND folgt ein Steuerbytds. Tab.3.1), dasiberdenZweckder
folgendenDatenbyteAufschlu3gibt. Alle darauffolgendeBytesbis zum schlie3ende*rEND
werden als Daten interpretiert.

Damit auchein FEND-Codeinnerhalbder Dateniibertragerwerdenkann, ist als zusatzlicher
Spezialcode das FESC definiert:

Kommt ein FEND in deiRohdatenvor, wird esdurchdie KombinationFESCTFEND (Frame
Escape, Transposed Frame End) ersetzt, ein FESC innerhalb der Daten durch FESC TFESC.
Erhalt der Empfangerein FESC, erwarteter als nachsteByte nur einender CodesTFESC
oder TFEND. Diese Zwei-Byte-Kombinationwird dannzu einemFESC bzw. einem FEND
zuriiclgewandelt. Ein TFESC oder TFEND innerhalb der Daten wird nicht gesondert
behandelt.

Dieses Protokoll sorgt daftir, dal3 innerhalb des Datenblocksnie der Code fir FEND
Ubertragenwird, und Blocke somit eindeutig begrenztsind. Dies hat gegentberanderen
Methoden(z. Bsp. Langenangabéir denDatenblockstatt Enckennzeichenglen Vorteil, daf3
auchnacheinemfehlerhaftempfangenemBlock der Anfang desfolgendenBlocks auf jeden
Fall wieder korrekt erkannt werden kann.

Tab. 1.1: Codes der Spezialzeichen

FEND frame end 300 (Oktal) = 192
FESC frame escape 333 (Oktal) = 219
TFEND transposed frame end 334 (Oktal) = 220
TFESC transposed frame escape 335 (Oktal) = 221

FEND Steuerbyte | Datenblock FEND

1 Byte 1 Byte n Bytes 1 Byte

Abb. 1.1: Aufbau eines KISS-Blockes

1.2 RS 232 Schnittstelle

Die Verbindung zwischen PC und Chip geschidigreineRS 232 C- (EIA 232) Schnittstelle.
Der eigentlicheDatenaustauschrfolgt dannseriell iber je eine Leitung (TXD - RXD) pro
Richtung.Die RS 232-Schnittstellast eine asynchroneSchnittstelle Das bedeutetdalR nach
der UbertragungvenigerBits jeweils wieder eine neueSynchronisatiorzwischenSenderund
Empfangerstattfinden muf3. Dazu wird vor jedem Block ein Startbit (positiv) gesendet.
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Anschliel3endsendetder Senderin gleichmafigerZeitabstdnderseine Datenbits,zuerstdas
niederwertigsteBit. Da dasKISS-Protokoll byteweisearbeitetund kein Paritatsbitvorsieht,
werden jeweils 8 Bit Ubertragen.Um unabhé&ngigvon der Polaritat des letzten Bits den
Wechsel zum nachsten Startbit wieder erkermekbnnen,wird nachdemachtenDatenbitein

sogenannteStopbit eingeflgt,das die entgegengesetzteolaritat des Startbitshat (s. Abb.

1.2). Die Gesamtlangdjberdie Sendemund Empfangersynchronseinmissengntsprichtalso
10 Bit-Takten. D.h. schon vor Beginn der Ubertragung miissefattifrequenzeron Sender
und Empfanger(Baudrate)auf deutlichbesserals +/- 10 Prozentubereirstimmendeingestellt
sein. Gangige Baudraten liegen zwischen 300 und 115000 Baud.

el o U
Leitung |[Startbit| DO D1 D2 D3 D4 | D5 D6 D7 |Stopbit | \
| |
K 1 Byte ”

Abb. 1.2: RS 232-Datenubertragung

Der Chip arbeitetals Schnitstellerumsetzerd.h. er empfangtDatenauf einer Schnittstelleund
sendetie tbereineandereaus.Da jedochbeide Schnittstellerunterschiedlich&eschwindig-
keitenaufweisen(die RS 232-Verbindungzum Computemmulf3schnellersein,s. Kapitel 2) und
nur ein begrenzter Zwischgpeicher vorhandeseinkann,muf3 esmoglichsein,denSenderzu
unterbrechen.

Deshalbist zusatzlichpro Richtungje eine Leitung vorgeseherfs. Abb. 1.3), um demPartner
Empfangbereitschafzu signalisierenEin Sendebeginntnur zu sendenwennder Empféanger
das CTS-Signal (Clear to Send) setzt.

Als LogikpegeleinerRS 232-Schnittstellelienentypisch+3 bis +15V alslogischEinsund-3
bis -15 V als logisch Null.

Der Chip soll mit PC-Standardaudratenm Bereichum 19200 Baud arbeiten.Da der Chip
nicht mit denRS 232-Pegelrarbeitet,sollenextern(invertierende)lreiber(z. Bsp. Typ MAX
232 A) vorgesehen werden.

Computer KISS- Chip

25 pol. Sub- D Stecker Stift
Sendedaten TXD 2 TXD Sendedaten
Empfangsdaten RXD 3 <—>£> RXD Empfangsdaten
Sendeanforderung RTS 4 RTS Sendeanforderung
Sendebereitschaft CTS 5 <—K> CTS Sendebereitschaft

Masse GND 7 €4—» GND Masse

Abb. 1.3: RS 232 Verbindung




2. Protokoll auf der Funkstrecke

2.1 AX.25 Protokoll

Auf der Funkstreckewird das AX.25 Link-Layer Protokoll verwendet.Dieses Protokoll
unterstitztHalb- und Vollduplex-Betrieb:Sind Empfangs-und Sendefrequengleich, kannzu
einem Zeitpunkt von einer Station entweder nur gesendetoder nur empfangenwerden
(Halbduplex), d.h. der Datanstausclzwischenzwei verbundaen Stationerfindet jeweils nur
in einer Richtung statt. Bei unteischiedlichen Frequenzenkann zugleich gesendetund
empfangenwerden (Vollduplex). DiesesProtokoll ist eine Erweiterungvon ISO-X.25. Es
verwendetzu denProtokollenSDLC und HDLC kompatibleDatenrahmenlm folgendensoll
deshalbbei Bezug auf die Datenibertragungauf der Funkstreckedie Abkirzung SDLC
(Synchronous Data Link Control) verwendet werden.

Die Datenwerdenwie beim KISS-Protokoll blockweise tibertragen.Ein Datenblockwird
durch ein Flag eingeleitet und beendet (s. Abb. 2.1).

Nach dem blockeinleitendenFlag folgt der Datenblock. Er bestehtaus der Zieladresse,
Steuerbytesund den Nutzdaten. Hinter dem Datenblock folgt eine zwei Byte lange
PrifsummeBeendetwird der Datenblockdurchein weiteresFlag. Dieseskannaberzugleich
auch schon den Beginn des folgenden Datenblockes markieren.

Das Blockbegrenzung=eichen ("Flag”) ist wie bei KISS wieder ein Zeichen, dessen
Vorkommen innerhalb des Datenblockesund des Prifwortes verhindertwird. Da es sich
jedoch bei AX.25 um ein Protokoll fir synchrone Dateniibertragunghandelt und die
Synchronisation zwischen Sender und Empfanger durch Ubertragung von Flags gesahehen
mul3 das Flag eindeutigvon anderenDaten unterscheidbasein, auch wenn der Empféanger
nicht weif3, bei welchemBit essich um Bit 0 handelt.Es muf3 deshalbnicht notwendig8 Bit
lang sein, AX.25 sieht jedoch eine byteweise UbertragungDamflag bestehtauseinerNull,
gefolgt von sechs Einsen und einer abschlieRenden Null (01111110).

Flag Datenblock Prufs. Flag
Zieladr. Steuerbytes | Nutzdaten
01111110 112..560 | 16 Bit 0..256 16 Bit | 01111110
Bit Byte

Abb. 2.1: AX.25 Datenblock

2.1.1 Bit-Stuffing

Um zu verhinderndal3ein Flaginnerhalbder Datenauftritt, wird dassogenannt®it-Stuffing
verwendet.

