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Die vorgesehenen Beiträge über
V24 und Schrittmotoren dauern leider
etwas länger.

Die neu begonnene Reihe über
fehlerkorrigierende Codes macht je-
doch gute Fortschritte. Sie wird bald
mit zyklischen Codes weitergeführt.

Immerhin ist in diesem Heft die
Reihe über Multiplikation abgeschlos-
sen. Shift & Add wurde schonmal in
einer alten VD behandelt und wohl
bei Gelegenheit  hier nochmal nach-
gedruckt.

Um noch vor Jahresende fertig
zu werden mußte der Heftumfang
diesmal etwas gekürzt werden. Aber
die Themen weniger gründlich und
damit zeitraubend zu bearbeiten wäre
die schlechtere Alternative gewesen.

Die Listings sind in
nanoFORTH geschrieben. Für die
Konvertierung in andere FORTH-
Varianten im nanoFORTH-Manual
GP32 nachlesen.
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Einfache fehlerkorrigierende
Blockcodes

In Datenübertragungssystemen wird normalerweise anhand einer
Prüfsumme das Auftreten eines Fehlers erkannt und der fehlerhafte
Datenblock dann erneut vom Sender angefordert. Verwendet man
statt der Prüfsumme einen fehlerkorrigierenden Code, kann man die
aufgetretenen Fehler im Empfänger korrigieren.

Diese Codes sind natürlich
umfangreicher als eine einfache Prüf-
summe, weshalb der Datendurchsatz
sinkt. Trotzdem haben sich einige An-
wendungen herauskristallisiert:
*  Reparatur beschädigter Daten in
    Speichern. Besonders in Harddisks,
    aber inzwischen auch in kleinen
   EEPROMs.
*  Datenübertragung mit fehlendem
    Rückkanal. Ohne ihn kann man den
    Sender nicht zur erneuten Über-
    tragung auffordern.
*  Zeitkritische Anwendungen bei
    denen erneute Übertragung zu
    lange dauern würde. Z.B. Speicher
    und Datenbusse in Minicomputern.
*  Wenn der Kanal sehr stark durch
    Einzelbitfehler gestört ist. Z.B. sehr
    weit entfernte Satelliten im Welt-
    raum. Oder Funksysteme wie
    Packet Radio die mit geringer
    Sendeenergie betrieben werden.

Kreuzparität

Dieser simpelste fehler-
korrigierende Codes wird aus Parity-
bits gebildet ( Bild 1 ). Bei einem
Einzelbitfehler ist ein Prüfbit in LRC
und VRC fehlerhaft, wodurch im
Schnittpunkt die Position des Einzel-
bitfehlers sichtbar wird. Als Korrektur
invertiert man dann dieses Bit im
Datenfeld. Die Begriffe VRC,
„vertical redundancy check“ und

LRC, „longitudinal redundancy
check“ stammen noch aus der frühen
Magnetbandtechnik, als man Daten
mit Mehrspurköpfen ( 9 Spuren ) in
Blöcken aufzeichnete. Üblich waren
Blöcke mit 8x8 Datenbit und einem
Prüfbit pro Zeile/Spalte ( Bild 2 )
Kreuzparität ist simpel in der Verar-
beitung braucht aber mehr Prüfbits
als nötig.

Hamming-Code

Der effizienteste Blockcode für
die Korrektur von 1 Bit Fehlern ist der
Hamming Code [1]. Eine wichtige An-
wendung wo Korrektur von Einzel-
bitfehlern bereits genügt ist die
Sicherung von DRAM-Speichern
( Bild 3 ) und Bussystemen. Dabei
wird die Fehlerkorrektur von digitaler
Hardware durchgeführt die man heute
oft als ASICs ausführt. Bild 4 zeigt an,
um wieviele Prüfbits man das Daten-
wort erweitern muß um 1- , 2- oder 3-

Bild 3:
Fehler-
korrektur
( EEC ) in
Speicher
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Bild 1:
Kreuzparität

Bild 2:
Magnetband

Bild 5: Hamming (7,4) in Datenübertragung
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XMODEM

