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READ . ME

Die vorgesehenen Beitrage Uber
V24 und Schrittmotoren dauern leider
etwas langer.

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

Immerhin ist in diesem Heft die
Reihe Uber 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 mufdte der Heftumfang
diesmal etwas gekirzt werden. Aber
die Themen weniger grindlich und
damit zeitraubend zu bearbeiten wére
die schlechtere Alternative gewesen.

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

Blockcodes

In Datentbertragungssystemen wird normalerweise anhand einer. ; |
Prifsumme das Auftreten eines Fehlers erkannt und der fehlerhafte
Datenblock dann erneut vom Sender angefordert. Verwendet man

statt der Prifsumme einen fehlerkorrigierenden Code, kann man die 3

aufgetretenen Fehler im Empfanger korrigieren.

Diese Codes sind natirlich
umfangreicher als eine einfache Pryf-
summe, weshalb der Datendurchsatz
sinkt. Trotzdem haben sich einige An-

wendungen herauskristallisiert:

* Reparatur beschéadigter Daten in
Speichern. Besonders in Harddis
aber inzwischen auch in kleinen |

EEPROMs.

* Datenubertragung mit fehlendem
Ruckkanal. Ohne ihn kann man d
Sender nicht zur erneuten Uber-

tragung auffordern.

* Zeitkritische Anwendungen bei
denen erneute Ubertragung zu
lange dauern wirde. Z.B. Speich
und Datenbusse in Minicomputer

* Wenn der Kanal sehr stark durch b
Einzelbitfehler gestort ist. Z.B. sew
weit entfernte Satelliten im Welt-

raum. Oder Funksysteme wie

Packet Radio die mit geringer
Sendeenergie betrieben werden.

Kreuzparitat

Dieser simpelste fehler-

und VRC fehlerhaft, wodurch im

Datenfeld. Die Begriffe VRC,
.vertical redundancy check und  wort erweitern muR um 1- , 2- od¥r 3- ,
r'-

Bild 1: Bild 2:

Kreuzparitat Magnetband

Data “
Bits | |

Memory Addr
P.arity|\ Bild 3:
Bits Fehler-

EEC

Bits
e

LRC, ,longitudinal redundancy
check" stammen noch aus der frithen
Magnetbandtechnik, als man DatenfLimureg 17 <1
it Mehrspurkdpfen (9 Spuren ) in
ocken aufzeichnete. Ublich waren
10cke mit 8x8 Datenbit und einem
Ufbit pro Zeile/Spalte ( Bild 2 )
reuzparitat ist simpel in der Verar-
beitung braucht aber mehr Prifbits
als notig.

Hamming-Code

bitfehlern bereits genigt ist die

oft als ASICs ausfiihrt. Bild 4 zeidl ;
um wieviele Priifbits man das Daten-

| korrektur
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Speicher

[

ourthicos FEN I
1o erfanerlicle
FuTulxlhas

E & i r3s
OxlAtas

= Taher s kzipezn Mo sl

dals Fir zifiver 2 Dorshliggen - cluly

woarlger Foilmle Bon2onn edoner Ll
sauin s DG Levs £A20 v, Ual2e
wtdren s lelich v wec 1Wnedb,
e RO T | AR o T L B TR

L5 B % N AT H YT | SEH TN b o PETR

mecle GOTia’ BA CHidRn

ThA maraeoueries Tl oL,
PN T Y " e T R TR R AR T
o e I soeil, Dk clhanacn G

B cus Fille Ielr ke e A
wenziry CwF sin deer. hoaier Bk

S Hmbeluld e o Rl Lt

Lhprasnabor wid coanct Ves o'
petals ragies v Flesoinuze Rils
5 ool dep Signalth . o ke, 1 Hil
Der effizienteste Blockcode,fii :
die Korrektur von 1 Bit Fehlern ist._'@rErd.__r Trufee Jus 7+ dizarac:mle L
o _ _ Hamming Code [1]. Eine wichtige Anpy i T. 111 bored olid Faa s
korrigierende Codes wird aus Paritywendung wo Korrektur von Einzel-
bits gebildet ( Bild 1 ). Bei einem
Einzelbitfehler ist ein Prifbit in LRC Sicherung von DRAM-Speichern
( Bild 3 ) und Bussystemen. Dabei
Schnittpunkt die Position des Einzelyird die Fehlerkorrektur von diga?.l_er
bitfehlers sichtbar wird. Als Korrektuqardware durchgefiihrt die man hg
invertiert man dann dieses Bit im

74 F

czremy nl dughodes Ancaekd

ur- pruag anic Lopes Fzhlee scaeeain:
L1 ENLIT, B LR FLRER [ PR o

e ikl

,—'—,— - Vicde]' A==
ute H vl
an, -’

|- Byl vrmeesang
1"'-"" =l i Rz

. . . F
Bild 5: Hamming (7,4) in Datentbertragung

, even VRC qHRFP| LRC Y Z
0 8 ? ? —>| Codierung Kanal Korrektur —
10 1 4 7 7 4
110« Bits Syndrom- j S
even LRC VRC erzeugung | g