Dabeifiigt der Sendemachder Ubertragungvon jeweils fiinf aufeinandeblgendenEins-Bits
ein Null-Bit in denseriellenDatenstronmein. Hat der Empfangeralsofinf aufeinandeblgende
Eins-Bitsempfangenund folgt ein Null-Bit, wird diesesentfernt.Folgt ein weiteresEins-Bit,
handeltes sich um ein Flag, falls daraufeine Null folgt. Eine Folge von mehrals sechsEins-
Bits wird als Fehlercode interpretiert und der empfangene Block wird verworfen.



-O-

Die UbertragungeinesPriufwortesempfiehltsich, da eine Funkverbindungsehrstark auReren
Storeinflusserunterliegt. Aus dem gleichen Grund ist auch die maximale Datenblocklange
begrenzt (s. Abb. 2.1).

2.1.2 Synchronisation, NRZI-Codierung

Auch die Art der Synchronisationist auf eine synchroneUbertragungzugeschnittenDa
Sender und Empfanger tber lange Zeit synceeammussenkorrigiert der Empfangeranhand
desempfangenemitstromesseinenTakt. Diesist moglich, da ein Wechselder Daterpolaritat
bei optimalerUbereirstimmungnur mitten zwischenzwei Bittakten geschehewlarf (genauere
Beschreibung in Kap. 8.4). Da der Empféanger aber schon vor Empfang des erstenaiwockes
Sendersynchronsein muf3, wird vom Sendervor Aussendungdes erstenBlockes und in
Ubertragungsauseneine Folge von Flags gesendet.Anhand dieser Flags kann sich der
Empfanger synchronisieren.

Um sicherzustellendal der Empfangerwahrendder Ubertragungnicht zu lange auf einen
Pegelwechselvarten mul3 (wie z. Bsp. bei einer langen Folge von Null-Bytes), wird eine
sogenannteNRZI-Codierung verwendet: Anstatt eines Null-Bits wird ein Pegelwechsel
gesendetein Eins-Bit wird durchgleichbleibenderPegeldargestelltDa maximal sechsEins-
Bits in Folge gesendetwerdendurfen, ist somit sichergestellt,dal’ nach spatestensieben
Bittakten wieder ein Pegelwechsel erfolgt.

2.2 Zugriffssteuerung (CSMA-Verfahren)

Um den Zugriff mehrererTeilnehmerauf die Ubertragungstrecke (eine Funkfrequenz)zu
erlauben, wird ein Carrier-Sense-Verfahre(CSMA: Carrier Sense Multiple Access)
angewendet.

Eine Station, die sendenmdchte, mul3 sich vorher vergewisserngdall keine andereStation
sendet.Dies kann anhanddesvom Funkgeratempfangeneronsignaledestgestelltwerden:
Wird der TontragerempfangensendeigeradeeineandereStation,wird jedochnur Rauschen
empfangenist die Ubertragungstrecke frei. Das Sendendarf jedoch nicht sofort beginnen,
wennfestgestellwird, dal3die Streckefrei ist. Ansonsterwirdenalle Stationendie wahrend
der Ubertragungder zuvor aktiven Station einen Sendewunschhatten, zeitgleich mit ihrer
Ubertragung beginnen. Dieses Problem wird dadurch noch verscharft, dal es einige
Millisekundendauert,bis sich ein Empfangerauf einenneuenSenderso genaueingestellthat,
daf3 er von ihm Daten empfangen kann.

Bevor eine Stationanfangtzu sendenwartetsie, bis die Ubertragungstreckefrei ist. Sobald
dieseingetretenst, wird eine Zufallszahl(zwischenO und 255) erzeugt.Ist dieseZahl kleiner
odergleich demvorwéhlbarenParameteP (PersistanceP, zwischen0 und 255), sendetdie
Stationihre Daten.Ist die Zufallszahlabergré3erals P, mul3 die Stationvor dem nachsten
VersucheinegewisseZeit (die Slottime) langwarten.Wird nachder Wartezeitder Tontrager
einer anderen Statiafetektiert,wartetdie Stationwieder,bis der Kanalfrei wird, und beginnt
die Prozedur von vorne.

Die Wahl der Persistance hangt von der Anzahl der Teilnehmer und der Wichtigkeit der Station
ab. Die Wahl der Slottime hangt zusatzlichnoch von der Ubertragunggeschwindigeit und
den typischen Blocklangen ab.
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3. Funkgeratspezifische Ansteuerung

Bei den verwendeterFunkgeraternandeltes sich im allgemeinenum fiir Sprachiibertragung
ausgelegteéserate.Der Anschluf3des Chips an dasFunkgeratgeschiehtiiber einen Modem-
baustein, welcher das NRZI-Ausgangssignaldes Chips als Sinuswellen unterschiedlicher
Frequenzercodiert und SinuswellenunterschiedlicheFrequenzerwieder in einen digitalen
Datenstromumsetzt.Dazuwird dasModem mit dem Mikrofoneingangund einem (internen
ungefilterten) NF-Ausgang verbunden.

Um ein Funkgeraim Halbduplexbetriebbetreiberzu kdnnen,gibt esmeistam Mikrofon einen
Schalter der zwischenSenderund EmpfangerumschaltetDiesist der PTT-Taster(PushTo
Talk). Uber die PTT-Leitung kann der Chip den Sender ein- und ausschalten.

3.1 FSK-Modem

Zur Ubertragungwird die sogenanntd=SK-Technik(FrequencyShift Keying) genutzt.ldee
hierbei ist, ein Null-Bit durch eine andereFrequenzals ein Eins-Bit zu codieren.Beide
Frequenzerwerdendurch Sinuswellendargestellt,da dieseim Gegensatzu allen anderen
Wellenformen Uber keine weiteren Frequemmmponenteralsihre Grundrequenzverfiigen.Da
jedoch beim Umtastenzwischen zwei Sinuswellenzumindestkeine stetig differenzierbare
Funktion mehr vorliegt, entsteherdabei auch andere,unerwiinschtd~requenzkomponenten.
Die Erzeugungund Erkennungder zwei Frequenzerund die Ausfilterung unerwinschter
Frequenzersind Aufgabendes Modems. Des weiteren muR insbesondereur Ubertragung
hoherer Baudraten (> 4800 Baud) der auf SprachsignaleausgelegteFrequenzgangdes
Funkgeratskompensiertwerden. Diese Kompensationmuf3 an das Modell des Funkgeréats
angepaldt sein.

Aufgrund der Komplexitat dieser Aufgabenist eine Integrationdes Modemsauf dem Chip
nicht vorgesehen.

3.2 Bedienung von PTT

Fur die Bedienungder PTT-Leitungsind zwei Parametevon Bedeutung:die Zeit, die vom
AnschalterdesSendersis zum AussenderdeserstenBlockesgewartetwird (TXDelay) und
die Zeit, die der Sendernach Aussendungdes letzten Bytes mindestensnoch angeschaltet
bleibt (TXTail , s. Tab.3.1). Die TXDelay-Zeitist notig, um abzuwarterbis der Senderstabil
arbeitetund es dem Empfangerdes Gesprachgartnerszu ermdglichen,sich genauauf die
Sendé&requenz abzustimmen. Die TXTail-Zeit soll den durch das CSMA-Verfahen
entstehendenZeitverlust verringern, indem sie die Haufigkeit des Ubergabeerfahrens
reduziert. So hat die akti&tationnachder AussendunginesBlockesdie Moglichkeit, sofort
einen weiteren Block zu senden,falls der Sendewunscoch innerhalb der TXTail-Zeit
entsteht.

DiesesVerfahrenwird beispielsweis@auchbei DiskettetaufwerkenverwendetDort lauft der
Drehmotor nach einem Zugriff noch einige Sekundennach, damit bei einem eventuellen
Zugriff, der nochinnerhalbdieserZeit folgt, nicht erneutdie Hochaufzeit abgewartetverden
mulf3.



