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Datenspeicherung auf Audio-Kassettenrecordern

Dr. R. Zinniker, Dipl. ElL-Ing. ETH, Institut fiir Elekronik ETHZ,
CH-8006 Ziirich

Nachdem in einem friiheren Aufsatz [1] ein FSK-Modem fiir die Da-
tenaufzeichnung auf Audio-Kassettenrecordern eingehend beschrie-
ben wurde, wird die allgemeine Konzeption und Realisierung eines
entsprechenden Speichersystems besprochen. Die Wahl der Modula-
tionsart und des Datenformates wird begriindet, und als Einfiihrung
fiir den mit der Dateniibertragungstechnik wenig vertrauten Leser
wird die Funktionsweise eines asynchronen Senderempfiingers
(UART) erldutert. Nach der Blockschaltung des ganzen Sysiems wer-
den die zur Steuerung des Datentransfers notwendigen Signale
behandell, die vollstdndige Steuerschaltung mit einem Sprach-Daten-
Erkennungsteil wird angegeben. Am Schluss wird tiber die Betriebser-
fahrungen in der Anwendung als Programmspeicher fiir Mikrocompu-
ter berichiet. Obwohl der Aufsatz nicht als Bauanleitung gedacht ist,
sollte dank der vollstandigen Angabe aller relevanten Schaltungsde-
tails ein Nachbau moglich sein.

1. Einfiihrung

Jeder Computer muss, soll er universell verwendbar sein, mit verschie-
denen Programmen geladen werden konnen. Diese miissen auf cinem
geeigneten Datentréiger gespeichert sein. Praktisch werden dafiir fast
ausschliesslich zwel Speichermedien eingesetzt, Papier in Form von
Lochstreifen oder Lochkarten und Magnetschichten auf Platten und
Bindern. Da heute ein Kleinstcomputer durch den Einsatz eines
Mikroprozessors und anderer hoch integrierter Schaltungen bereits zu
einem Preis um tausend Franken realisierbar ist (ohne Peripheriegera-
te!). muss auch fiir dic Programmspeicherung nach einer preiswerten
Losung gesucht werden. Sollen auch eigene Programme abgespeichert
werden konnen, so scheidet Papier als Datentrédger aus, da zum Stan-
zen der Locher anspruchsvolle mechanische und damit teure Gerite
verwendet werden miissen. Zudem ist die Handhabung von Kartenpa-
keten und Lochstreifen recht umstandlich und eigentlich als Anachro-
nismus zu betrachten. Ubrig bleibt die Magnetschicht, welche in Form
der Tonbandkassette auf dem Unterhaltungssektor die wohl grosste
Verbreitung gefunden hat. Auch in der Datentechnik wird sie vor
allem in grosseren Tischrechnern recht hiufig verwendet. In Verbin-
dung mit Inkrementallaufwerken und hoher Aufzeichnungsdichte ist
ihr Einsatz jedoch nicht immer problemlos. Sollen auf einer Kassette
nur Programme gespeichert werden, so kann sowohl auf den Inkre-
mentalbetrieb (bei welchem nach Belieben auch einzelne Worter oder
kurze Datenfolgen in Verbindung mit einer schnellen Suchautomatik
gelesen oder geschrieben werden konnen) wie auch auf eine hohe
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Datendichte verzichtet werden. Dann geniigt aber als Aufnahme- und
Wiedergabegerat bereits ein einfacher Kassettenrecorder aus der
unteren Unterhaltungselektronik-Preisklasse (100 bis 200 Franken)
vollauf, Nimmt man sehr vorsichtig die ausnutzbare Bandbreite dabei
mit 6 kHz an, so lassen sich bereits mit einfachen Modulationsverfah-
ren auf einer C60-Kassette mehr als 2,5 Millionen 8-Bit-Worte spei-
chern: Vom Gesichtspunkt der Speicherkapazitiit her kann die Daten-
dichte zugunsten einer hoheren Fehlersicherheit somit fast beliebig
reduziert werden. Etwas anders sehen die Dinge aus, wenn man die
Ubertragungszeit als Beschrdnkung betrachtet. Sicher ist es unzumut-
bar, fiir das Einlesen eines Programmes etwa eine halbe Stunde auf-
wenden zu missen, dagegen ist es wohl vollig gleichgiiltig, ob dies nun
eine Sekunde oder eine Minute dauert. Bei der nach diesen Uberlegun-
gen gewihlten Datenrate von 600 Bit/s. dauert das Einlesen eines Pro-
grammes von 4K 8-Bit-Worten ungefidhr 75 Sekunden (durch das
gewihlte Aufzeichnungsformat wird jedes Wort noch mit drei Zusatz-
bit versehen). Dabei liegt ein Programm mit 4000 Worten wohl bereits
hart an der oberen Grenze der fiir einen Mikrocomputer noch sinnvol-
len Programmlénge. Ein am Institut fiir Elektronik entwickelter resi-
denter Assembler fiir den Motorola-Mikroprozessor M 6800 hat zum
Beispiel einen Umfang von knapp 2500 Worten, in Studien- und
Diplomarbeiten entwickelte, zum Teil recht anspruchsvolle Anwen-
dungsprogramme {ibersteigen selten 1K Worte.