DlE =
G ucd LI-
[ % 1 el

by ||

|
R T L] o S
or BN o TR

" EA==d[L1=—CiL1

Lttt =L |

1
L |

o

|
1
— e I
= !
fm B "
— ke
o
[ Pl
==

{

I"inke I=-
moah K

Ki ¥ FErreapine s Ao ¥adrix

Fid b Irsspancersn
Iooeemric winl 1l A e ok
Stz Sudlbas, DLE cegedamss U Lo Lt
gl Zoreldled HOE AT i
dvarirnar Huenak iral odamiee o =in
Fala, Do Saodeiing Lo Kool
s Alea el e
AR SISRENG Tes Kanirle e

Ao a1 bz veznaazll ned:h-
a1t v uridr depn Mpme 1,
Thoe w2 A Sl Ayadoan

E =n<leti il o h meeeneian

Gitd Dz EBvodezizad oo 2l
Kooz szhindiez,

DO301 5077 ad

DOAZ7a500 Sl

LN I R VTR

1500007l
A T R I s
gsoiciioi:
Sanrorpal

nz| DeE8-  Parity-

12T

=r<arl e

L+

Lij=5= wan cacal min rhocdr ok
IL..

Tae: Rhieche el aw urd
JEworCes eeranure t LA i TH
ala FINS AWrEsisl ce Cener e
Finga g lie AelicBiwlanaén ans 22
A e Dk olsilspan sies
Loabsts pard der LAkt 1eih=s
=die e Fuechcob Bendn B o Ons
s Fpilnineain e duet Ju
LieneryCrarmis b Janrerm arhiane
e oo ezl Code errn
ETES S TTE T L] L T S TR TR LIS T I
Iz @ pir=m =rF huer inT: 1.

CazzDCa P»F1 =p
g3  m o+ o+
a1 - + *
o] I i -

DI— i - -+
D5 b i s
vm AL R
1
I ~Pn
P

[ RPN R s b PRI T Lild La: Coelivy-o

L sn s o oe wid dzala
ik erer ahera clmharallioe-p arhoel
won Ml macloe . iz -2rzlzhien,
L Lpsl=llag inoaber Lilzra ar
in. niezinhzitlizh, Sz o tazl el
(1 It 11 L TR TR T Tt P TEE BT Sl S THTY
FFRill S0 The Dl - Ciuzd H 2er
Erir 2eeg Je_e Lli= lurh=r -mln=
(ke bl e 3 uud dlz #enil
tlear Neln. P :le Eodecizmahia
(I T e B Hu b IHal TR H v
wLiek 1 a2 Spsifikalion2n ol s
riradin isnsed sriman slogedi oL

G wind dle Llrgelsrcams st Irke

vcsunhel

[ I T LTI SR T AT RS FIE T
e anndlareia s vzl wizd RIIL S0
S [ E TTRL T IR ERT 1L F I, 21, T T
Leer e 1 Med wird slmeni=n, Ured 2lls
sxhlon zmiakzz o v ein HiL e ez,
151wy oo 27 dle lparersrie wr-
o] L H DT S 1] R TFT T T P R T e
LR T Pl R | I AT T P T IR R BT
alzhizr, rzrdcdi4d2ne VIF AT "Ae
(34 Clabzd Gome zin Jicl.s,
== -ardenenoccha- 1 aeihoale:
s e doa Coed2s oo
the Zionlenzp =0 iai W agagdtam
2.

iz Tgaeaanizing -
Momw-perami-nen <anr in Glaalsan:
und Anfleds aea, Soapesll mk
el hew Tabellonn lare: painlul
ok oL bl 7T e
thirber Wertkcibz iz
der Saecberrerorinct

=rdiz<n =dir Lzl Ein

o1
1z
(W I

Jrurvalealer Lapr knzee
= ooaallzle Yoalll
ey s lasleas s
flree =irsazh ans
Y [ R TT T TT T I

ECIBLia - s e
e & kirras Bacn
dilezi dineL ol Sl

= | | |
CA0DzD <31 P2 =7 AN

n L] [, ] -+
E1 » £ - A
Cll o+ + - -
Mn o
- C
oz-|- - *
o= I b
- —--|—-- 3
P1 e o I
ag-|-|- -I :
WJH L HE oL
===
Ry
= 57

TEL -1 Svmlnemgeoeraler

I cik errsra=r 2 alir 2 alizr e
R dizzan 1 Lild DU, L2 e
SR T TIUREN I T FI [THTIERH ] S
Frod fen Jotemarps alllie s
NTFLINTFLT PRTRUIRCTIN SFTT] EO RN | P
kT
o Lapk Z7r de Jehirdcr

skl ool wisscamalineglae ool
'L hier Sizhalh ale IR Serorekell-
CFRill 12 ) Dk daexen aizd wtzi
AApracnlre: | owis g il Hnsline
Arwn Jbeloo isl Ho Feohene
Cronn e e wnll, warer Eran
Feil bzl 'riad 5in E—iezll.
frhl:r anlle:- winl peliz Seweran-il
2o, 435 o Tiecem LT ar -eq
S=tkcrAtE AN RS e dpld wand, The
a1 L ol Al p Hal P H H N LTI ol T T
Eilipoeaen woscer d=r Ll ki, dis

sont = e Fong o e e g ik RS0
L0 LT el TOT o ol o T 1 L P Tl - 1
i Einezlbazb S—_ Iic Diil2n
acr trr RO o Sl peaaa e fn

i



—_
32-]