-11-

Tab. 3.1: Codes fur Datenblock-Typen (vgl. Tab. 1.1)

Steuerbytg Funktion Kommentar

0 Benutzerdaten | Der Rest des Blockes besteht aus Nutzdaten

1 TXDelay Das folgende Byte gibt die Auftastzeit als Vielfaches von 1(
an; bei TXDelay=0 erfolgt Auftaststeuerung durch Computj

2 Persistance Das folgende Byte ist der Persistance-Parameter (Default:

3 Slottime Das folgende Byte gibt die Zeitscheibendauer als Vielfache
von 10 ms an

4 TXTail Das folgende Byte gibt die Nachlaufzeit fur den Sender als

Vielfaches von 10 ms an

16 (*) PC-Baudrate |Das folgende Byte enthélt den Baudratendivisor fur die RS
232-Schnittstelle
17 (*) Funk-Baudrate| Das folgende Byte enthalt den Baudratendivisor fir die SD

Schnittstelle

(*): Speziell fur den KISS-Chip definierte Codes
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4. VVorgehen bei der Erstellung/ Planung des Chips

DasVorgehenzum Entwurf einesChips mit einemSemi-Custom-Entwurfssystewie deman
der Uni Hamburg gebréauchlichen SOLO 1400 gliedert sich tblicherweise grob in die Teile

- Anforderungsermittlung und Teil-Spezifikation

- Verhaltenssimulation als vollstandige Spezifikation
- Transfer auf Register- / Gatterebene

- Ubersetzung in Chip durch Silicon-Compiler.

Dabeiwerdenimmer wieder lterationenzwischenden einzelnenStufennotwendig,da bei der
Implementation der spateren Stufen haufig noch Probleme\tbesserungsoglichkeitenin
denvorhergehende®&chrittenentdecktwerden.Insbesonderenuf3 nachjedemdieserSchritte
durch Simulation ein Vergleich mit den Ergebnissen des vorigen Schrittes erfolgen.

Da die Anforderungenan den KISS-Chip zu Beginn der Studienarbeitnur grob naturlich-
sprachlichbezuglichseinerFunktionals ErsatzbestehendeferminalNode Controller (TNC)
umrisserwaren,muf3tenvor und wahrendder ErstellungdesVerhaltensimulatorsnochviele
Einzelheitenm Sinneeiner Spezifikationgeklartwerden.Dazuwurdendie Anforderungenn
Gesprachen mit dem Betreuer ermittelt.

Als Grundlagenfur die Protokolleauf PC- und Modenschnittstelledientenvon Amateur-
funkern erstellte Beschreibungen des KISS- und des AX.25-Protokolls.

Fir die genaueSpezifikationder PC-Schnittstellevurden Daten der haufig eingesetzterRS
232-SchnittstellebausteineNS 16450 zugrunde gelegt und die Ubliche Verwendungder
Steueleitungen bericksichtigt.

Als Spezifikationder SDLC-Schnittstellediente auf3erdenein Datenblattdesin den meisten
TNCs eingesetztetJniversal-SchnittstelldmausteinsZ8530, da keine genauerJnterlagenzu
TNCs verfuigbarwaren.Der Aufbau desverwendeterCCITT-16 Prif-Polynomswurde aus
Furrer [4] entnommen.

Die Spezifikation zur Funkgeréat-Ansteuerundjeferte ein Text von Phil Karn [3], dem
Urhebers des KISS Protokolls.

Die Anforderungenan die Modem-Schnittstellewurden den Daten zu einem in TNCs
verwendéen Modem-IC,dem AM 7911, entnommenFir die Ansteuerungvon 9600 Baud
Modems wurde das Buch von Kneip [5] zugrundegelegt.

4.1 Verhaltenssimulator

Aufgrund der ermittelten Anforderungenund der oben genanntenUnterlagen ist ein
Verhaltensimulatorin Turbo Pascakrstelltworden,der die FunktiondesChipssimuliert. Bei
der Programmierungles Verhaltensimulatorswurde bereitsauf wesentlicheAspekte einer
spateren Hardware-ImplementationRucksicht genommen. Zusatzlich wurde auf gute
Uberpriibarkeit und geringe Laufzeit Wert gelegt, um einen Test einzelner Programnteile
unter (minimalen) Echtzeianforderungerzu ermoglichen.So sollte es ermdglicht werden,
direkt Uber die Ein-/ Ausgalmtungen eines PCs Teile eines TNCs zu simulieren.

Aus diesem Grund wurden besonders zeitintenBaie, wie die Erzeugungler Baudrateraus
der Quarzfrequenz(hoher Teilerfaktor) und die Taktriickgewinnung aus dem SDLC-
Datenstrom in einem separaten Programm untergebracht.
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4.2 Struktursimulator

Um einen schrittweisen Ubergang vom Verhak@nslator zur Beschreiburayf der Register-
Transfer-Ebeneu ermdglichen kann ein Struktuisimulatorals Zwischerschritt sinnvoll sein.
Er beinhaltet:

- Auflésung komplexer Operationernwie Multiplikation und Division in im Entwurfsystem
vorhanden Grurgtrukturen

- Begrenzung der Register und Reajmmauigkeit auf die wirklich bendtigte Breite

- Zerteilung des Funktionsablaufes in Takte

- Beachtungder parallelenAblaufe innerhalbdes Chipsim Gegensatzur sequentiellerAb-
arbeitung eines Programmes

- Umwandlung lokaler (Prozedur-) Variablen in globale Variablen

- Minimierung der Anzahl der benétigten Hiferiablen

Bei der Implementationdes Verhaltensimulatorswurden bereits die wesentlichenAspekte
einesStruktusimulatorsbertucksichtigtDa bei der ErstellungeineszuséatzlicherProgrammes
als Zwischerschritt auch Fehlerauftretenkdnnenund sich die Wartung mehrererSimulator-
programmebis zur endgultigenFertigstellung des Chips aufwendigergestaltet,wird auf die
Erstellungeines Struktusimulatorsverzichtet. Dies erscheintauch sinnvoll, weil der KISS-
Chip keine komplexen Operationen enthalt,idifascabereitsvorhandersind,jedochbei der
Eingabe in ein Chip-Entwudgstem ungleich htheren Aufwand verursachen wirden.

4.3 Test der Simulation

Nach Fertigstellungdes Verhaltensimulatorsist ein Testprogrammerstellt worden, das die
meisten Funktionen des Chips am Verhaltensimulator austestet. Besonders kritische
Funktionensind auch isoliert in jeweils einem weiteren Testprogrammuntersuchtworden.
Uber diese Tesprogrammekann die Uberinstimmungder Funktion mit der Spezifikation
Uberpruft werden.

Des weiterenist es sinnvoll, die getesteterSimulationstimuli auch zur Uberpriifung des
ChipdesignsnachEingabein dasEntwurfsystemzu verwendenEin schrittweiserVergleich
erma@glicht die Erkennung und Lokalisierung von Fehlern.

5. Probleme bei der Spezifikation

Als ein fur die ImplementationwesentlicherAspekt ergabsich, dal3 zwar momentanPacket
Radio in Deutschlandzumeistnur mit Baudratenvon 1200 Baud betriebenwird, jedoch
aufgrundsteigendeiTeilnehmerzahkine Migration zu hoherenBaudratenviinschenswerist.
Bereitsseit einigenJahrensind insbesondera denUSA Ubertragunggeschwindigeitenvon
9600 Baud zu einem neuen Standard geworden. Dies ist jedoch nur durahferedigeaus
Standarfausteinen aufgebaute Modenschaltung mdglich, da die bisher verwendeten
Telefonmodem-ICglieseBaudratemit herkdommlichenFunkgeratemicht erreichenkonnten.
Diese Modenschaltungist von dem englischen Funkamateur(mit Rufzeichen G3RUH)
entworfenworden. Es existiert mittlerweile eine neuere,leichter aufzubauendé/ersion (s.
Buchvon Kneip [5]). Der EinsatzdieserModenschaltungerfordertjedocheinige Eingriffe im
Funkgerat und in Software und Hardware des TNCs.

