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3 Themen:

Die Einführung in zyklische
Codes führt zu Schieberegistern was
wiederum zu mehreren anderen darauf
beruhenden Anwendungen führt.

Der den DTMF-Sender ergän-
zende Beitag über DTMF-Empfänger
in Software muß noch eine Weile
warten, weil das mehr im Bereich
DSPs liegt. Darüber sollen noch
Beiträge kommen, aber es ist sinnvoll
mit grundlegenden Dingen wie IIR
und FIR-Filter anzufangen.

Die Entwicklungssoftware für
PICs schließlich zeigt am primitivsten
Prozessor wie Postfix-Assembler
aufgebaut sind. Wie vieles in FORTH
bestimmt die simple innere Funktion
das für manche ungewohnte äußere
Erscheinungsbild.

Die Listings sind in
nanoFORTH geschrieben. Für die
Konvertierung in andere FORTH-
Varianten vgl. nanoFORTH-Manual
GP32.
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Zyklische Codes

Wenn Daten seriell übertragen werden, ist die Ausführung von
Coder und Decoder mit Schieberegistern oft aufwandsärmer als
über Tabellen  ( „Standard Array“ ) oder Logiknetze wie in der
letzten Ausgabe dargestellt. Deshalb verwenden viele Anwendun-
gen zyklische Codes. Meist handelt es sich dabei um zyklische
Hamming-Codes die eine Untergruppe der BCH-Codes sind.

Arithmetik

Etwas Theorie kann als nötige
Voraussetzung hier nicht völlig vermie-
den werden. Da Reed-Solomon Codes
einstweilen vernachlässigt werden
sollen, wird nur mit binären Daten-
worten, hier „Polynome“ genannt,
gearbeitet, die meist krumme Länge,
also nicht 8 Bit oder ein Vielfaches
davon haben. In Bild 1 sei nochmal
am Beispiel die Umwandlung zwi-
schen Polynomschreibweise und
binärem Datenwort dargestellt.

Es gibt auch für Schieberegister
Operationen mit dem Namen Addition,
Subtraktion, Multiplikation und
Division. Doch funktionieren sie
anders als gewohnt, nämlich streng
bitweise ohne Carry. Wie man in Bild
2 sieht, entsprechen sich damit
Addition und Subtraktion. Der XOR-
Befehl der CPU kann diese Funktio-
nen für Datenworte direkt ausführen.

Etwas mühsamer ist Multipli-
kation, am Beispiel in Bild 3 darge-
stellt. Erinnert aber nicht ungefähr an
Shift&Add Multiplikation in der
normalen Arithmetik. Das Wort „a“
wird schrittweise nach links gescho-
ben, was die CPU mit LSL,  leicht
ausführen kann. Gleichzeitig erfolgt
Addition durch XOR-Befehl, falls in
Wort „b“ dieses Bit gesetzt ist.

Bild 4 zeigt die Division. Den
Divisor aus der Ruhelage nach links
schieben, bis sein oberstes Bit das
oberste Bit des Dividenden abdeckt.
Dieses oberste Bit im Ergebnis setzen,
wenn es im Dividenden auch Eins ist.
Dann Subtraktion, d.h. XOR durch-
führen und Divisor nach rechts
schieben. Zum Schluß kann ein Rest
im Dividenden-Register stehen
bleiben.

Das Beispielprogramm in
FORTH ( Listing POLY1 ) reicht nur
für 8/16 Bit Wortlänge. Die Division
funktioniert in dieser Implementie-
rung nur, wenn Divisor kürzer als der
Dividend ist. Deshalb Vorsicht geboten.
Mit der Multiplikation kann man die
Funktion der Division prüfen, indem
man Quotient und Divisor multipli-
ziert und den Rest addiert. Was den
Dividenden ergeben sollte.