LT ST T (1 T e T L I P
ol eathizn . sk Acluliue
eqiEpe=ke al=re 1 rhizrrnraacr am

Fi -1 14 Tziod 13: Talerd=peizip

1_-9 & 0Nl varluichr mair Ceh.er i Gil =
Hazded FETH a3z LH- D]y
i
Fikwz sl loanag' e s
(8 T T I TECEI TT I L e 11 P I BERTIY 8 Er T-—4 -:. :
dafte tall e wdr -wr mir sinn L[
Fzhibsr ki zo koand arg2r Larcr E . :

| TETPR

F:l'c 12 Faall:in
e | TRt HESRRRTT ST WFTIE Y FETTT TR [ )
du Jisde ol Al v Tt
FIESSLE RN IT] TN (TN ol T TN Y
Ir

o8 Il Lalite Y IO I' ahErin Lin
dil oo Foaoanaw D, sl 122
wom sk A el ne i B
Sl o aonre o daca a2 dlch:
ke soripches dine Aol iene Tae-
o tlici g “and il - e LchiEn, 42
dzr ik Miesar esing a4,

Anrscnduneso

reris=kbes Lisispeel e
ol o e diz D3ldni 2 arsrgnd g
=< " ax T TR 20
Fo-cp 2o veone 1 2 dpke] 2res
*1vs g I 4k TerWerkonan FAS
I S TINE | | St I [l i L | [
s M izl in BHS opise: i
sfeas Loah=raa==aach o= 0.
Proe v, wod ran 203
el DRC -egeiaeinn o
I-. o Lircisch ~2rae2deg e Lal*n
dedvienz g nil Wil in Rdnea
L lmipAcser g me e S 1T
Fooomingae, Dorallize oranle
Yeoran oA sy wnan e, 2B Wi
_2lcniee K37, won BRrobrs vl
O TR I FTI y F CTET RO T ] 4 I T
rerrner irnmuloreles = oo 27
wings d2r sislgesde Audwand ot
T.l.':ll..-\.':lll_-l HIHAY LR

Lo reenbicown

W miL azheen: Fingenaen
R T E ST AT L B T W E 1 TH
seci Fie s o oo i o 1Sl
Coa e Yrainr It ch =ea
vz e then Moo XUE e KR
Dairs © Secaar: 1=210 HR-1 3500 —
weeiz BAkL han, srzpletr o sick =2r
SRR VI { P E (TN | T PO O
Lt | ot g o RN o L EH b 1l
cuaeaarzlbel. Cane, oo i 420
AP el erreccralzn el 1o
i e 2o T oan® die LS.

4

(EL L TIEREN PO ) PETEEEN] [N EPTHY
*n s Fherelebe 1 wrnler B Fs Sopslad 1= pa-aa o0 oy
wid o xfosZta2n Lnaene o n i ezl - Coadzs die sl M2
mn=:r vinenccin= Jhrsaga. Gz =ilfheshr cebernzn Sic ssnlan neesa
Lorgmes rr = e alasil e Sid ore degasies), ars e ilan prean iz
cin Zil ued S0 done kamaaetor B0 Bie sudole me CEC L Diaierpakes
b Feol Tag wanlon dic Dalciamand a1 - izen Foach T,
dar=r zu Ly=iabell=n

Micas wop ond gach mar2ie 1] 5.5 Houoang S Fies: Tetech v

sirdazhe Inplerceali=nep =i 04 1w Leor Jemecap G wdac
FORTF leeadnillen. Lalirg A2 o4 P oayaen Tedlakaal o
Faem sise’ e B e 38w Boii- wil v pp M2-1E0 50

(A PEETTAR IV | T Y T Y
bk i Inba ke Tohizllen Gdeci
snind 22 Setoe Lbnge voc ) Il =0r
St i ud Tilzllea e ea2ns s
- me i bzl e Rzl ie L,
LLUCEH oAk k2L ETEEOT AT
COERTTTLE 4 ol taa e Al
uzd sns s=hE =irsecs in dearrhas o
=43

U=r Llecazl 72K iTh Wdeno e
senen Adihawl duch. nazked2mn indc
th— Al =1 Sk b Yo che
T TR TRk w SR - TR R P  TRLl O
ol [TEE TR AR of LI PR F 1
Jukehil KLL flep o = oo 1eneslin-
el T e DG Dalzmscmes g
nrd Fieal aem Pzl znaczhescia,

B i Lo LI

ieclE] rearadae :.-|'r:-:||-.'

Sciaaizl inder Llmiclil, o1 &1 52
boraze Tod ez o i mizla o ndbe-
tich Icz arharg Heden cch carhal-
s Fosding HRAZ ol b i |
wamhwie ¢ v El 2 I e
Tile: 1i:
Rilrzanp s
e Nk ST |

na ok ATE
FA | LE ][N




Ll 1. Wemgeende e % e
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XMODEM

LT R, HUN 5] [Ty 1

Einplatinencomputer werden wéhrend der Entwicklung normalBik el ve: A ka1 -
weise Uber V24 von PCs aus gesteuert. Im PC wird meist ein =l1H ,drar of 1beader™ gl
handelstbliches Terminalprogramm verwendet das entweder FT¥ .5z il Tl ad
oder VT52 emuliert. Damit kdnnen nur ASCII-Zeichen UbertragefiI' .2 af Tomeizsan™ 1
werden, Datenpakete werden nicht unterstiitzt und es findet kejadd ,&.onie" e
Fehlersicherung statt. Will man Binardaten als Paket Ubertragei, I
J!