Einplatinencomputer werden während der Entwicklung normaler-
weise über V24 von PCs aus gesteuert. Im PC wird meist ein
handelsübliches Terminalprogramm verwendet das entweder TTY
oder VT52 emuliert. Damit können nur ASCII-Zeichen übertragen
werden, Datenpakete werden nicht unterstützt und es findet keine
Fehlersicherung statt. Will man Binärdaten als Paket übertragen,
muß man ein Filetransferprogramm verwenden. Das älteste und
verbreitetste ist XMODEM. Es wird von den meisten PC-
Terminalprogrammen unterstützt. Zudem ist es einfach zu
implementieren und braucht im Einplatinencomputer wenig Pro-
gramm- und Datenspeicher.

Der Vorläufer von XMODEM
hieß schlicht MODEM und stammt
von Ward Cristensen. Keith Petersen
verbesserte das Programm und taufte
es XMODEM. 1977 wurde es in die
public domain übergeben und ver-
breitete sich rasch. Es war eigentlich
nur dazu gedacht, die Datenübertra-
gung zwischen CP/M-Rechnern mit
300 Baud Modems zu ermöglichen.
Daraus ergibt sich auch die Länge des
XMODEM-Datenfelds von 128 Byte.
Sie entspricht direkt dem Datenblock
auf einer CP/M-Diskette. Im prakti-
schen Betrieb ergaben sich mit
XMODEM bald Probleme.

Sobald die Modems schneller
wurden, begann die kurze Länge des
Datenfelds den Durchsatz zu begren-
zen. Die schwache Fehlersicherung
durch eine Prüfsumme erlaubte auf
Telefonleitungen keinen sicheren
Betrieb, da schnellere Modems mehr
Bitfehler produzieren. Bald entstan-
den deshalb Varianten von
XMODEM. In XMODEM-1K wurde
die Länge des Datenfelds auf 1024
Bytes erhöht. In XMODEM/CRC wird
das Prüfsummebyte durch eine 16 Bit
CRC ersetzt. Chuck Forsberg faßte
die Vorteile dieser und andere
XMODEM-Erweiterungen in das neue
Protokoll YMODEM zusammen.
Leider löste das die Probleme nicht,
da von YMODEM viele inkompatible
Implementierungen entstanden.

Wirklich befriedigend war aber erst
Forsbergs ZMODEM. Für Datenüber-
tragung zwischen PCs über Modem
ist XMODEM heute überholt und
ZMODEM besser geeignet. Für An-
wendung auf Einplatinen- computern
ist ZMODEM jedoch zu aufwendig.
Speziell für die Übertragung von
Binärfiles genügt hier XMODEM.

Protokoll

Obwohl nur in eine Richtung
Daten übertragen werden, wird eine
Vollduplexverbindung benötigt, damit
im Rückkanal Handshakesignale
empfangen werden können. Diese
Quittungssignale sind ASCII-Steuer-
zeichen die in Tabelle 1 aufgeführt
sind. Alle Zeichen werden mit 8 Bit
übertragen. Der Empfänger startet die
Datenübertragung indem er ein NAK-
Byte sendet ( Bild 1 ). Er zeigt damit
an, daß er bereit ist, und wiederholt das
NAK bis zu 10 mal. Als Pause zwi-
schen diesen Wiederholungen ist in
XMODEM ursprünglich 10sec vorge-
sehen. Bei hohen Baudraten ist jedoch
3sec sinnvoller.

Hat der Sender das NAK er-
kannt, antwortet er mit dem ersten
Datenpaket. Der Empfänger quittiert
jedes erfolgreich empfangene Paket
mit einem ACK-Byte. Bei einem
Fehler sendet er ein NAK. Danach
muß der Sender dieses Paket

Bild 1:
Handshake







Quadratwurzel

Diese Berechnung wird häufig benötigt und ist relativ einfach. Sie
hat sich damit zum Einführungsbeispiel der numerischen Mathe-
matik entwickelt. Es gibt allerdings mehrere unterschiedliche
Verfahren. Einige eignen ich mehr für Integerzahlen, andere für
Float. Man sollte sie alle kennen um im jeweiligen Fall die opti-
male Abschätzung von Rechenzeit gegen Speicherverbrauch tref-
fen zu können.