Schieberegister

Multiplikation und Division mit
Konstanten lassen sich seriell einfach
mit Schieberegistern durchführen. Da-
bei gibt es jeweils die beiden Reali-
sierungsvarianten I und II ( Bild 5 ).
Die Schaltungen sind hier zeichne
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Bild 1: Polynom auf Bits

Bild 2:
Addition
und
Subrtraktion

Bild 4: Division







Scrambler

Einfache LFSRs finden besonders in der Daten-
übertragung Anwendung. Viele Kanäle können keine
langen Folgen von Einsen oder Nullen übertragen, son-
dern brauchen „Wechselspannung“, damit der Empfänger
den Takt resynchronisieren kann. Zusätzlich erwarten
Echokompensatoren, die Daten als unkorreliertes Signal.

Scrambler im Sender und De-
scrambler im Empfänger ( Bild 1 )
erfüllen diese Funktion. Der
Scrambler ist eine Divisionsschaltung
Typ II ( Vgl Artikel „Zyklische
Codes“ in diesem Heft ) bei der man
die Daten vor dem Schieberegister
auskoppelt um Verzögerung in der
Übertragung zu verhindern. Wenn die
Maschine eingelaufen ist, erzeugt sie
keine anderen Daten als die Normal-
form. Der Descrambler ist eine Multi-
plikationsschaltung Typ II
( Listing SCRAM )

Auto-Sync

Eine der interessantesten
Eigenschaften ist, daß sich der De-
scrambler nach einiger Zeit selbst
synchronisiert. Man muß also nicht
mit identischem Registerinhalt die
Übertragung beginnen.

Polynome

Typische Werte für Anzapf-
punkte mit Modem-Anwendung gibt
Tabelle 1 [1]. Es handelt sich um m-
Sequenzen, speziell solche mit be-
sonders wenigen Anzapfpunkten.
Sendet man dauernd Datenbits 0, ist
das XOR am Eingang transparent und
der Scrambler entspricht dem übli-
chen PN-Generator.

Wenige Taps sind zwingend
erforderlich, denn bei Einzelbit-
fehlern im Kanal wird der De-
scrambler die Zahl der fehlerhaften
Bits proportional zur Anzahl der Taps
erhöhen. Bei 2 Taps werden aus
einem Fehler im Kanal schon 3
Fehlern am Ausgang des
Descramblers.

Patches

Bild 1 ist nur das Prinzip-
schaltbild, Anwendungsschaltungen
müssen um Hilfslogik erweitert
werden.

Erstens muß man den unerlaub-
ten Null-Zustand bei Initialisierung des
Scrambler-Registers vermeiden.
Sendet man dann dauernd Datenbits

Bild 1: Blockschaltbild

0, bleibt der Kanal auf Null.
Umgekehrt bleibt der Scrambler

im Zustand 1, wenn dauernd Datenbits
1 gesendet werden und alle Bits im
Register gesetzt sind.

[1] Bingham „The Theory and
      Practice of Modem Design“
      Wiley 1988
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Zufallszahlengenerator
mit Schieberegistern

In Hardware sehr beliebt und auch in Software einfach
zu realisieren, da nur XOR und Shifts benötigt werden.

In Bild 1 ist ein Beispiel in
beiden Implementierungsvarianten
für das „Linear Feedback Shift Regi-
ster“ ( LFSR ) dargestellt. Es handelt
sich um Divisionsschaltungen bei
denen die Eingangsdaten konstant
Null sind und damit das XOR am
Eingang entfällt.

Version II ist die Version, die
man üblicherweise in der Literatur
findet. Man kann sie einfach in Hard-
ware mit MSI-Logik aufbauen. Für sie
gelten alle im Text gemachten Eigen-
schaften.

Version I wäre für Software
geeigneter ( Vgl. Listings  GEN1 = I
und GEN2 = II ).  Zur Äquvalenz vgl.
Nachtrag in emb8

m-Sequenzen

Vor dem Start muß man das
Register mit einem Wert ungleich 00h
laden. Denn Null ist die magische
Zahl („demon state“, „hang-up“), mit
der die Maschine zu funktionieren
aufhört und die deshalb auch im
Betrieb nie auftauchen wird.