muf3 man ein Filetransferprogramm verwenden. Das élteste und

verbreitetste ist XMODEM. Es wird von den meisten PC- L T —

Terminalprogrammen unterstitzt. Zudem ist es einfach zu ~ PeWrr =ik @ v A S

. . ) ) . - FETRAT ey ol | I AT P o L] JE T I 1

implementieren und braucht im Einplatinencomputer wenig PrQ-- , ... talsr, HAK-~ ik el

gramm- und Datenspeicher. bearrancr: wa: cher, = zidzn Jpaaa!

T ] wkEmdemals 1 =2zl <in

Der Vorlaufer von XMODEM  Wirklich befriedigend war aber erst Lynzdryer il dalinZuacg a2, #ene

hieR schlicht MODEM und stammt Forsbergs ZMODEM. Fur Dateniibereliv Ziler: arhilesind ennan
von Ward Cristensen. Keith Petersefragung zwischen PCs iiber Modem wu=k:r. -adii_k. der ¥2pder ra-1 =1n
verbesserte das Programm und taufigs XMODEM heute tberholt und Izt Dinspzebe: o 1 FIT-Ry.: du
es XMODEM. 1977 wurde es in die ZMODEM besser geeignet. Fur An- =acm Lanpa-p: L AVK golinzn
public domain Gbergeben und ver- wendung auf Einplatinen- computerf.uy. .4 rant, == wizzhalel 2o
breitete sich rasch. Es war eigentlickst ZMODEM jedoch zu aufwendig. fw=miiz Jizses L0l Arcarn b o 0

nur dazu gedacht, die DatenubertraSpeziell fir die Ubertragung von  mal

gung zwischen CP/M-Rechnern mit Binarfiles geniigt hier XMODEM. —1 icenirgle=in KHGEFM
300 Baud Modems zu ermoglichen. =izl vzl benis Thermreia
Daraus ergibt sich auch die Lange qB?OIOKOH e s e ARl il d2m

XMODEM-Datenfelds von 128 Byte.
Sie entspricht direkt dem Datenblock
auf einer CP/M-Diskette. Im prakti-

amwe il Bzt 15 arG- LA

Obwohl nur in eine Richtung slre bk Yoo e razel

schen Betrieb ergaben sich mit  Daten Ubertragen werden, wird eine **! hEMIER I:r ::'m'”. :i“:. B
9 Vollduplexverbindung benétigt, damit : 1#:7- 3dll= t Ziei Sieierans: = n4.

XMODEM bald Probleme. im Riickkanal Handshakesignale de _hrarami, i acdhidad gic

Sobald die Modems S?hnelIerempfangen werden kénnen. Diese [rHst-hzly melde
wurden, begann die kurze Lange de E=Ly o knin 24 013 Engelinder Jizhe

Juittungssignale sind ASCII-Steuer- j I
zD:r:erg?;d:cﬂ\?vgc?\lchheSﬁerzight;i?r:egeichen die in Tabelle 1 aufgefuhrt Mln-tl b_:-”m - “mmtlhl'
dur(;h eine Prifsumme erlaubte au?smd' Alle Zeichen werden mit 8 Bit 7% '~ " -.Ih:m-u u::-:l_f::". .-Hh
: . . iibertragen. Der Empfanger startet died-n=1 :hiz e pzting i,
Telefonleitungen keinen sicheren 0 . :
. Datenlubertragung indem er ein NAK-
Betrieb, da schnellere Modems mehé : . .
. . yte sendet ( Bild 1 ). Er zeigt damit e
Bitfehler produzieren. Bald entstan- o .
den deshalb Varianten von an, daf3 er bereit ist, und wiederholt das
NAK bis zu 10 mal. Als Pause zwi-

A= i

XMODEM. In XMODEM-1K wurde
die Lange des Datenfelds auf 1024
Bytes erhdht. In XMODEM/CRC wir
das Prufsummebyte durch eine 16 gec sinnvoller
C_RC ersgtzt._Chuck Forsberg faldte Hat der Sender das NAK er- !
die Vorteile dieser und andere

. . kannt, antwortet er mit dem ersten
XMODEM-Erweiterungen in das ne ' N -
Protokoll YMODEM zusammen. UISatenpaket. Der Empfanger quittiert

Leider I6ste das die Probleme nicht,Jedes erfolgreich empfangene Paket

da von YMODEM viele inkompatiblemlt einem ACK-Byte. Bei einem
: Fehler sendet er ein NAK. Danach
Implementierungen entstanden.

mufd der Sender dieses Paket

schen diesen Wiederholungen ist in'*
dXMODEM urspringlich 10sec vorge-
hen. Bei hohen Baudraten ist jedocﬁl':'r'

N N

L Fireeabfn o el iz oo -
lizlaza YORODER Fat ol mean. 1202
McE I [ TH 11 R R I W T T T 8

tlen Tan zin d2rallpee Laracs uke,
b I ol B SR R e T T L G I TS
hat dos Danecse ks oo Bzl Dlae us
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ACK ACK
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Bild 1 Empfénger: NAK ACK ACK
Handshake \ T\
Sender: Paket Paket