Deshalbist diese Schaltungspeziellauf den Einsatzmit gangigenTNCs zugeschnitterund
fuhrt zu einemGrol3teil Funktionenaus,die zwar innerhalbdes TNCs zu Verfigungstehen,
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jedoch nicht extern zuganglich sind. Dazu wird der TNC u.a. in einem Modus betrieben, dessen
Existenz nur zufallig aufgrund der Verwendung eines hochintegrierten Universal-
SchnittstellebausteingZ8530) gegeberist. Da jedochdie ImplementationdiesesModus im

Chip einennicht unerheblicherAufwand bereitenwiirde,erscheinessinnvoll, die Signale,die

bei der SignabufbereitungnnerhalbdesChipsanfallen,und die von demModembendétigtund

zur Zeit selbst generiert werden, Uber zuséatzliche Pins zugangig zu machen. Die
Modemschaltung kann dann entsprechend vereinfachet werden.

Weil jedochdie Dokumentatiorder Modenschaltung(in [5]) nichtin ausreichendéWeiseauf

diese Interna eingeht, besteht hier noch Klarungsbedarf.
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6. Funktionseinheiten des Chips

Zur Implementationdes Verhaltensimulatorsist es sinnvoll, das Gesamtproblenzuerstin
einigein sich starkzusammehéngendd eile zu zerlegen Aus der gewiinschteriFunktiondes
Chips ergibt sich eine Aufteilung in folgende Funktionsbldcke (s. Abb. 6.1):

- RS 232 Eingangsteil

- KISS Decoder

- SDLC Wandler

- NRZI Wandler

- NRZI Decoder

- SDLC Decoder

- KISS Wandler

- RS 232 Ausgangsteil

- Funkgeratsteuerung (PTT-Bedienung)
- Taktgeneratoren / Frequenzteiler

Da die beidenseriellen Schnittstellenmit unterschiedlicherGeschwindigkeiterarbeitenund
die SDLC-Schnittstelleaufgrund fehlender Verzogerungsoglichkeiten kontinuierlich mit
Daten versorgtwerden mufd bzw. Daten liefert, ist innerhalb des Chips ein ausreichender
Speicherplatzin der Verbindung zwischen beiden Schnittstellenvorzusehen.Fir solche
Anwendungerbenutztman sogenanntéIFO-Speichel(First In First Out), die Datenin der
gleichen Reihenfolge ausgebenwie sie empfangenwurden. Deshalb sind als Kopplung
zwischen RS 232- und SDLC-Teil FIFOs vorzusehen.
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Abb. 6.1: Funktionsblocke des Chips

7. Uberlegungen zur Dimensionierung:

In diesemAbschnittsoll untersuchiwverden,wie einigederin Abschnitt6 aufgefihrterTeile,
derenFunktion nicht vollstandig spezifiziertist, zu dimensionierersind. Da sich bei dieser
Uberlegung Wechselwirkungen mit dem gewiinschten Verhalten dieser Eirdrgiédsenyvird
die Spezifikation dieser und anderer Teile dadurch diesbezlglich erweitert.

7.1 GroRe der FIFOs

Zur Sicherungder UbertragenenSDLC-Blocke ist je Block ein 16 Bit langes Prifwort
vorgesehenBei EmpfangeinesBlockessoll der Chip anhanddes Prifwortesprifen, ob der
Block korrekt empfangenwurde. Der Block wird nur bei korrektem Empfangiber die RS
232-Schnittstelle an den Computer tUbertragen. Das bedeutet, dal3 derdeniplFO-Warte-
schlangedie denSDLC Empfangsteil mit demRS 232-Sendeteierbindet mindestenginen
maximalgrof3enBlock speicherrkdnnenmuf3. Die maximaleLangebetragt328 Bytes (256
Datenbytes,70 Adressbytes,2 Steuerbytes).Da jedoch nach korrektem Empfang eines
Blockessofort der nachsteBlock empfangernwerdenkann und dem Computereine gewisse



-17-

Reaktionszeikeingeraumtwerdenmul3, bis er bereitist, Daten entgegenunehmenmul3 die
Speichekapazitat hoher sein.

Folgenauf einenmaximalgrof3enBlock viele kleine Blocke, ist essogarmdglich,dal3mehrere
kleine Blocke empfangen werden, wahrend der grof3e Block noch an den PC ubertragen wird.
Da die Blocke im KISS-Protokollan den Computergeschicktwerdenmuissengibt es zwei
mogliche Stellen die Umwandlung vorzunehmen: entweder beim Einschreitier=iFO oder
beim Auslesenaus der FIFO. Werden die empfangenenBlocke gleich als KISS-Daten
gespeichert, ist jedoch heachtendalisichdie Datenmengelurchdie ESC-Codewergréf3ert
und daherdie SpeichekapazitatgrofRersein muf3. Im schlechtesterrall verdoppeltsich die
Datenmenge.

Soll die Wandlungbeim Auslesenstattfinden,missenBlockanfangemarkiert oder separat
gespeichertwerden. Letztere Mdglichkeit wirde einen nicht unerheblichenVerwaltungs-
aufwanderfordern.Also bleibt nur die Mdglichkeit der Markierung. Da alle 256 mit einem
Byte darstellbarerCodesim Datenstromvorkommenkdnnen,muf3 also ein weiteresBit pro
Speichestelle vorgesehenverden. Dieseskann dannzum Beispiel beim erstenByte eines
Blocks gesetzt werden.

Mit der gleichen Methode lie3en sich aber auch ESC-Codesin der FIFO platzsparender
realisieren.Ein gesetztesneuntesBit wirde dann ein mit ESC-Codezu sendende®yte
markieren.

Bei dieser Organisationbietet sich eine GroRevon 512 * 9 Bit (512= 279) an, da 512
Speichestellentber 9 Bit adressieriverdenkénnen,so dal3jedemCode eine Speicherstelle
zugeordnet ist. Diese Grof3e bietet auch im schlechtesten Fall geniigend Reserve.

Da das Prufwort erst am Blockende Ubertragenwird, mul3 der SDLC-Sendeteil keinen
vollstandigen Block zwischerspeichern. Weil im KISS-Protokoll keine Prifmdglichkeit
vorgeseheist, mu3auchim KISS-Empfangsteikein vollstandigerBlock zwischemespeichert
werden kénnen. Da jedoch dem Computerauch beim Sendeneine gewisse Reaktionszeit
eingerdumtiverdensollte, sollte die FIFO einengewisserZeitraumwéhrenddesSendengines
SDLC-Blockesuberbriickenkénnen, wéahrendliessenkeine neuenDaten vom PC kommen.
Wird namlich wahrendder UbertragungeinesBlockes die FIFO (kurzzeitig) leer, kann der
synchroneDatenstromnicht mehr aufrecherhaltenwerden,und der Chip muf3 einen Break-
Code (mehrals 6 aufeinanderfolgend&ins-Bits) sendenum dem Empfangerden Fehlerzu
melden.Alle folgendenDaten,die der Computerbis zum Blockendesendet,muf3 der Chip
dann ignorieren.

Um zu verhinderndalResschonbei Blockanfangzu einemUnterlaufder FIFO kommenkann,
soll der Chip einenSendewunschiberhauperstanerkennemyvenn mindestens 4 Bytesvom
PC gekommen sind. Dies ist weniger als die minimale Bjdike.

Die wirklich bendtigteGroéRehangtvon der PC-Softwareund deminnerhalbdes Computers
verwendetenSchnitstellerbausteinab: Neuere UART-Bausteine(Universal Asynchronous
ReceiverTrangnitter) wie siein PCseingesetztverden,enthaltenhrerseitseine2 bis 16 Byte
groRe FIFO. Dadurchkann die Reaktiondes PCsauf eine Ricknahmedes CTS-Signales
(Clear To Send)durch den Chip um bis zu 16 Bytes verzégertgeschehenDas hat zur
Konsequenzdald der Chip bereits 16 Bytes bevor seineinterne FIFO tberlauft,das CTS-
Signal I6schen mul3.