2. Systemkonzeption
2.1 Modulationsart

Um ein Datensignal fehlerfrei {ibertragen zu kénnen, muss es im allge-
meinen durch eine geeignete Modutation dem Ubertragungskanal
angepasst werden. Dieser wird in unserem Fall durch den Kassetten-
recorder und die Magnetbandkassette gebildet. Er hat Bandpasscha-
rakter (keine DC-Komponente iibertragbar!) und einen sehr schlech-
ten Phasengang. Die zwischen den zeitlich getrennten Aufnahme- und
Wiedergabevorgingen liegende Speicherung fiihrt lediglich eine ideale
Verzogerung ein, da das Magnetband die aufgezeichneten Signale bei-
nahe unbeschréinkt und unverédndert zu speichern vermag.

Unter den méglichen Modulationsarten scheidet jede Art der Amplitu-
denmodulation aus. Die bei der Wiedergabe auftretenden Pegel-
schwankungen, hauptsiachlich verursacht durch ungleichmassigen
Band-Kopf-Kontakt (als Folge von Staubteilchen auf der Bandober-

Bild 1.1 Das am Institut fiir Elektronik der ETHZ
entwickelte Mikroprozessorsystem M 6800 mit dem
Kasscttenspeichergerat, Modem- und Interfaceein-
schub herausgezogen.




AD
ms
10 4 -6d8
Q ¢
- - . ~
) 20 30 e
10 min
ms ND
0 4 -5dA
. i
. gs gy . . %% Liag s 2 " A ptes * S
T T T T r
10 20 30 40 min
A\
ms D
10 4 -4dB
e ¢
% - ~ . 2 o {
j 20 30 R
70 min
T
ms N2, : :
apied s b G 7 = Rems
SREARNE O ; . e . y B ; t
ey S T o o Ty S roo e i) T DA X T . - Lo . C T s enlye
- T Ll T - L) -
10 20 30 4  min
Bild 2.1 Messung der Dauer der Pegeleinbriiche bei der Wiedergabe einer C90-LH-Kassette um mehr als 3,4, 5 und 6 dB unter den mittleren Wiedergabepegel bei 6 kHz

fliche, Bandzugschwankungen, unpréziser Bandfiihrung und Lauf-
werkmechanik), wiirden zu viele Fehler erzeugen. Entsprechende
Untersuchungen wurden vor einigen Jahren vom Autor durchgefiihrt.
Bild 2.1 zeigt als Beispiel die Aufzeichnung der Dauer T}, der Pegelein-
briiche bei der Wiedergabe eines konstanten Signales von 6 kHz tiber
einen Zeitraum von jeweils 40 Minuten (eine Seite einer bereits mehr-
fach iiberspielten C 90-Kasssette mit LH-Band) von mehr als 3, 4, 5
und 6 dB unter den mittleren Wiedergabepegel. Die Auswertung des
zweitobersten Diagrammes ergibt, dass wahrend der Wiedergabezeit
von 40 Minuten der Ausgangspegel 25mal um mindestens 5 dB ein-
bricht, die mittlere Dauer der Einbriiche ist jedoch mit 1,6 ms sehr
kurz, der langste wurde nach 17,5 Minuten mit 7 ms registriert. Die in
jeweils aufeinanderfolgenden Durchldufen aufgenommenen Diagram-
me zeigen praktisch keine Korrelation, die Pegeleinbriiche sind nicht
durch die Bandposition bestimmt. Ein durch eine feste Storung auf der
Bandoberfliche verursachter Einbruch von mehr als 6 dB (oberstes
Diagramm) miisste an der gleichen Stelle der Zeitachse auch als min-
destens ebenso langer Einbruch von 5, 4 und 3 dB aufgezeichnet wor-
den sein. Das heisst, dass Pegeleinbriiche und eventuell dadurch
erzeugte Ubertragungsfehler bei jedem Abspielen zufallsbedingt sind
und nicht wiederholt auftreten. Damit kann bei einem zum Beispiel mit
cinem Parititsbit festgestellten Fehler ein zweitesmal gelesen werden,
mit der grossen Wahrscheinlichkeit, dass dann der Fehler nicht mehr
auftritt.