Paket EOT
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- Gild z:
Quadratwurzel im0 o

I=F Apomouimaran
Diese Berechnung wird haufig benotigt und ist relativ einfach. Si = zail Muldpl: keticr

hat sich damit zum Einfiihrungsbeispiel der numerischen Math¢- Elﬂ

matik entwickelt. Es gibt allerdings mehrere unterschiedliche _I_I i ’l

Verfahren. Einige eignen ich mehr fur Integerzahlen, andere fu e
. . - . . R T

Float. Man sollte sie alle kennen um im jeweiligen Fall die opti- R

male Abschéatzung von Rechenzeit gegen Speicherverbrauch trelfé"r_,“r Bit i in y
fen zu kdnnen.

y (a+b)?=a2+2ab+b 3
5. Bild 3: = a2 +b(2a+b} —i
Vereinfachung von a2 S TIPL T
1 1 e
T i t Sukzessive ApprOXImatlon ik izl lannler Srilweben-
. 1 4 X WCEIINE SRaTmR O A pooinaling
Bild 1: Quadratwurzel Hierbei wird versuchsweise dag n: .1y i “ruzurzalil-r o re
héchstwertige Bit in einem Datenworf;e.p. - . i 2L Fu- P T
Da die Funktion nur fiir posi- gesetzt und das Quadrat dieser Zah,l.",'._.hh,-l._.., Wit Flice o tred sedo

tive Zahlen sinnvoll ist, erfolgt in  gebildet. Ist das Ergebnis gré3er al$r_.__mh"r_|__:"__ qogodrhrees ki,
vielen Implementierungen fiir Zahleéler Sollwert x wird das Bit wieder ge- )

kleiner Null eine Fehlermeldung. In I6scht. Andernfalls wird es beibehal- )

ANS-Forth wird nur vermerkt, daR xten und man fahrt mit dem néchst Mewron-[oerazian

kleiner Null ein undefinierter Zustangiedrigeren Bit fort ( Listing SQRT2,

ist. Bild 4 ). Das Suchverfahren erfordert L wird RIC13 ach e,
in seiner Grundform schnelle Multi—u_--_.,u:...n_.l.-,.... hzumc-nz eeeps
. . plikation. Wenn y nur 8 Bit Auflosun@=—ha-n hal el wria Faralladnsi-
Relhensummlerung hat und der Controller Uber einen g :ya 245 ~en Kzwbie Bisa can-il-

8X8:16 B|t MUIUpllkanonSbefehl '."_-' el ".':rr-_|||-|:-||. |||-|.:|-r|:|-|-,—|m “IN-
Durch eine simple Reihen-  verfigt, eignet sich die Grundform gadrezh #eiced Waidere.ong e -
entwicklung [1] ( Bild 2 ) kann man pereits. dor Teive ol v ik
relativ einfach alle Quadratwerte er- B
zeugen. Durch Vergleich mit dem T .
Sollwert x prift man ab, wann man Ohne MU|tlpI|kat|0n

grolRer wird als dieser ( Listing

o= | Bl 5
L—alb | Sub=_siive

&1

SQRT1 ). Das Verfahren braucht keine  Das Verfahren kann durch eine = Appoagimalan
Multiplikation, aber dauert offensicht-Optimierung der Berechnung des |'_'| -_1 | ikl

lich um so langer je groRer die WerteQuadrats auf Controllern deutlich bg- - :'n'l:'l ielik

sind. Dafiir benétigt es sehr wenig schleunigt werden [2]. Dazu wird dey [ A luzhikatan
Programmspeicher. Man kann die Ausgangswert als Summe aus dem LEL{M]

Geschwindigkeit durch verbesserteurspringlichen Wert a sowie dem durch

Startwerte aus einer kurzen Tabelledas gesetzte Bit neuen Zahl b ange- I'-.'—."-I-I-_l_'l_

verbessern, die man z.B. mit den nommen ( Bild 3 ). Die Operation 2*h | i-mal LM
obersten Bits des Eingangswerts ist naturlich nur ein Shift. Die Multipli- ) -

adressiert. Das Resultat ist immer kation mit b mit der Summe ist durch [ H=M-A
abwartsgerundet. 99 ergibt hier 9. Shifts méglich, die Zahl b enthalt ja }
Das echte Ergebnis ware 9,9. nur Nullen und oben ein gesetztes Bit. -:_'"Eg gl
Der Wert fir a”2 existiert bereits vom e
Bild 2: Reihenentwicklung letzten Durchlauf ( Listing SQRT3, T
. Bild 5). i
) 2 Bedingt durch die nétige .
(2i+1)=(n+1)"=m Speicherung von Zwischenwerten it LT
i=0 i=012 3 4 jedoch Codierung in FORTH um- LS3ck;
m=1 4 916 25 standlich. Das Rundungsverhalten —
27272 2 2 <]
172°3°4°5 . -n

8
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Linear kongruente i Ehult Ly
'E-‘Hl_ .
Zufallszahlengeneratoren o ek

— =]
Wegen des einfachen Aufbaus und der guten Implementiclarrbz[ﬂ{din Rerechi: g, 1ur m o= 2*10.
in Software werden sie bevorzugt fiir Simulationen verwéndet.