Mit geeigneten XOR-Anzapf-
punkten ( „Taps“ ) wird eine „Maxi-
mum Length Sequence“ ( m-Sequenz )
erzeugt. Mit einem 8 Bit Schieberegi-
ster wird der Zyklus die maximalen
255 Zustände haben, da Null ja nicht
erlaubt ist. Ist er durchlaufen, fängt
der Ablauf wieder von vorne an
( Vgl. Printouts von Beispielen in
Tabelle 1 ). Für einen Zufallszahlen-

generator will man eine möglichst
lange Periode. Je höher die Anforde-
rungen in diese Richtung, desto
länger das Schieberegister.

Polynome

Minimal ist ein XOR nötig und
diese sehr häufig verwendete Sorte
nennt sich „trinomials“. Für 3 XORs
gibt es den Namen „pentanomial“.
Generatoren funktionieren nur mit
einer ungeraden Anzahl von Anzap-
fungen.

Bild 1:
Imple
mentierung

Tabelle 1:
Beispiele m-Sequenzen

II-GEN
0 100
0 010
1 101
0 110
1 111
1 011
1 001
0 100

II-GEN
0 1000
0 0100
0 0010
1 1001
0 1100
0 0110
1 1011
1 0101
0 1010
1 1101
0 1110
1 1111
1 0111
1 0011
1 0001
0 1000

I-GEN
0 110
1 011
1 111
1 101
0 100
0 010
1 001
0 110
1 011
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DTMF

Das „Dual Tone Multi Frequency“ Verfahren war ursprünglich zum
Übertragen der Wahlinformation bei Telefonen gedacht. Die Daten
werden durch zwei Tonfrequenzen im Sprachband („inband“)
übertragen.

Ursprünglich in den USA ent-
wickelt [1], ist das Verfahren dort
auch unter dem Namen „Touch-
Tone“, einem Warenzeichen von
AT&T, bekannt. Der Begriff weist
darauf hin, daß für den Endanwender
dort sein Einsatz mit der Einführung
von Tastentelefonen ca. 1964 ( Bild
1 ) synonym ist. Hierzulande ist die
offizielle Bezeichnung MFV und
außerhalb von Nebenstellenanlagen
begann die  Einführung erst in den
80er Jahren. Anders als sonst in der
Telefontechnik herrscht technische
Kompatibilität, da die Bell-Norm von
CEPT und CCITT übernommen
wurde.

Die heutigen Anwendungen sind
vielfältig. Da man mit DTMF auch
nach aufgebauter Verbindung im
Telefonnetz Informationen übertra-
gen kann, eignet es sich z.B. um mit
einem Handsender über akustische
Ankopplung von einem Telefon aus
Geräte zu steuern. Auch kann man es
in anderen Sprachkanälen z.B. Funk
verwenden. Da die ICs relativ billig

sind, sind sie ein Ersatz für Modems
bei Telemetrie-Anwendung in denen
niedrige Datenrate tolerierbar ist.

Im Folgenden seien kurz die
Spezifikationen und Realisierungsform-
en der üblichen ICs für Senden und
Empfang angesprochen. Einerseits
weil sich an ihnen eine selbstgestrick-
te Lösung messen muß. Andererseits
weil man nützliche Anregungen für
eigene Implementierung erhält. Auch
wenn man nur einen Sender bauen
will, ist es nützlich das Verhalten der
üblichen Empfänger zu kennen, da
untergeordnete Eigenschaften wie
Klirrfaktor sich auf dessen Funktion
auswirken können.

DTMF-Sender

Das Signal besteht aus Sinus-
tönen mit den in Tabelle 1 angegebe-
nen Frequenzen. Es werden immer
zwei Töne gesendet, einer aus der
oberen und einer aus der unteren
Gruppe. Man codiert damit alle 10
Ziffern, die beiden Sonderzeichen *
und #. Ferner die Buchstaben A, B, C,
D, auf die der Endanwender an
üblichen Telefonen jedoch keinen
Zugriff hat.