Mit diesenUberlegungemmuR die Sende-FIFQmindestend 4+16,also32 (=2/5) BytesgroR3
sein.Ein Vorteil einesgré3ererSpeichersst, dalder Computerwenigerhaufigauf dasRTS-
SignalwartenmuB,und, wahrenddie UbertragungeinesBlockesnochin Gangist, schonden
nachsten Block an den Chip senden kann. Deshalb wird die Sende-FIFO 64 Byte grol3 gewahlt.
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7.2 Baudratengeneratoren

Die AufgabeeinesBaudrategeneratorsst es, einenTakt zur Verfligungzu stdlen, mit dem

Bits gesendebderempfangerwerdensollen. Ein Baudrategeneratoibestehtm allgemeinen
auseinemeinstellbarerFrequenzteilerder eine hohe Frequenzdurch einenvariablenDivisor

teilt.

Bishersindals Ubertragungsbaudragef der Funkstreckenur 1200bzw. 9600Baudetabliert.
Dies sind Standarbaudratendie von den meistenseriellen Schnittstellenmit einstellbarer
Geschwindigeit unterstutztwerden.Fiir die Ubertragungauf der RS 232-Schnittstellést die

VerwendungeinermdglichsthohenBaudate wiinschenswertglamit sich die Ubertragunghier

nicht verzogernd auf den gesamten Natzhsatz auswirkt. UrainenUberlaufbzw. Unterlauf
der FIFOs zu verhindern,muR die Ubertragunggeschwindiggeit hoher sein, als die auf der

FunkstreckeverwendeteGeschwindigkeit.Da jedoch mit dem KISS-Protokoll bestimmte
Codesnur uber ESC-Codesibertragenwerdenkdnnen,ist sogar mindestensdie doppelte
Baudrate wiinschenswert.

Um die Auswahlzwischenmdoglichstvielen Baudraterzu habenund gleichzeitigdie gangigen
Standarbaudraterabzudeckenbietet es sich an, die Frequenzteilunguuf genaudie gleiche
Weise vorzunehmenwie Standard-UARTSn PCses tun. Diese teilen eine Frequenzvon

1,8432MHz durcheineneinstellbarerl6-Bit Teiler und die resultierendd-requenzibereinen
festenTeiler durch16. Als maximaleBaudrateergibt sich 115200*1/s. Da eine Verwendung
von Frequenzemnterhalb500 Baud nicht sinnvoll erscheintund dasKISS-Protokollauchfir

andere Parameter nur ein Byte grof3e Steuerworte verwestdiét,denChip die Verwendung
eineseinstellbaren7-Bit Teilersfir die Erzeugungder RS 232-Baudrateund die eines8-Bit

Teilers fur die Erzeugungder SDLC-Baudrateausreichend.Da intern (fur die spater
beschriebendDPLL) ein gegenliberder SDLC-Baudrate32-fach hoherer Takt verwendet
werdenmul3, soll als externeTaktfrequenz3,68 MHz verwendetwerden.Dies ist ebenfalls
eine Frequenz, fur die es Standprarze gibt.

8. Funktion und Realisierung bestimmter Einheiten als digitale Schaltung

In diesemAbschnitt soll die RealisierungbestimmterTeile des Chips beschriebenverden.
DabeisindinsbesondersolcheTeilschaltungervon InteressederenRealisierungnicht nur in
der Formulierungeiner komplexenLogik besteht,sondernbei denendas Vorgehenselbst
entscheidend die Komlexitat und Realisierbarkeit der Schaltung bestimmit.

8.1 Realisierung von FIFOs

Ein FIFO-Speicherist die technischeRealisierungeiner endlich langen Warteschlange.
Seine Aufgabeist es, Daten an einem Eingangin Empfangzu nehmen,und bei Bedarf in
unveréanderteReihenfolgeam Ausgangabzuliefern.Eine FIFO realisiert also eine variable
Verzogerung Die maximale Anzahl von Dateninnerhalbder FIFO-Warteschlangeist durch
ihre L&ngegegebenDer InformationgehaltjedesDatenwortedestimmtdie Breite der FIFO.

Bei 8-Bit Datenvorten ist also jeder Waptatz 8 Bit breit.

Im einfachsterfall enthaltdie FIFO nur einenWarteplatzder Breite b: Eine solcheFIFO ist
technischals b-Bit Registerrealisierbar.Die fur dieseeinfacheFIFO bendétigte Steuelogik
enthalt bereits die grundlegenden Elemente der fur gré3ere FIFOs bendtigten Steuerlogik:
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- Aufwarts-/ Abwarts-Zahler: enthalt die Anzahl der belegten Warteplatze (hier O oder 1)
- Komparator fur Endwert: meldet dem Sender, ob noch Platz in der FIFO ist
- FIFO-Leer-Detektor: meldet dem Empfanger, ob Daten fir ihn da sind

Zur Herstellung gréRerer FIFOs reicht es also aus, solche grundlegendenFIFOs zu
kaskadierenNachteilig ist jedoch, dal’3 Daten dannimmer alle FIFO-Elementedurchlaufen
missen under Anteil derfur die SteuerlogikbenotigterElementeproportionalmit der Gro3e
wéchst. Auch ein Aufbau aus kaskadiertenRegisternund gemeinsamensteuerwerkware
denkbar.

Eine Implementationsolcher Logik mit einem Semi-Custom-Entwurfssysterfiihrt jedoch
erfahrunggemal zu einem &aul3erst chipflachen-ineffizientenDesign. Deshalb ist dieses
Vorgehen nur fukleine FIFOs sinvoll.

Eine gute Chipflachemusnutzungergibt sich bei Verwendungeistungsféiger Standardellen.

Zur Speicherunggrof3er Datenmengenbietet sich daherein als Standardelle vorhandenes
RAM an. Dieseskann analogeinemArray in PASCAL verwendetwerden.Die Anzahl der
Adrel3- und Datenbits kann (relativ) frei vorgewahlt werden.

Mit einemRAM als SpeicheikanneineFIFO als Ringpuffer (s. Abb. 8.1) realisiertwerden.

Die Anzahl der Datenbitswird gleich der bendtigtenBreite gewahlt und die Anzahl der
Adrel3bits so, dal3 die mindestensbendtigte Anzahl N von Speicherplatzenn der FIFO
adressiert werden kann. Zur Steuerung werden folgende grundlegenden Elemente benétigt:

- Schreibzahler (S) als modulo Speichergrol3e- Aufwartszahler
- Lesezahler (L) als modulo Speichergré3e- Aufwartszahler

- Subtrahierer zur Berechnung der Fillung F = (S+N-L) mod N
- Komparator fur FIFO leer

- ggf. Komparator fur minimale Fillung (vgl. Kap. 7.1)

- ggf. Komparator fur maximale Fullung

Die zwei Haupt-FIFOs sind nach diesem Prinzip aufgebaut.

n-1 0

Lese-
// kopf

Fallung:
Schreib- F=(n+S-L) mod n
kopf

S=5

Abb. 8.1: Prinzip der FIFO
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8.2 CRC-Generator und Prifer

8.2.1 CRC-Berechnung

In synchronenDatenibertragungsystemenwerden die seriellen Daten durch einen fehler-
erkennenderCode gesichertZu diesemZweck wird jedemInformationdlock ein Prifblock
angehangtDer Priufblockentstehtausder fortlaufendenbinéarenDivision der Datenbitsdurch
ein Generator-oder Prufpolynomg(z). Im Senderergibt dieseDivision den Prufblock, der
anschliel3end an die zu Ubertragenden Daten angehangt wird.

Im Empfangerwird dieselbeDivision mit den empfangenerDaten durchgefuhrtund das
Ergebnis wird mit dem empfangenen Prufblock verglicl#immender empfangenérifblock
und der neuerrechnetePriifblock tiberein,so wird einefehlerfreieUbertragungangenommen.
Unterscheidersich die beiden Priifworte, so sind Ubettragungfehler aufgetretenund der
fehlerhafteBlock wird als Ganzesnoch einmal Gbermittelt. (Dafir sorgt der als Programm
realisierte Teil des Protokolls; der Chip mufl3 einen als fehlerhaft erkanntenBlock nur
ignorieren.)