Bild 1: Formel .
Xn=(aX,.4+b) modm Akgpecken

PO S TICN | PR A (TET, T

Das Verfahren wurde 1949 vest die Verteilung die man z.B. mit &= Punren. The” Jhuw eir
b | PR | L R TR RS S TR TR I [

D.H. Lehmer erfunden. Es handelt sigiirfeln erhalt. Fur die Simulation *. . _ e ae

um die simple, rekursive Formel die igieler natiirlicher Prozesse sind je—"'|r|| wrsinlle Tarr i v e, _r'"

Bild 1 dargestellt ist. Dabei wird die doch andere Verteilungen nétig,. D]‘_'F_I_m. “'l h':"'. '_"”' ”:' ]T"fu 'l"r:

letzte erzeugte Zufallszahl Xn-1 mit pekannteste dirfte die gaussche -=-"*" "'_""""“'.L_"' m a1 bl

der Konstanten a multipliziert, dann Glockenkurve sein. Die Umwandluﬁ'ﬁ'"""’ das plricte Fapicer o

wird die Konstante b addiert und die auf andere Verteilung, muR duth .

Summe durch m dividiert. Als Ergebn&isatzprogramme vorgenommen

wird der ganzzahlige Rest der Divisiogerden. An fljl_lh.l".!ﬂ

verwendet.

Der erste Startwert Xn-1, d.h.

X0, wird im Programm als Konstante KOChrezepte

vorgegeben. Ein einfaches praktisches

Beispiel fur 16 Bit Wortbreite findet Meist greift man aus Beque

sich im Listing. Nachdem man den lichkeit auf in der Literatur empfohle: } R, )

Startwert geladen hat, kann man mitne Werte zurlick von denen did™ d_..l.l Hur <e 5;_:||< r .,||: Saille reali.

dem BefehIRANDONRufend Zufalls- Tabellen 1 bis 3 eine Auswahl biefdt"™ |-3'5'{-"=- l='--'_!||= R B Rt b

zahlen entnehmen. Wie Bild 2 zeigt,Das Verfahren RANDU wird nict :"’:15 wun: "'::m A ':Tﬁf'i NEAEITE

entfallt fur m = 2716 die explizite ~ empfohlen, aber man findet es troth- Tty FIZ wuicipye g tzilvap, L

Division, da man die oberen 16 Bit détem noch manchmal in der Literatlg=: F1™ Lezcizh =7kl min

Resultats verwerfen kann und damit 8eBit Wortbreit kann prinzipiell Juchrmitanze:

Rest der Division sofort entsteht. Auskeine guten Ergebisse liefern. 16 Bit

diesem Grund sind Werte wie 216 uwird aufgrund der Gegebenheiten BUfat jrypp

2732 fur aufwandsarme ImplementieControllern oft verwendet, auch*wenn

rung besonders popular. 32 Bit und mehr die besseren Ergeb-
nisse liefern wirden. :

wilt e o erhe e
U B TR ATy e A AN LT 4
nl.,._r.l ool 2 satee s Weo ke, i

PALE SR NTRTR oL FITORE, [l E TR

To rp=len dzerpd g beacih

Die Popularitat des Wertes ™" il i it e hiler, want e
b e LR Tl B Eal b (PR £ TRt TE TP

E'QenSChaften 2731 statt 2732 erklart sich wohl a . .
Anwendungen in den man ein Vor- H """':TH""_"H el "”““""'."":1'
Der Generator erzeugt zwar zeichenbit freihalten will. 2731 kanp "¢< .""h : "T's.'u"“'l '-:‘!""I'h ol
laufend neue Zahlen, es ergibt sichman offensichtlich durch Shifts :::._h:- ".!.:m?"" ! i"?"-"""h: 2zl
jedoch ein Muster das zyklisch  realisieren. bizh =z Jaclitnl des Siilen rggdaark
wiederholt wird. Das ist einer der In 2731-1 sind die unteren B“s‘.:!'" "'""_'Lr.' declualt ol ai-h o .
wesentlichen Unterschiede zu einemufalliger verteilt und es gibt anst -"""""m‘-"lu""hnq Hinwide il
echten Zufallszahlengenerator. Durabnd ein schnelles Rechenverfahreh TH: Besanal iinl ve 2: oo
die Wortbreite m ist auch die Lange Man kann die Parameter auchtt Mirk Ih: aleubir ek iad
dieser Periode festgelegt. Sie kann #mibst festlegen, es gibt in der Literdtik #=f iz Wrmallin’s wig Sz
giinstigsten Fall nicht langer als m-Zeichlich Anleitungen. Das meistzitiérfe™ i3
sein, ist aber manchmal bedeutend Rezeptbuch ist [1]. Wer selbst kocht_ .
kurzer. Ein guter Generator erzeugtmuf allerdings auch testen und dasrfét""”‘u'"Tl'_"‘““r_c" O
gleichverteilte Zahlen ( Bild 3 ). Dasmiihsam. Wenn man allerdings auf die ' *uFMEing. Wl Sam nmeioil