In Tabelle 2 sind die typischen
Anforderungen aufgelistet. Die
vorgesehene Preemphase erklärt sich
aus den Gegebenheiten im Draht-
telefonnetz. Dort werden die höheren
Frequenzen durch das Tiefpaß-
verhalten des Kabels im Ortsnetz

Bild 1:
Die ersten DTMF-Telefone

Tabelle 1: Frequenzen

Hz 1209 1336 1477 1633
697  1    2    3    A
770  4    5    6    B
852  7    8    9    C
941  *    0    #    D

Tabelle 2: Specs Sender

Frequenztoleranz     =< +/-1,8%
Anschwingzeit auf 90%=< 7msec
Klirrfaktor                    =< 5%
Pegelunterschied
     in einer Gruppe       < 2 dB
Preemphase
     obere Gruppe        ca. 3 dB
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DTMF-Sender in Software

Mit einem D/A-Wandler und ca. 400 Byte Programmspeicher kann
ein 8 Bit Controller senden. Er ist allerdings mit der Signaler-
zeugung zu 100% ausgelastet.

Von absoluter Wichtigkeit ist,
daß die Frequenzen auf +/-1,8% ein-
gehalten werden. Auf Preemphase
kann man in Anwendungen außerhalb
des öffentlich en Telefonnetzes meist
unbesorgt verzichten. Auch die
genaue Dauer des Tastendrucks ist in
den üblichen Wähleranwendungen
unkritisch und sollte nur größer 80
msec sein. Wie sehr man Klirrfaktor
optimiert ist Geschmackssache, so-
weit man nicht vor- hat bestimmte
Vorschriften zu erfüllen. Viel Energie
von 1633 - 3400 Hz und kurze
Signaldauer plus eventuell schiefe
Frequenzen können den Empfänger
allerdings dazu ermuntern Sprache zu
vermuten und nicht anzusprechen.

DAC

Im günstigsten Fall steht ein im
Controller integrierter 8 Bit R2R DAC
zur Verfügung. Wenn nicht, realisiert
man ihn extern an einem Port für 6 - 8
Bit Auflösung als R2R-Netzwerk ( Bild
1 ). Um Platz zu sparen bieten sich
handelsübliche Widerstandsnetzwerke
an. Dabei hat man allerdings nicht Zu-
griff auf das optimale Widerstands-
verhältnis 1:2. Für 5  Bit ist auch die
Variante in Bild 2 sinnvoll.

Programm

Die Sinuswerte werden Tabel-
len entnommen. Da die Wandler
lineare Kennlinie haben, kann man
die beiden Signale in Software
addieren, bevor man sie auf dem DAC
ausgibt. Die Amplitude wird deshalb
für einen 8 Bit D/A-Wandler z.B. nur
127d betragen. Wenn man Anhebung
vorsehen will, haben die Sinuswerte
der unteren und oberen Frequenz-
gruppe unterschiedliche Aussteue-
rung. Z.B. mit den Maximalwerten
108d und 147d für 2,6dB Pre-
emphase.

Normalerweise kann man Ver-
zögerungen durch Zeitschleifen in
Software bis auf die Zykluszeit des
CPU tcyc genau realisieren. Hier wird
ein 3,6MHz Quarz verwendet, der
durch 2 geteilt die Taktfrequenz eines
68HC05 Controllers ergibt. Die Fre-
quenz des erzeugten Sinus entspricht
der Formel in Bild 3. Dabei ist N die
Zahl der CPU-Zyklen aus denen sich
die Samplezeit zusammensetzt. Sie
muß für alle Sinussignale einheitlich
sein.  T ist der Umfang der Sinus-
tabelle ist. Ihre Länge bestimmt die
Frequenzteilung und ist damit für
jeden Sinus verschieden.

Das Programm ( Listing
DTMF.F05 ) tastet somit zyklisch die
beiden Sinustabellen ab, addiert die
beiden ausgelesenen Werte und gibt sie
auf dem D/A-Wandler aus. Nach
80msec wird das Unterprogramm
beendet. Da ein 8 Bit Zähler für diese
Verzögerung nicht ausreicht, wird die
untere Sinus-Frequenz als Vorteiler
verwendet.