Da die Datenrate mit 600 Bit/s weit unterhalb der Bandbreite des
Ubertragungskanales von sicher mehr als 6 kHz liegt, bringen die
sonst oft gewdhlten Phasenmodulationsarten (Phase Shift Keying,
PSK) gegeniiber der schaltungstechnisch einfacher realisierbaren Fre-
quenzmodulation (Frequency Shift Keying, FSK) kaum Vorteile, so
dass sich diese zur Anwendung geradezu aufdrédngt. Im vorliegenden
Falle eines bindren Datensignales degeneriert sie zu einer zweiwertigen
Frequenzumtastung, bei der die Frequenz einer Trdgerschwingung

zwischen zwei festen Werten entsprechend dem Zustand des Daten-
signales umgeschaltet wird. Fiir die Festlegung der beiden Frequenzen
sind verschiedene Faktoren zu beriicksichtigen. Zur Demodulation
des FSK-Signales im Empfanger muss dessen augenblickliche Fre-
quenz bestimmt werden. Dazu wird der zur Frequenz umgekehrt pro-
portionale Abstand der Nulldurchgéinge des Signales bestimmt. Das
bedingt, dass pro Datenbit mindestens eine halbe Periode der zugeho-
rigen Trigerfrequenz iibertragen wird. Da die Storungsempfindlich-
keit mit der Anzahl der pro Datenbit iibertragenen Halbwellen stark
abnimmt (der Entscheid, welche Frequenz vorliegt, kann aufgrund
mehrerer Nulldurchgangsabstandsmessungen getroffen werden, die
Verschiebung eines einzelnen Nulldurchganges erzeugt keinen Fehler),
ist es giinstig, die beiden Frequenzen moglichst hoch zu wihlen. Eine
absolute obere Grenze bildet natlirlich die Bandgrenze des Ubertra-
gungskanales. Der Abstand der beiden Frequenzen sollte, um die
Unterscheidung im Empfanger zu vereinfachen, gross gewahlt wer-
den. Ein zu grosser Frequenzhub fiihrt jedoch zu einer stark asymme-
trischen Entscheidungssicherheit. Bei der tieferen Frequenz stehen
weniger Nulldurchgénge pro Bit als Entscheidungsgrundlage zur Ver-
fiigung als bei der hoheren. Im vorliegenden Fall wurden die beiden
Frequenzen mit 2,4 kHz (f}) und 3,6 kHz (f;) gewéhit, wobei die hohe-
re dem Nullzustand des Datensignales entspricht. Der relativ grosse
Frequenzabstand ermdglicht, die Anforderungen an die Stabilitdt des
Generators, des Demodulators und an die absolute und relative
Geschwindigkeitskonstanz des Kassettenlaufwerkes in bescheidenem
Rahmen zu halten. Abweichungen von jeweils mehreren Prozenten
sind gleichzeitig ohne weiteres zuldssig. Die im Vergleich zur oberen
Bandgrenze eines Kassettenrecorders tiefe Lage der beiden Frequen-
zen ermoglicht eine hohe Aussteuerung des Magnetbandes, welche bei
hoheren Frequenzen stark abnehmen wiirde. Zudem ist damit auch
noch eine direkte Ubertragung im Telefon-Basisband (Ortsnetz) pro-
blemlos mdglich.
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Bild 2.2  Frequenzspektrum eines asynchron getasteten FSK-Signales bei verschiede-
nen Datenraten