Da die Funktion nur für posi-
tive Zahlen sinnvoll ist, erfolgt in
vielen Implementierungen für Zahlen
kleiner Null eine Fehlermeldung. In
ANS-Forth wird nur vermerkt, daß x
kleiner Null ein undefinierter Zustand
ist.

Reihensummierung

Durch eine simple Reihen-
entwicklung [1] ( Bild 2 ) kann man
relativ einfach alle Quadratwerte er-
zeugen. Durch Vergleich mit dem
Sollwert x prüft man ab, wann man
größer wird als dieser ( Listing
SQRT1 ). Das Verfahren braucht keine
Multiplikation, aber dauert offensicht-
lich um so länger je größer die Werte
sind. Dafür benötigt es sehr wenig
Programmspeicher. Man kann die
Geschwindigkeit durch verbesserte
Startwerte aus einer kurzen Tabelle
verbessern, die man z.B. mit den
obersten Bits des Eingangswerts
adressiert. Das Resultat ist immer
abwärtsgerundet. 99 ergibt hier 9.
Das echte Ergebnis wäre 9,9.

Sukzessive Approximation

Hierbei wird versuchsweise das
höchstwertige Bit in einem Datenwort
gesetzt und das Quadrat dieser Zahl
gebildet. Ist das Ergebnis größer als
der Sollwert x wird das Bit wieder ge-
löscht. Andernfalls wird es beibehal-
ten und man fährt mit dem nächst
niedrigeren Bit fort ( Listing SQRT2,
Bild 4 ). Das Suchverfahren erfordert
in seiner Grundform schnelle Multi-
plikation. Wenn y nur 8 Bit Auflösung
hat und der Controller über einen
8x8=16 Bit Multiplikationsbefehl
verfügt, eignet sich die Grundform
bereits.

Ohne Multiplikation

Das Verfahren kann durch eine
Optimierung der Berechnung des
Quadrats auf Controllern deutlich be-
schleunigt werden [2]. Dazu wird der
Ausgangswert als Summe aus dem
ursprünglichen Wert a sowie dem durch
das gesetzte Bit neuen Zahl b ange-
nommen ( Bild 3 ). Die Operation 2*a
ist natürlich nur ein Shift. Die Multipli-
kation mit b mit der Summe ist durch
Shifts möglich, die Zahl b enthält ja
nur Nullen und oben ein gesetztes Bit.
Der Wert für a^2 existiert bereits vom
letzten Durchlauf ( Listing SQRT3,
Bild 5 ).

Bedingt durch die nötige
Speicherung von Zwischenwerten ist
jedoch Codierung in FORTH um-
ständlich. Das Rundungsverhalten
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Bild 3:
Vereinfachung von a^2

Bild 1: Quadratwurzel

Bild 2: Reihenentwicklung





Linear kongruente
Zufallszahlengeneratoren

Wegen des einfachen Aufbaus und der guten Implementierbarkeit
in Software werden sie bevorzugt für Simulationen verwendet.

Das Verfahren wurde  1949 von
D.H. Lehmer erfunden. Es handelt sich
um die simple, rekursive Formel die in
Bild 1 dargestellt ist. Dabei wird die
letzte erzeugte Zufallszahl Xn-1 mit
der Konstanten a multipliziert, dann
wird die Konstante b addiert und die
Summe durch m dividiert. Als Ergebnis
wird der ganzzahlige Rest der Division
verwendet.

Der erste Startwert Xn-1, d.h.
X0, wird im Programm als Konstante
vorgegeben. Ein einfaches praktisches
Beispiel für 16 Bit Wortbreite findet
sich im Listing. Nachdem man den
Startwert geladen hat, kann man mit
dem Befehl RANDOM laufend Zufalls-
zahlen entnehmen. Wie Bild 2 zeigt,
entfällt für m = 2^16  die explizite
Division, da man die oberen 16 Bit des
Resultats verwerfen kann und damit der
Rest der Division sofort entsteht. Aus
diesem Grund sind Werte wie 2^16 und
2^32 für aufwandsarme Implementie-
rung besonders populär.