Tabellen

Zur Bestimmung geeigneter
Werte schreibt man sich am besten ein
einfaches Programm in BASIC oder
einem FORTH mit Float. Hier wurde
F-PC für das Listing DTMF.SEQ im
Anhang verwendet.

Bild 1 & 2: Wandlernetzwerke

Bild 3: Formeln für 68HC05
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Zwei durchstimmbare Band-
sperrfiltern ( „Notch“ ) erlauben alle
wesentlichen Messungen ( Bild 1 ).
Man kann damit jeweils einen der
beiden Sinustöne eliminieren und vom
anderen Amplitude und Frequenz
messen. Oder beide unterdrücken und
sich das Restsignal ansehen.

Schaltung

Verwendet werden dazu zwei
SC-Filter LTC1164. Damit kann man
bequem steilflankige Filter bauen, die
über Taktfrequenz abstimmbar sind.
Möglich wären 4 kaskadierte Notch
pro IC. Verwendet wird nur einer um
die Dämpfung im Durchlaßbereich
niedrig zu halten ( Bild 2 ). Im Fädel-
drahtaufbau liegt der Noisefloor bei
-45dB, was genügt. Wesentlich ist der
Tiefpaß am Ausgang der Filter, der die
SC-Schaltspikes eliminiert. Dabei

sollte kein unbenutzter OP der SC-
Filter verwendet werden, weil diese
alle von Schaltspikes verseucht sind.
Nützlich ist auch das LC-Filter in der
Stromversorgung, das den Takt-
generator abtrennt. Sowie die Zufüh-
rung des Taktes an die analogen ICs
durch ein geschirmtes Kabel. Ohne
diese Maßnahmen liegt man bei nur -
30dB. Eine geätzte Platine mit Masse-
flächen würde weitere Verbesserun-
gen bringen. Die Filter haben die in
Bild 3 gezeigte UAF-Struktur. Die
Güte könnte durch Ändern des 47k
Widerstandes noch erhöht werden.

Mit einem der unbenutzten OPs
der Filter-ICs kann man den einstell-
baren Verstärker am Eingang aufbau-
en. Auch bei 10V Versorgungs

Tabelle 1:
Frequenztoleranz 1,8%
684  697  709
750  770  783
836  852  867
924  941  958
1187 1209 1230
1311 1336 1360
1450 1477 1503
1603 1633 1662

DTMF-Messung

Was man baut muß man auch prüfen. Das Gemisch
von zwei Sinustönen ist aber mit üblichen Geräten
nicht leicht zu messen. Abhilfe schafft eine einfache
Hilfsschaltung.

Bild 1: Blockschaltbild

Bild 5: Stromversorgung

Bild 2:
Dämpfung

Bild 4:
Oszillator
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Crossassembler PIC 16C5x

Warum sollte man für eine CPU einen Postfix-Assembler schrei-
ben ? Verbesserte Produktivität bzw. Bequemlichkeit ist die Ant-
wort. Ein eigener Assembler erlaubt es die Funktionen genau so zu
implementieren wie man sie gewohnt ist. Damit kann man mit ihm
schneller arbeiten und macht weniger Fehler. Die Opcodes sehen
so aus wie man sie gerne hat. Hier z.B. sieht der PIC wie ein 6502
aus. Das erlaubt es einem Source die man für andere CPUs ge-
schrieben hat, ohne große Änderungen zu übernehmen.

Man kann natürlich auch
beliebige neue Opcodes als Makros
definieren. Oder dem Assembler
leicht neue Funktionen beizubringen.
Die werden oft nur für ein Projekt
benötigt, sind dort aber sehr nützlich.
Ferner lernt man beim Schreiben des
Assemblers und Disassemblers den
Befehlssatz sehr genau kennen. Das
hilft einem, ihn unmittelbar danach
mit voller Wirksamkeit einzusetzen.

Initialisierung

Auswahl der CPUs erfolgt
durch die Befehle:

16x54 16x55 16x56 16x57

Dadurch weiß der Compiler z.B.
welcher Speicherbereich zulässig ist.