Die schaltungstechnische Realisierung des fiir die vorliegende Anwen-
dung vorgesehenen FSK-Modems wurde in [1] ausfiihrlich beschrie-
ben. Im Bild 2.2 sind einige an dessen Ausgang gemessene Frequenz-
spektren des FSK-Signales fiir verschiedene Datenraten aufgezeich-
net. Als Eingangssignal wurde ein pseudostatistisches Datensignal
bentitzt (23 Bit MLS-Sequenz). die Spektralanalyse erfolgte mit einem
Waveanalyzer B+K 2110. Eine geschlossene Berechnung der Spek-
tren ist im Fall der asynchronen FSK-Modulation nicht moglich
(wenn Tréger und Datensignal gegenseitig nicht starr synchronisiert
sind). so dass sich deren Diskussion auf die Messergebnisse stiitzen
muss. Bei den niedrigen Datenraten von 300, 600 und 1200 bps (Bit
pro Sekunde) ist die Signalenergie hauptsédchlich in zwei schmalen
Bereichen um die beiden Trégerfrequenzen deutlich konzentriert. Bei
1800 bps verschwinden diese vollstidndig, die Signalenergie ist prak-
tisch gleichmdssig im Frequenzbereich von ca. 2 bis 4 kHz verteilt. Bei
2400 bps Miesst das Spektrum schliesslich {iber einen grosseren Fre-
quenzbereich auseinander.
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2.2 Datenformat

Bisher wurde stillschweigend vorausgesetzt, dass die Daten Bit-seriell
aufgezeichnet werden. Praktisch ist dies auch die einzig sinnvolle Art.
Wohl wire es zum Beispiel denkbar, mit einem Stereogerit eine zwei-
Bit-parallele Aufzeichnung durchzufiihren, der dadurch bedingte
Mehraufwand wiirde jedoch in keinem Verhdltnis zum ohnehin frag-
wiirdigen Nutzen stehen (grossere Fehleranfilligkeit durch die mehr
als halbierte Spurbreite). In der weitaus grossten Zahl der Anwendun-
gen, ob es sich um die Speicherung von Mikroprozessorprogrammen
im Maschinencode (hexadezimal) oder allgemeiner Texte im ASCII-
Code handelt. liegen die Daten in Form von acht Bit-parallelen Worten
vor. Vor der Modulation miissen diese bei der Aufnahme in ein Bit-
serielles Format umgewandelt werden, beziehungsweise nach dem
Demodulator miissen bei der Wiedergabe aus dem rein seriellen
Datenstrom wieder die urspriinglichen Bit-parallelen Worte gebildet
werden.

Weiter stellt sich die Frage. ob ein synchrones oder asynchrones Auf-
zeichnungsformat gewéhit werden soll. Im Fall der synchronen Auf-
zeichnung werden die aufeinanderfolgenden Datenworter direkt ohne
Zwischenrdume oder Trennungszeichen aneinandergehangt, wie dies
Bild 2.3a zu zeigen versucht. Nur der Beginn einer Aufzeichnung wird
durch eines oder mehrere Synchronisations-Code-Worter (Sync
Code) gekennzeichnet. Bei der Aufnahme miissen die Datenworter
dem Sender in einem starren Takt (eben synchron) und pausenlos
zugefiihrt werden. Werden nur ASCII-Zeichen iibertragen, so ist es
mdoglich, eine der normalerweise nicht beniitzten Codekombinationen
als Pausenzeichen zu definieren. welches bei ausbleibenden Daten im
Sender automatisch eingesetzt und im Empfénger wieder entfernt
wird, Diese Funktion ist in grossintcgrierten Schaltungen, zum Bei-
spiel dem synchronen seriellen Daten-Adapter MC 6852 von Motoro-
la bereits eingebaut. Bei der Wiedergabe muss der urspriingliche Sen-
detakt (Bittakt) im Empfanger mit einem speziellen Phasenregelkreis
(PLL) [2] aus dem Signal zuriickgewonnen werden. Damit die konti-
nuierliche Datenfolge wieder in die urspriinglichen Worte zerlegt wer-
den kann, muss eine durch den «Sync Code» eingeleitete Wortsyn-
chronisation iiber die ganze Empfangszeit den Worttakt aufrechter-
halten.