Datenblockund Prifwort zusammerwerdenauchals CodewortbezeichnetDer Hamming-
Abstand bezeichnetdie Anzahl unterschiedlicherBits zwischen zwei Codeworten. Ein
Prufpolynom wird geschickt so gebildet, dal? ein méglichst groRer Hamming-Abstand zwischen
gultigen Codeworterbesteht.Das bedeutetdald nachVerfalschungeinesoder mehrererBits
einesgultigen Codewortesnoch maoglichstviele weitere Bits geandertwerden missen,um
wieder ein gultiges Codewortzu erreichen.Zusétzlichist es maglich, das Prifpolynom so
auszuwahlendaR es insbesonderdir bestimmtefir das gewahite Ubertragungserfahren
charakterigsche Fehlertypen unempfindlich ist.

Die fir synchroneDatenibertragungerwendetenPrifpolynomesind normiert worden. In
AX.25 wird dasCRC-Polynom(Cyclic RedundancyCheck)der CCITT verwendet.Es sieht
einen 16-Bit Prufblock vor.

CRC-CCITT Prufpolynom: 1+z"5+z"12+z"16

Dieses Polynom nennt sich zyklisch, da nach einer zyklischen bindren Verscleetasdgmit
gebildetenCodeworteswvieder ein gultiges Codewortentsteht.Damit aus dieserEigenschatft
keineNachteileentstehenwennzum Beispielein Bit verlorengeht,wird vor der Ubertragung
des Prifwortes noch eine Addition einer Konstanten vorgenommen.

Das Vorgehen zuBildung des Prufwortesbei AX.25 umfasst folgende Schritte:

1. Der Block aus k Informationsbits wird als binares Polynom c(z) geschrieben. Das zuerst zu
sendende Zeichen erhalt dabei die hdchste Potenz z(k-1).

2. Das Polynom c(z) der Informationsbits wird mit z*16 multipliziert (das entspricht einer
binaren Verschiebung um 16 Stellen nach links).

3. Die ersten 16 Informationsbits werden invertiert. Die Inversion entspricht der Operation:
zM16*c(z) + zk*(z"15 + zM4 + M3+ ...+ 272+ z + 1)
Das bedeutet die 16 obersten Bits des um 16 nach links verschobenen Polynoms c(z)
werden invertiert.

4. Das so entstandene Polynom wird durch das Gengogtoom g(z) binar dividiert.
Es entsteht ein Quotient q(z) und ein Rest r(z). Der Rest besitzt als hochste Potenz maximal
z"15.

5. Der Quotient q(z) wird nicht berticksichtigt. Der Rest r(z) wird invertiert.
Die Inversion entspricht der Operation:
r(z) + (z"15+z"4 +z"13+ ... +z"2+z+ 1)
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6. Der invertierte Rest bildet den Prifblock und wird dem Informationsblock angehangt.

Dieses Verfahren ist mit einem Schieberegister realisierbar.

8.2.2 CRC-Generator mit Schieberegister

ZyklischePrufcodedassersich sehrgut mit Hilfe von Schiebeegisterncodieren.Dazugibt es
mehrereMaoglichkeiten. Fur den KISS-Chip wurde die sogenanntesystematischeCodierung
mit Generatgoolynom gewahlt (beschrieben in [4]).

Die Codeschaltung(s. Abb. 8.2) besitztsoviele Schiebeegisterellen, wie Prifbitsin Form
desDivisionsrestsr(z) erzeugtwerdensollen,also 16. Sie ergibt einensog. systematischen
Code d.h. einenCode,bei demdie Informationsits uncodiertbleiben.Das sog. Generator-
polynomist dasCRC-CCITT Prifpolynom: An den Stellenim Schiebeegister,die durchdie
im Generatgoolynom vorhandenenPotenzengegebensind, wird eine bindre Modulo 2-
Addition desvorhergehendeBits mit der EingabéeitungvorgenommenDieseEingabéeitung
wiederumwird Ubereine Modulo 2- Addition desInhalts der letzten Schiebeegisterzellemit
demals ndchstesu UbertragendeatenbitgesteuertDabeiwerdendie Datenbitsin Sende-
reiherfolge, mit der hochstenPotenzin c(z) voran, angelegt.Fur jedesDatenbitwird das
Schiebeegister einmal getaktet. Sind alle Datenbits gesendet,enthélt das Register den
gewunschterDivisionsrest.Dieser wird dann invertiert als Prufblock gesendetDas letzte
Schiebeegistebit enthéltdabeidaserstezu sendenddit. Um die in Schritt 3 beschriebene
Inversionder erstenl6 Datenbitszu realisierenwerdenalle Schiebeegisterellenvor Beginn
mit Einsen vorbesetzt.

Eingabeleitung

L 1 > l-- 5 aga 6 [--M12 4(%413 )16 16

1 X" XN12

Informationsbits c(z)

Abb. 8.2: Coderschaltung

8.2.3 CRC-Priifer

Zur Decodierungdes Codewortesm Empfangerkann genaudie gleiche Schaltungwie zur

Codierungverwendetwerden.Da essich um einensystematische€ode handelt,kbnnendie

Datenbitsn Empfangseiherfolge in dasSchiebeegistereingespeistverdenund der Inhalt des
SchiebeegistersnachEmpfangdes Daterblockesmit dem empfangenerPrifwort verglichen
werden.

Eine weitere Moglichkeit bestehtdarin, sowohl den empfangenerDatenblockals auch den
empfangene®rifblockin dasPrifregistereinzuspeisenVareder Prufblockvor dem Senden
nicht invertiert worden, muf3tesich, bei gleicherVorbesetzungles Prif-Schiebeegistersmit

Einsen, der Divisionsrest Null ergeben, da der gesemiet@onsresidasCodewortdurchdas
Generatgoolynomteilbar macht.Es wirde alsoausreichenpachvollstindigemEmpfangvon

Daten- und Prifblock deimhalt desPriferregistersuf Null zu testen Aufgrundder Inversion
desPrufblockesergibtsichjedochnicht Null, sonderndie Konstante61624,die auchentsteht,
wenn 16 Eins-Bits in das mit Null vorbesetzte R¥gister geschoben werden.
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Diese Methodeist von Vorteil gegentberdem Vergleich der Prufworte, da technischder
Vergleich einer Variable mit einer Konstante auf dem Chip weniger platzaufwendig zu
realisieren ist als der Vergleich zwischen zwei Variablen.

8.3 Zufallsgenerator

Zur Steuerungdes CSMA-Zugriffsverfahrens wird unter anderem ein Zufallsgenerator
bendtigt,der 8-Bit Zufallswerte erzeugt.Wesentlichfiir die Funktion des Zugriffsverfahrens
ist, dal3 die Folge der Zufallerte sich von Station zu Station unterscheidet.

Prinzipiell ist es jedoch mit einer digitalen Schaltungnicht mdglich, echte Zufallswerte zu

erzeugengda sich die Schaltungimmer deterministischverhalt. Es ist jedoch moglich, sehr
langeberechnetd-olgenvon Zahlenzu erzeugenErst die Einbeziehungiicht genauvorher-
sehbarerEreignissemacht eine solche digital erzeugteFolge von Zahlen zu einem guten
Zufallsgenerator Beispielefiir solche Ereignissesind externeEreignissewie Empfangeines
Tontragersoderein SendewunschdesComputersEin haufigverwendeteifrick ist es,die seit
dem Einschalteneines Geréts vergangeneZeit in die Erzeugungeiner Zufallszahl mit

einzubezieherDies kannz.B. erreichtwerden,indemder Zufallsgeneratokontinuerlich eine
zyklische Folge von Zahlen erzeugt.Die gelesenenWerte hangendann von den Abfrage-
zeitpunkten ab. Je seltener saibseFolgewiederholt,destogeringerist die Chancedal3zwei

Stationennacheinandedie gleichenZahlenerzeugenfalls die Abfragezeitpunktebei beiden
Stationen die gleichen Absténde besitzen.