Für den Programmspeicher des
Targets dient ein Buffer im RAM,
dessen absolute Startadresse die
Konstante

0>C

vorgibt und der in diesem Fall 4k
Byte lang sein sollte. Da der PIC 12
Bit Opcodes hat, werden diese in big-
endian als 16 Bit gespeichert. Als
Zeiger auf einen freien Speicherplatz
dient der 16 Bit Pointer

T>C

er wird von den Opcodes durch dem
nochmal definierten Befehl  , be-
nutzt, mit dem man nun Worte im Pro-
grammspeicher ablegen kann. Wenn
das Programm fertig compiliert ist,
kann man den Zeiger durch

RES>C!

auf die Position des Resetvektors
weiterbewegen und dort den Sprung-
befehl compilieren. Der Adreßbereich
ist bei einigen CPUs durch Banking
erweitert. Dafür ist die Einstellung
der Page vorzunehmen:

PAGE-0   PAGE-1  PAGE-2
PAGE-3

Die üblichen Initialisierungen sind in
dem Befehl INIT  zusammengefaßt.

Daten

Analog zum Zeiger T>C
existiert der 16 Bit Pointer

T>ZV

der auf die nächste frei Variablen-
Adresse zeigt. Er wird von

n ZVARIABLE <name>

benutzt um Variablen zu definieren.
Der Befehl erwartet die Übergabe der
Zahl n die die Anzahl der Bytes die
zugeteilt werden sollen angibt. Register
und I/O haben eigene Namen vor-
definiert:

RTCC
PRG-CNTR
STATUS
FSR
PA    \  Port A
PB    \  Port B
PC    \  Port C

Auch die Flags im ProzessorStatus
wurden als Bitkonstanten definiert:

CARRY   ZERO
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Programmiergerät PIC 16Cxx

Warum sollte man ein Programmier.gerät bauen, wenn man es
doch billig kaufen kann ? Abgesehen davon, daß man es dem
eigenen Gerät beibringen kann, alles zu tun was man will und so
zu tun wie man es will,  gibt es einen ernstere Gründe. Laut Her-
steller sollen Serienprogrammier.geräte den Verify bei maximaler
und minimaler Betriebsspannung machen. Die billigen
Programmier.geräte machen ihn nur bei 5V.

Zweitens braucht man für die
Produktion oft Gangprogrammer die
mehrere CPUs gleichzeitig program-
mieren. Die sind schon nicht mehr so
billig. Man kann sie aber sehr leicht
durch Vervielfachen eines simplen
selbstentwickelten Programmier-
geräts erstellen das aus Master-
EPROMs kopiert.

Schaltung

Man benötigt etwas über zwei
bidirektionale Ports eines Ein-
platinencomputers. Sowie 15V /
60mA um die Programmierspannung
zu erzeugen. Die VDD-Spannung
kann zwischen 0, 4,5 , 5 und 5,5V
umgeschaltet werden. Um Latchup
bei 4,5 bzw 5,5V zu vermeiden sind
die 1k an den Datenleitungen vorge-
sehen. Für 2,5V oder 3,0V PICs würde
die Schaltung umfangreicher, weil
man an den Datenleitungen Pegelum-
setzer braucht. Dafür eignet sich der
dargestellte Stromlauf also nicht.

Die Programmierspannung VPP
13V braucht eine definierte Anstiegs- und
Abfallzeit von etwa 1usec. Sie wird hier
durch den 10nF Kerko engestellt. Sowohl
VPP als auch VDD sollen bis zu 25mA in
den PIC liefern können. Der LM358
macht typisch 40mA, garantiert wird aber
nur 20mA. Weshalb man mit Lastwider-
stand nachmessen sollte.

Software

Die untersten Treiber sind hard-
wareabhängig wo Zugriff auf Ports
erfolgt. Ferner müssen Verzögerungs-
schleifen in Assembler programmiert
werden. Der größte Teil ist jedoch
portabel.

Für die Bedienung kann man sich
mit dem Hilfsbefehl PROG? die