Qualitat bestimmter Eigenschaften V\_/i‘e"‘""'-'“u”"‘- ful Zaza-teslzy 170

Bild 3: Zykluslange oder Verteilung besohk: =12 “"f':'_"_ T‘-.-.I-:-'Is._..-. ““'II'J;'
Gleich- deren Wert legt, muR man ohnehin  -M: MU o in PP dalu

il prufen. kel L ndlulicg " DL e
verteilung T-imrole Tho2n 152
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il Az = Selaler wep 0L
_ . . . . o wiroder Aihl was gzl dll s
In der digitalen Signalverarbeitung wird manchmal eine Weiter&-u. vt we:ilhe. Mz =0, 1=

wicklung des 2er-Komplements verwendet, bei der der Werte- n-r ziei <12 Faslw=n 1 710" " K
bereich auf +/-1 skaliert wird. Eine detailliertere Darstellung ~=n=m sl il=mrgszicor il 22 Hi
findet sich in [1]. Hier eine knappe Zusammenfassung mit ~ Li#® suil_sies oo Jeiv:

. wliaba Tealer w=ihl =0 him
Portierung auf 6502 und FORTH,

Bild 2: 1 I'..'n-u.'_ll..'l il a2 qlchs 50
Als Beispiel dient die Imple- kaliérung 5_1 CN [ TH ) A R T AT .l
mentierung fir konstante 16 Bit Wor‘?— _ o . weeradken ko T W eplila e
breite. Im 2er-Komplement reicht depeise auf 16 Bit indem man die winl 217 hoann bers_puler_g e
Wertebereich von -32768 bis +327@8intere Halfte abschneidét ist Jodllag fw_<id . oo el S

stellt und die Schrittweite ist 1. Fur lange von Multiplikanden und Er-  Faliizz ia e tlrral apaem Ls

Fractionals wird auf den Werteberei@gPnis. =rrden h-rt-':_-'ﬁlull- = Sl

-1 bis ca. +1 skaliert. Wobei der Wert STh ot R T | IR TCLR I F TR T s T
+1 nicht mehr darstellbar ist ( Bild 1yivision I arresne] r:'.-rd:r. '_J'r-:-'.:_t.u T zal
). Es sind nur noch Zahlen kleiner 1 <ien el e, 3 MHe % ue
verfligbar. Die Schrittweite ist hier . . . wzip mnr 1oae iz coemle-s
27-15 also 0,0000305. Wahrend der, . Auch fur F/  wird eine dezonzle Urzczaned erelz: du .

tbliche vorzeichenbehaftete 32 Bit .=p | 4oy pe-fznil th= prae theg
durch 16 Bit Division mit 16 Bit Curdes v s ETH s il
Resultat verwendet. Als erstes erfolgt

jedoch die Skalierung des 32 Bit

Addition & Subtraktion Wertes durch einen Arithmetic Shift Blag.abs

Right. Nach der Durchfuhren der

Berechnung darf der Bereich -1 bis
ca. +1 nicht Uberschritten werden.

Hierfiir kann man die bisheri- Pivison kann man eventuell anhand Wio i HililT puecie wind -
gen Befehle + und - weiterverwendélg" Flags der CPU noch nachprifen;, e karirmerarat. 3 diczh 32.0L-
da die ( gedachte ) Skalierung mit Ob Uberlauf eingetreten ist. poadding il zie Fomelntz i sl
einem Faktor diese Operationen nicht i Rermal schach diep erp o oo
beeinf_IuBt. _Hier §eierF+ und F- \Vorzeichen h'ﬂEEII:l:lE'J. g woa 2a el
als Alias eingefihrt. 1T LITT Y [ CER TR T

Die GrundbefehleU/ und U* AN e o glacl
le Grundbetehle U/ und U s den JOSTH-Coape = aall L e

MUItllekatlon sind au_f Vie,'len CP,US schon Vorhan_?l.lll-.'l T ez Al =rep

den. Nicht immer jedoch Opcodes dfﬁ-hl- arch die Vereesd:ng 2
Ausgangspunkt ist die ubliche 2er-Komplement Verarb?iten W.ie daEil".Jlu::.'rl.‘Ill-l. i.l.' ;.'l..'nl.-'l'

vorzeichenbehaftete Multiplikation voyoraussetzung fur Fractionals ist. Im). * - 7 50— 20 o

16 Bit Werten mit 32 Bit Ergebnis. AnkiSting FRACT.F74 ist deshalb fir . 40 % i

schlieRend muR ein Leftshift erfolgerlen 6502 die Anpassung dargestellt.

Wenn man -1 * -1 multipliziert hat, Von den Eingangswerten o = _. .y .ee-

wiirde das nicht darstellbare +1 entSPeichert man die Vorzeichen ab und ’

stehen. Dieser Fall wird als Ausnahiy@ndelt sie gegebenfglls in POSitiV‘?-:" Pamecr buz 17F o125 chen

abgehandelt, es wird dann die Nahélerte um. Das geschieht bei 2er- 0\ e 4w i Cre s Focmt i

rung 7FFF eingesetzt. Obwohl das gy@mplement durch Subtraktion Von.g. -E:rTI'-.l" _'I - .-ll-t--" ='=r=-l:|r'u-

gebnis eine effektive Lange von 31 Null. Nach der Durchfihrung von ahpehacdsl wind, Der 15l 6 Zulide -

Bit hatte, kappt man es nun norma|é\{|_lj|tlpll|(§1tlon odgr DIVI.S.IOH erhalt oz e winhir Sz o Feanma ok
man SO Immer ein p08|tlves Ergebnls.