Eigenschaften

Der Generator erzeugt zwar
laufend neue Zahlen, es ergibt sich
jedoch ein Muster das zyklisch
wiederholt wird. Das ist einer der
wesentlichen Unterschiede zu einem
echten Zufallszahlengenerator. Durch
die Wortbreite m ist auch die Länge
dieser Periode festgelegt. Sie kann im
günstigsten Fall nicht länger als m-1
sein, ist aber manchmal bedeutend
kürzer. Ein guter Generator erzeugt
gleichverteilte Zahlen ( Bild 3 ). Das

ist die Verteilung die man z.B. mit
Würfeln erhält. Für die Simulation
vieler natürlicher Prozesse sind je-
doch andere Verteilungen nötig. Die
bekannteste dürfte die gaussche
Glockenkurve sein. Die Umwandlung
auf andere Verteilung, muß durch
Zusatzprogramme vorgenommen
werden.

Kochrezepte

Meist greift man aus Bequem-
lichkeit auf in der Literatur empfohle-
ne Werte zurück von denen die
Tabellen 1 bis 3  eine Auswahl bietet.
Das Verfahren RANDU wird nicht
empfohlen, aber man findet es trotz-
dem noch manchmal in der Literatur.
8 Bit Wortbreit kann prinzipiell auch
keine guten Ergebisse liefern. 16 Bit
wird aufgrund der Gegebenheiten auf
Controllern oft verwendet, auch wenn
32 Bit und mehr die besseren Ergeb-
nisse liefern würden.

Die Popularität des Wertes
2^31 statt 2^32 erklärt sich wohl aus
Anwendungen in den man ein Vor-
zeichenbit freihalten will. 2^31 kann
man offensichtlich durch Shifts
realisieren.

In 2^31-1 sind die unteren Bits
zufälliger verteilt und es gibt anschei-
nend ein schnelles Rechenverfahren.

Man kann die Parameter auch
selbst festlegen, es gibt in der Literatur
reichlich Anleitungen. Das meistzitierte
Rezeptbuch ist [1]. Wer selbst kocht
muß allerdings auch testen und das ist
mühsam. Wenn man allerdings auf die
Qualität bestimmter Eigenschaften wie
Zykluslänge oder Verteilung  beson-
deren Wert legt, muß man ohnehin
prüfen.
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Bild 3:
Gleich-
verteilung

Bild 1: Formel





Fractionals

In der digitalen Signalverarbeitung wird manchmal eine Weiterent-
wicklung des 2er-Komplements verwendet, bei der der Werte-
bereich auf +/-1 skaliert wird. Eine detailliertere Darstellung
findet sich in [1]. Hier eine knappe Zusammenfassung mit
Portierung auf 6502 und FORTH.

Als Beispiel dient die Imple-
mentierung für konstante 16 Bit Wort-
breite. Im 2er-Komplement reicht der
Wertebereich von -32768 bis +32767,
es werden nur ganze Zahlen darge-
stellt und die Schrittweite ist 1. Für
Fractionals wird auf den Wertebereich
-1 bis ca. +1 skaliert. Wobei der Wert
+1 nicht mehr darstellbar ist ( Bild 1
). Es sind nur noch Zahlen kleiner 1
verfügbar. Die Schrittweite ist hier
2^-15 also 0,0000305. Während der
Berechnung darf der Bereich -1 bis
ca. +1 nicht überschritten werden.

Addition & Subtraktion

Hierfür kann man die bisheri-
gen Befehle + und - weiterverwenden,
da die ( gedachte ) Skalierung mit
einem Faktor diese Operationen nicht
beeinflußt. Hier seien F+ und F-
als Alias eingeführt.

Multiplikation

Ausgangspunkt ist die übliche
vorzeichenbehaftete Multiplikation von
16 Bit Werten mit 32 Bit Ergebnis. An-
schließend muß ein Leftshift erfolgen.
Wenn man -1 * -1 multipliziert hat,
würde das nicht darstellbare +1 ent-
stehen. Dieser Fall wird als Ausnahme
abgehandelt, es wird dann die Nähe-
rung 7FFF eingesetzt. Obwohl das Er-
gebnis eine effektive Länge von 31
Bit hätte, kappt man es nun normaler-

weise auf 16 Bit indem man die
untere Hälfte abschneidet F*  ist
damit ein Befehl mit konstanter Wort-
länge von Multiplikanden und Er-
gebnis.