Eine Folgevon Zahlenmit guterVerteilunglaf3tsich tiberein riickgekoppeltesschiebeegiger

erzeugen (sAbb. 8.3): Der FolgewertdeserstenBits diese20-Bit Schiebeegisterssoll durch
ein Exklusiv-Oder-GatteausBit 3 und Bit 20 erzeugtwerden.Die Periodizitatder durchein

solchesSchiebeegistererzeugtenWerte ist (2720)-1, d.h. es generiertin fester Reihenfolge
zyklisch alle mit 20 Bit binar darstellbarenZahlen bis auf die Zahl Null. Dies wurde
experimentellbestétigt.Eine Null kann nicht erzeugtwerden,da ein einzelnesEins-Bit im

Schieberegistewieder zur Entstehungweiterer Eins-Bits fihren muf3. (Bei Entstehungeiner
Null bliebe das Register kontinuierlich auf Null.)

Diese Schaltung fuhrt zyklisch folgende Rechenvorschrift aus:

X' =xdiv 2
Wenn entweder x ungerade oder aber (x div (217)) ungedate,x = x' + 2°(20-1)
sonst X = X'

Acht der 20 Bits des Registers werden als Zufalt§interpretiert.

Ein solcherZufallsgeneratokannauchfir andereSchiebeegister-Breitenrealisiertwerden,es
ist jedochdaraufzu achten,dal’die Einspeisungn das Exklusiv-Oder-Gatteian geeigneten
Stellen geschieht, damit wirklich alle Codes durchlaufen werden.

Durch die Wahl einer Anzahl von 20 Bits ergdath einePeriodizitatvon einerMillion Zyklen.
Die Taktung des Registerssoll mit Sendetaktgeschehen.Damit wiederholt sich die
Zahlenfolge nach friihestens 9 Sekunden (bei 115 KBaud).
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Abb 8.3: Zufallsgenerator

8.4 Digitale PLL

Wie bereits beschriebenwird auf der Funkstrecke eine synchroneDaternibertragungvor-
genommen.Sender und Empféanger miussenalso Uber viele hundert Bittakte synchron
zueinandetaufen. Dies ist zwar heutzutagelurch Verwendungvon Quarzenmoglich, besser
ist es jedoch, die Lage des Bittaktes kontinuierlich genau auf die Mitte des Intervallsjas der
jeweilige Bit am Einganganliegt, zu korrigieren.Aus diesemGrundwird im Protokoll dafir
gesorgt,dal3im gesendetersignal hochstensine bestimmtemaximale Anzahl von Bits mit
gleicher Polaritat aufeinandelgt. Die maximale Anzahl gleicher Bits entsteht béinssenden
von Flags. Durch die Verwendung des Bitstuffings und\feZI-Codierungsind diesmaximal
7 gleiche Bits (aul3er bei Aussendung eines Breaks, hier ist jdologbnaueAnzahlvon Eins-
Bits unwichtig).

Ein Flag (01111110) ergibt NRZI-codiert: 100000001 oder 011111110.

Zur RegeneratiomlesBittaktesausdemempfangeneatenstromkanneine sogenannt@®LL
(Phase Locked Loop) verwendet werden.

8.4.1 Funktionsweise einer PLL

Aufgabe einer PLL ist es, einen Takt zu erzeugen,dessenFrequenzdurch Vergleich der
Phaselage mit einem Referetakt phasekonstant naajperegelt wird. Eine solche Plihesteht
im allgemeinenauseinemPhasekomparatorund einemsteuerbarer®Oszillator. Je nachdem,
ob die Phasedeserzeugterl aktesgegenibedem Referenzakt nacheiltodervorauseilt,wird

die FrequenzdesOszillatorsgeringfugigerhohtbzw. erniedrigt. Da normaleweise tiber eine
analoge SpannungsteuerbareOszillatoren eingesetztwerden, soll zur Unterscheidungim

folgenden die Abkirzung DPLL fur eine voll digital arbeitende PLL benutzt werden.

Anwendunggebiete fur eine PLL sind:
- Frequengervielfachung: Hier wird ein Uber einen Frequesiler heralgeteilter Oszillatdiakt
auf die Refererfrequenz geregelt.

- FM-Demodulation: Am Phaskamparator-Ausgang entsteht das demodulierte Signal.
- Taktregeneration aus sporadischen Synchronisatipaotsen

8.4.2 Implementation der DPLL

Zur Erzeugungdes Bittaktesim SDLC-Empfangtil muld der Sendetakianhandder Daten
regeneriertwerden. Da der Bittakt von Senderund Empfangerbereits quarzgenauiber-
einstimmt (d.h. auf einigg00 ppm genau) muf3(fast) nur die PhasenlagdesBittaktesanhand
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der Polaritatsvechselam Datereingangso korrigiert werden,daf3der Takt moglichstum 180
Grad verschoben zu den Pegethseln liegt. Dann ist Abtastherheit optimal (s. Abb. 8.4.1).

I I I I | I
Sendetakt | o | | | |
| | \ | 1 | | | . l |
| |
Empfangenes - fp 1 [ [ E o e r ]
| |
9 — = A= e
Abtasttakt L e e e e I O e R R
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
Korrektur +1  +1  +1 +1 +1 +1 ok ok
(zZahltakte) ¢ Einregelphase —— M Soll- Phasenlage
erreicht

Abb. 8.4.1: Abtastung des SDLC-Signales

Die Veréanderungder Phasenlagekann durch kurzzeitige geringlgige Erh6éhung oder
Erniedrigung der Frequenz geschehen. Eine Moglichkeit dies zu tun ist Herleieilungder
Quar4requenzauf die Sollfrequenz zur Phasekorrekturwahlweisekurzzeitigden Divisor zu
erhdhen oder zu erniedrigen. Damit dies immelefiniertenAbstandenvorgenommenwerden
kann, liefert der Baudratgenerator ein Vielfaches der Baudrate.

Hier soll es mdgliclsein,denMittelpunktdesBitfenstersauf 1/32 genauzu treffen. Dazuwird
der 32-facheEmpfangsakt durcheinen5-Bit ZahlerherabgeteiltBeim UbemgangdesZahlers
von 15 nach 16 wird der Eingangpegel eingeleserund als empfangenesSDLC-Bit inter-
pretiert(s. Abb. 8.4.2). Um denMittelpunkt desBitfensterszu treffen, muf3die PLL alsoden
Takt so teilen, dal3 PegelvechselzwischenZahlesstand31 und O auftreten(der Binarzahler
l&uft von 31 auf O tber).Findetalsoein WechseldesEingangsignaleszwischenZéhleistandO
und 15 statt, muf3 die PLL langsamerz&hlen,also einenZahltakt auslassenTritt der Pegel-
wechselzwischenZahlesstand16 und 31 auf, muf3die PLL schnellerzahlen,alsoeinenZahler-
stand UberspringenDas Auslasseneines Zahttaktes soll jeweils sofort nach dem dies ver-
ursachendePegelvechselgeschehenwahrenddas UberspringereinesZahlestandeseinfach
dadurch reasiierbar ist, daf der Zahler beim nachsten Durchlauf den ZtidrO auslafit.
DiesesSystemist unempfindlichgegenibekeinzelnenFehlimpulsenauf der Datereitung, da
immer nur ein Takt eingefiigt oder ausgelassen wird. Zur Synchronisation vaésderaximal
16 Eingangspegekchsel bettigt.