Man prift nun mit XOR die Vorzei- "':"'I -_"Th -"L':"_"r' T d Sl o
Bild 1: Zuordnung der Zahlen chen der Eingangswerte darauf ob &= -4zes-rtlic ailidr..
Fract ungleich waren, also +/- oder -/+. Ist.. . .
2er-Kom +1,0 das der Fall, invertiert man den AustF ek

+32767 | 7EFF | 1-2-16 9angswert.

Mica kara a3 000 1 UE coege
] PHET - el U T P T HTER T
+1| 0001 | 2°1° Ausgabe anndt D v ahe=sle 810l maesepd
010000 10 . st wod, b lietzed ol
-1|FFFF | 0-2 Drucken erfolgt durch den  alhibue» wn—=Y:rssichen | mwand

12 30768 | 8000 |-1.0 Befehl F. . Die Falle -1.0 und 0.0 -Ing I 2lre iggr2 Ziki.
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Ein praktisches Beispiel fir Simulation unter Verwendung von 4, . 45 s at erzlbe Tk

Zufallszahlen. Die Fragestellung ist durchaus praxisnah: es sOlgR:. gaki mizt =1t 4 T Eul=slerd
Datenpakete von 8 Byte Lange Ubertragen werden. Z.B. bei  in i lzired Zab s 2% 0wz
Transpondern ( vgl MARC4-Newsletter 4 ). Das letzte Byte isf dig + Kilfi'ilu diz alachz 1o
Prufsumme. Ist eine Summenbildung oder eine einfache Verknijf= = 'f"’;"_’__""""' If"‘ Da-u.ch
fung Uber XOR besser ? Oder soll man eine CRC einsetzen ? 'él"r:rf:'_l’l'r,_'h':I'_'It;:__‘:';r;'l';_"r';'h;"
Rechenaufwand beim Decodieren ist dafiir héher. Wenn ja Wel€ReSaiar w=-ir J-n Faline =y
Polynom ? und neu compiliert werden. Was abe'fhh""' nzd AU i 2

. A, zinlonr g2 srer rpeer
einem komplexeren _Fzrogramm VOI™ yupiar agl- Fawitnincil e, am s
zuziehen ist. ,Errors=" gibt dann gie’ S
Zahl der Bitfehler an. ,Samples="-+ ™" et
zeigt die GroRRe der Stichprobe, hier
1000 Werte. Die Stichprobe sollte,so,
groR gewéhlt werden, wie bei der Rl i

Eine Antwort auf diese Frage Rechenzeit des verwendeten Sygfems
kann Simulation geben. Das Progranftraglich ist. Von der Obergrenze Nzr oeliak aeel dal AR
im Anhang ist fir andere Problemstglurch die 16 Bit Wortlange des ver- :mn iz e zzizlen 93 Siz wnriin
lungen nicht direkt verwendbar, zeigvendeten FORTHSs ist man hier noctharsizi=.iz v iz hivsaiaale Cloke
aber die Vorgehensweise auf. Es wepeit entfernt. Der Ausdruck wird (MRRE PP TTANEY B I o LSt
den hier 5 Varianten fur die Priif- wegen der Einfachheit als Hexzahlefudinu. pljy 2assa0ar wirl =1 B <
summe durchprobiert: vorgenommen, weil die absoluten . ==te~3ziul "zt s Ad2hlznss=hehl
Werte ohnehin nicht von Interesse ", Poizaurme= vital :ien kool

Sicherheit von Prufsummen

01234567
LI L]

Prifsumme
Bild 1: Datenformat

* Addition sind. At m
* XOR-Verkniipfung Bild 1 \CRC TM O R, L T PR
* CRC Po|yn0m L TM* : Errors=01 Samples=03E8 Missed=0000 Detected=03E8 Identical=0000
* “ A ruck Errors=02 Samples=03E8 Missed=0000 Detected=03D0 Identical=-0018
CRC Polynom ,PDV usdruc Errors=03 Samples=03E8 Missed=0000 Detected=03ES8 Identical=0000
* CRC Polynom ,CRC8* des Errors=04 Samples=03E8 Missed=0006 Detected=03DF Identical=0003
T Errors=05 Samples=03E8 Missed=0000 Detected=03E8 Identical=0000
) est- Errors=06 Samples=03E8 Missed=0005 Detected=03E3 Identical=0000
Als erstes bestimmt man 7 Datenbyt ogramms Errors=07 Samples=03E8 Missed=0000 Detected=03E8 Identical=0000

Hier werden sie mittels Zufallszahleh-
generator erzeugt. Da es sich bei
Transpondern um Seriennummern
handelt, ist das sogar einigermal3en
realistisch. Dann berechnet man die
Prufsummen 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. Fur diesen Bereich 1&aR3t 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 verhalt,
wird das mehrfach durchgefihrt. Hier
fur 1 bis 8 Fehler.

RUN

Fur jede der 5 Prufsummen-
varianten muf3 die Source umeditiert

14

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=03EO0 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=03EO0 Identical=0000

Errors=04 Samples=03E8 Missed=0012 Detected=03D3 Identical=0003

Errors=05 Samples=03E8 Missed=0008 Detected=03EO0 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