Division

Auch für   F/ wird eine
übliche vorzeichenbehaftete 32 Bit
durch 16 Bit Division mit 16 Bit
Resultat verwendet. Als erstes erfolgt
jedoch die Skalierung des 32 Bit
Wertes durch einen Arithmetic Shift
Right. Nach der Durchführen der
Divison kann man eventuell anhand
der Flags der CPU noch nachprüfen,
ob Überlauf eingetreten ist.

Vorzeichen

Die Grundbefehle  U/  und  U*
sind auf vielen CPUs schon vorhan-
den. Nicht immer jedoch Opcodes die
2er-Komplement verarbeiten wie das
Voraussetzung für Fractionals ist. Im
Listing FRACT.F74 ist deshalb für
den 6502 die Anpassung dargestellt.

Von den Eingangswerten
speichert man die Vorzeichen ab und
wandelt sie gegebenfalls in positive
Werte um. Das geschieht bei 2er-
Komplement durch Subtraktion von
Null. Nach der Durchführung von
Multiplikation oder Division erhält
man so immer ein positives Ergebnis.
Man prüft nun mit XOR die Vorzei-
chen der Eingangswerte darauf ob sie
ungleich waren, also +/- oder -/+. Ist
das der Fall, invertiert man den Aus-
gangswert.

Ausgabe

Drucken erfolgt durch den
Befehl  F.  . Die Fälle  -1.0 und 0.0

Bild 2:
Skalierung

Bild 1: Zuordnung der Zahlen
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Sicherheit von Prüfsummen

Ein praktisches Beispiel für Simulation unter Verwendung von
Zufallszahlen. Die Fragestellung ist durchaus praxisnah: es sollen
Datenpakete von 8 Byte Länge übertragen werden. Z.B. bei
Transpondern ( vgl MARC4-Newsletter 4 ). Das letzte Byte ist die
Prüfsumme. Ist eine Summenbildung oder eine einfache Verknüp-
fung über XOR besser ? Oder soll man eine CRC einsetzen ? Der
Rechenaufwand beim Decodieren ist dafür höher. Wenn ja welches
Polynom ?

Eine Antwort auf diese Frage
kann Simulation geben. Das Programm
im Anhang ist für andere Problemstel-
lungen nicht direkt verwendbar, zeigt
aber die Vorgehensweise auf. Es wer-
den hier 5 Varianten für die Prüf-
summe durchprobiert:

*       Addition
*       XOR-Verknüpfung
*       CRC Polynom „TM“
*       CRC Polynom „PDV“
*       CRC Polynom „CRC8“

Als erstes bestimmt man 7 Datenbytes.
Hier werden sie mittels Zufallszahlen-
generator erzeugt. Da es sich bei
Transpondern um Seriennummern
handelt, ist das sogar einigermaßen
realistisch. Dann berechnet man die
Prüfsummen und speichert sie im 8.
Byte.

Nun erzeugt man einen Einzel-
bitfehler. Dazu betrachtet man die 8
Bytes als ein langes Datenwort mit 64
Bit. Für diesen Bereich läßt man sich
vom Zufallszahlengenerator eine Bit-
position errechnen. Und invertiert an
dieser Bitposition das Datenbit. Da
von Interesse ist, wie sich die Fehler-
sicherung bei Mehrbitfehlern verhält,
wird das mehrfach durchgeführt. Hier
für 1 bis 8 Fehler.