\
!
Bit- ‘
fenster |

Zahier- 0\ 1‘ 2‘ 3‘ 4\ 5\ 6‘ 7‘ 8‘ 9\10\11\12\13\14\15 16‘17‘18‘19‘20‘21‘22‘23‘24‘25‘26‘27‘28‘29‘30‘31

Aktion bei Pegelwechsel einen Zahltakt auslassen bei Pegelwechsel einen Zustand uUberspringen
| |
| |
PN A PN
Sollposition von Datentbernahme Sollposition von
Eingangspegelwechseln Eingangspegelwechseln

Abb. 8.4.2: Funktionsweise der DPLL
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8.5 RS 232-Eingangsteil

Waéhrendder RS 232-Ausgangsteiim wesentlichemur auseinemmit der RS 232-Baudate
getakteterSchiebeegisterbestehtmufd sich der Empfanggeil an die Phasenlageesfremden
Sendeaktes anpassenDazu wird wie beim SDLC-Eingangtil mit einem Vielfachen der
Baudrateals Referenfrequenz gearbeitet.Auch hier ist es winschenwert, den Eingang
maoglichst mittig beziglich des Bitfensters abzutasten Eine Synchronisationwéhrend des
Empfangesst jedoch nicht nétig, da die RS 232-Schnitstelle byteorientiert arbeitet. Nach
jeweils 10 Bits wird wieder ein Startbit empfangen.

Der Eingangil ist folgendemal3en implementiert (s. Abb. 8.5):

Mit dem 16-fachender Baudratewird das Eingangsignal (invertiert durch den Leitungs-
empfangdoaustein)n ein 3-Bit SchiebeegistergeschobenZweck diesesSchiebeegistersist
es, Storungen auf der Eingalggging zu unterdricken.

Der Empfang startet, sobald (im Schiebeegister) ein 1-nach-0-Ubergangerkannt wird.
Daraufhinwird der 4-Bit Zahler,der den Takt (durch 16) auf die Baudrateherabteilt,auf O
gesetzt.Das Riicksetzermachtseine Uberlaufe synchronzu den Grenzender empfangenen
Bits.

Beim 9-tenZustandder Zahlersenthaltdas3-Bit Schiebeegisterdie Eingangsverteder 7-ten,
8-ten und 9-ten Abtastung.Der fur ein Bit akzeptierteWert ist der Logikpegel, der bei
mindestenszwei Abtastungenauftrat. Wenn dieserWert beim erstenMal nicht O ist, wird
weiter nacheinem 1-nach-0-Ubergangesucht.st der Wert 0, so ist das Startbit als g(iltig
erkannt worden und das RS 232-Empfangsegister (ein 9-Bit Schieberegisterwird mit
011111111 vorbesetabasgultige Startbitist dannalsobereitsin Bit 8 desEmpfangsegisters
und der Rest des Bytes kann empfangen werden.
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Sowie links Daten in das Empfamggister hereigeschoben werden, werden rechts Einsen
heraugeschoben. Wenn das Startbit an der ganz rechten Position im &atisiee

angekommen ist, signalisiert es der Steuerung, noch einmal zu schieben. Das dann noch zu
empfangende Bit ist das Stopbit. Nur wenn dieses ordgenu#? 1 ist, wird das empfangene
Daterbyte, das jetzt in den Bits O bis 7 steht, an die weiteren Einheiten Ubergeben. Unabh&ngig
davon wird jetzt wieder das nachste Startbit erwartet.

16-fache
Baudrate — /16 W
1—nach—0 Reset Readz
Ubergangs [ Steuerlogik 12
detektor ! ) !
I I Shift  Bit8 BitO
RXD ’j Bif Sr 9 Bit SR
Mehrheits-
detektor
Datenwort Daten gliltig
Abb. 8.5: Blockschaltbild des RS 232 Eingangsteils
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Der fertige KISS-Chip soll tiber folgende Anschlisse verfligen:

Pin Funktion Kommentar
GND Masse Bezugspunkt fur alle Signale
VCC Versorgung +5V Versorgungsspannung
TEST Testmodus Eingangssignal zu Einschalten des Testmodus (High =
Eingang Testmodus an)
SCANIN Scanpath- Eingangssignal des Test-Pfades zur Funktibagprifung,
eingang bei Betrieb mit GND oder VCC verbinden
SCANOUT | Scanpath- Ausgangssignal des Test-Pfades zur Funkiibegprifung,
ausgang bei Betrieb offen lassen
CLK Takteingang | Alle internen Einheiten des Chips werden mit diesem Tak
getaktet. Durch Frequetezlung werden die Baudten fur
RS 232- und SDLC-Schrstielle aus CLK gewonnen.
Empfohlene Frequenz: 3,6864 MHz
RESET Initialisierung | Ein HIGH-Pegel an diesem Eingang initialisiert den Chip :
Eingang Standardierte ind beendet alle Aktionen
TXD RS 232 Daten | Serieller Datenausgang fur RS 232-Scktette, extern mit
Ausgang invertierendem Leitungseiber zu beschalten
RXD RS 232 Daten | Serieller Dateneingang fur RS 232-Sclstélie, mit
Eingang externem invertienden Leitungsmpfanger verbinden
ICTS RS 232 Hand- | Handshake Eingang fir RS 232-Schnittstelle (LOW = Ch
shake Eingang | darf senden), extern mit invem@ndem Leitungseiber zu
beschalten
IRTS RS 232 Hand- | Handshake Ausgang fur RS 232-Schnittstelle (LOW = Ck
shake Ausgang empfangbereit), mit externem invertienden Leitungs-
empfanger verbinden
ISTART Sendestart Bedeutung nur bei Wahl von TXDelay=0: Chip startet mit
Eingang dem Senden von SDLC-Daten, sobald Signal LOW
SDOUT SDLC Ausgang Serieller Datenausgang fur SDLC-Schsigtle (NRZI-
codiert)
SDIN SDLC Eingang | Serieller Dateneingang fur SDLC-Schnittstelle (NRZI-
codiert)
SDCLK16 |Hilfstakt Hilfsausgang: 16-facher SDLC-Sendetakt
Ausgang
CDIN Carrier Detect | Signal vom Modem (HIGH = Datentrager wird empfange
Eingang
PTT Push To Talk | Ausgang zum Einschalten des Senders (HIGH = Sender

Ausgang

einschalten)
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Der folgende Schaltplan zeigt, wie der KISS-Chip eingesetzt werden soll:

RXD
TXD

RS 232- cTS

Anschluf3
RTS

START

GND

MAX 232 A

—

Abb. A2: Schaltungsbeispiel fur KISS-Chip

SDOUT

SDIN

Modem
CD

SDCLK16

IPTT
PTT- Taster
GND

Beschaltung des MAX 232
und des Quarzoszillators
nicht vollstandig dargestellt.
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1
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A3 Aufteilung in Programmteile

Der Verhaltensimulator ist in mehrere Teile aufgeteilt:

- Verhaltenssimulator: CHIPVERH.PAS (Unit)
- Testprogramm fur Verhaltenssimulator: TESTCHIP.PAS
- Verhaltenssimulator fur Taktteilung und serielle Eingangsteile: TAKTVERH.PAS
- Testprogramm fur Zufallsgenerator: TESTRAND.PAS

- Testprogramm fur CRC-Generator/ Prifer: TESTCRC.PAS
- Hilfsroutinen zur Bitmanipulation usw.: BITOPS.PAS (Unit)

(Die als Unit gekennzeichneten Teile sind nicht fir sich alleine laufféhig.)

Das Programm TESTCHIP.PAS testet die wesentlichen Routinen des Vesialtéawrs. Es
sendetBlocke als KISS-Datenund speistdie durch den Verhaltensimulator nach AX.25
konvertierterDatenzuriickin denSDLC-EingangdesSimulatorsein. Gleichzeitigwerdenauf
der KISS-SchnittstellezuriiclgelieferteDatenempfangerund angezeigtDurch Veranderung
von Parameterroder Auskommentierungzon Programnteilen kann das Verhaltenin unter-

schiedichen Situationen getestet werden.




A4 Abklrzungsverzeichnis

Abkirzung  Abschnitt

AX.25
CRC
CSMA
DPLL
FEND
FESC
FIFO
HDLC
KISS
Modem
NRZI
PC
PLL
PTT
RS 232
SDLC
SLIP
TNC
UART

2.1

8.2.1

2.2

8.4.1

1.1, Tab. 1.1
1.1, Tab. 1.1
6., 8.1

2.1

0,11

0., 3.

212

0.

8.4

3.

1.2

2.1

1.1

0., 4.

7.1
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