RUN

Für jede der 5 Prüfsummen-
varianten muß die Source umeditiert

und neu compiliert werden. Was aber
einem komplexeren Programm vor-
zuziehen ist. „Errors=“ gibt dann die
Zahl der Bitfehler an. „Samples=“
zeigt die Größe der Stichprobe, hier
1000 Werte. Die Stichprobe sollte so
groß gewählt werden, wie bei der
Rechenzeit des verwendeten Systems
erträglich ist. Von der Obergrenze
durch die 16 Bit Wortlänge des ver-
wendeten FORTHs ist man hier noch
weit entfernt. Der Ausdruck wird
wegen der Einfachheit als Hexzahlen
vorgenommen, weil die absoluten
Werte ohnehin nicht von Interesse

Bild 1: Datenformat
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Bild 1:
Ausdruck
des
Test-
programms

sind.

\ CRC TM
Errors=01 Samples=03E8 Missed=0000 Detected=03E8 Identical=0000
Errors=02 Samples=03E8 Missed=0000 Detected=03D0 Identical=0018
Errors=03 Samples=03E8 Missed=0000 Detected=03E8 Identical=0000
Errors=04 Samples=03E8 Missed=0006 Detected=03DF Identical=0003
Errors=05 Samples=03E8 Missed=0000 Detected=03E8 Identical=0000
Errors=06 Samples=03E8 Missed=0005 Detected=03E3 Identical=0000
Errors=07 Samples=03E8 Missed=0000 Detected=03E8 Identical=0000
Errors=08 Samples=03E8 Missed=0004 Detected=03E4 Identical=0000
\ CRC PDV-Bus
Errors=01 Samples=03E8 Missed=0000 Detected=03E8 Identical=0000
Errors=02 Samples=03E8 Missed=0000 Detected=03D0 Identical=0018
Errors=03 Samples=03E8 Missed=0000 Detected=03E8 Identical=0000
Errors=04 Samples=03E8 Missed=0010 Detected=03D5 Identical=0003
Errors=05 Samples=03E8 Missed=0000 Detected=03E8 Identical=0000
Errors=06 Samples=03E8 Missed=0009 Detected=03DF Identical=0000
Errors=07 Samples=03E8 Missed=0000 Detected=03E8 Identical=0000
Errors=08 Samples=03E8 Missed=0004 Detected=03E4 Identical=0000
\ CRC CRC8
Errors=01 Samples=03E8 Missed=0000 Detected=03E8 Identical=0000
Errors=02 Samples=03E8 Missed=000B Detected=03C5 Identical=0018
Errors=03 Samples=03E8 Missed=0000 Detected=03E8 Identical=0000
Errors=04 Samples=03E8 Missed=000F Detected=03D6 Identical=0003
Errors=05 Samples=03E8 Missed=0005 Detected=03E3 Identical=0000
Errors=06 Samples=03E8 Missed=000B Detected=03DD Identical=0000
Errors=07 Samples=03E8 Missed=0008 Detected=03E0 Identical=0000
Errors=08 Samples=03E8 Missed=0006 Detected=03E2 Identical=0000
\ +
Errors=01 Samples=03E8 Missed=0000 Detected=03E8 Identical=0000
Errors=02 Samples=03E8 Missed=003D Detected=0393 Identical=0018
Errors=03 Samples=03E8 Missed=0008 Detected=03E0 Identical=0000
Errors=04 Samples=03E8 Missed=0012 Detected=03D3 Identical=0003
Errors=05 Samples=03E8 Missed=0008 Detected=03E0 Identical=0000
Errors=06 Samples=03E8 Missed=0006 Detected=03E2 Identical=0000
Errors=07 Samples=03E8 Missed=0002 Detected=03E6 Identical=0000
Errors=08 Samples=03E8 Missed=000A Detected=03DE Identical=0000
\ XOR
Errors=01 Samples=03E8 Missed=0000 Detected=03E8 Identical=0000
Errors=02 Samples=03E8 Missed=0063 Detected=036D Identical=0018
Errors=03 Samples=03E8 Missed=0000 Detected=03E8 Identical=0000
Errors=04 Samples=03E8 Missed=0024 Detected=03C1 Identical=0003
Errors=05 Samples=03E8 Missed=0000 Detected=03E8 Identical=0000
Errors=06 Samples=03E8 Missed=0011 Detected=03D7 Identical=0000
Errors=07 Samples=03E8 Missed=0000 Detected=03E8 Identical=0000
Errors=08 Samples=03E8 Missed=000D Detected=03DB Identical=0000