Im Fall der asynchronen Aufzeichnung werden der Anfang und das
Ende jedes einzelnen Wortes durch je ein Start- und Stopbit gekenn-
zeichnet. Meistens wird zugleich auch noch jedem Wort ein Kontroll-
bit (Paritybit, gibt an, ob die Anzahl der 1 oder 0 im Wort gerade oder
ungerade ist) zur Fehlererkennung (Ein-Bit-Fehler) beigefiigt. Damit
konnen die Datenworte dem Sender in einem beliebigen (nach oben
natiirlich durch die Ubertragungsgeschwindigkeit begrenzten) Takt
zugefiihrt werden (eben asynchron). Pausen werden durch ein unbe-
schrinkt verldngerbares Stopbit ausgefiillt (Bild 2.3b). Im Empfanger
ist eine Taktregeneration nicht notwendig. da das Startbit jedes Wortes
als Synchronisationszeichen verwendet wird, auf welches der Empfan-
gertakt einfach synchronisiert werden kann. Die einzige Vorausset-
zung ist dabel, dass der durch einen freilaufenden Oszillator gebildete
Empféangertakt (Bittakt) nur soviel vom Takt der empfangenen Daten
abweicht, dass der Gleichlauffehler am Wortende (also beim Stopbit)
noch innerhalb eines Bitintervalles liegt. Ist 7 die Anzahl der zwischen
dem Start- und Stopbit cines Wortes liegenden Informationsbit. so
erhélt man nach Bild 2.4 als maximal zuldssige Abweichung A7 der
Empfingertaktperiode 7

AT 1
I I (2.1)

T <2(n+ 1)



a) Bit-parallel
Wort-seriell

Bit-parallel
Wort-serrell

Bild 2.4 Zur Besprechnung der maximal zuliissigen Taktabweichung beim Empfang
eines asynchronen Signales

Besteht der Wortinhalt aus acht Datenbit und einem Paritybit, so

ergibt sich daraus mit n = 9 eine maximal zuldssige Takttoleranz

A T/Tvon +5%. Dabei setzt sich der Taktfehler aus vier Komponen-

ten zusammen:

1. Abweichung des Taktgenerators bei der Aufnahme vom Sollwert
(600 bps)

2. Geschwindigkeitsabweichung des Bandgerites vom Sollwert (4,75
cm/s)

3. Gleichlaufschwankung des Bandgerites

4. Abweichung des Taktgenerators bei der Wiedergabe vom Sollwert
(600 bps)

Nach [3] liegen die Werte von 3. und 4. fiir in Frage kommende Kas-

settenlaufwerke je deutlich unter 1%. Wird der Sender- und Empfén-

gertakt aus einer Quarzreferenz abgeleitet, so eriibrigt sich jede Dis-
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Bild 2.3  Serielle Ubertragung oder Speicherung a) synchron b) asynchron
n-8it kussion iiber die Fehler 1. und 4. Die Verwendung eines Quarzoszilla-
R ’ A A __ torsist jedoch nicht notwendig, da mit einem einfachen CMOS-Recht-
Nsmar[ 50 [o1 [22 [ 23 [ 24 [ 05 [26 [ 07 JoarJsror eckgenerator bereits eine Langzeitstabilitit besser als 1% erreicht wer-
T : den kann.
: e dir & Da der einzige Vorteil der synchronen Aufzeichnung in einer grosse-
“ ren Datendichte liegt (Start-, Stop- und evtl. Paritybit pro Wort fallen
(n+1)(Teal) 4 weg), diese nach den Ausfiihrungen in der Einleitung bedeutungslos
fos) - ist, féllt die Entscheidung zugunsten der asynchronen Aufzeichnung

leicht.

2.3 Asynchroner Sender-Empfanger

Zur Formattierung der Daten im Sender bei der Aufzeichnung und der
Riickgewinnung der urspriinglichen Datenworte im Empfénger bei
der Wiedergabe kann eine einzige unter dem Namen UART (Univer-
sal Asynchronous Receiver Transmitter = universeller asynchroner
Empfanger und Sender) bekannte grossintegrierte Schaltung einge-
setzt werden. Diese fiihrt simtliche notwendigen Funktionen aus und
kann fiir verschiedene Betriebsarten universell programmiert werden.
Entsprechend dem in erster Linie vorgesehenen Verwendungszweck
als Programmspeicher fiir MC-6800-Mikrocomputersysteme wird der
entsprechende von Motorola dazu angebotene Baustein MC 6850,
Asynchronous Interface Adaptor, kurz ACIA, verwendet und bespro-
chen. Bild 2.5 zeigt die Blockschaltung.

Vom Mikroprozessor her sind vier Register (enthaltend je ein 8-Bit-
Wort) adressierbar. Durch den Inhalt des «Control Register» wird die
Betriebsart des ACIA festgelegt (7 oder 8 Datenbit pro Wort, 1 oder 2.
Stopbit, Paritybit gerade oder ungerade) und die Steuerleitung
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Bild 2.5 Blockschaltbild des ACIA MC 6850 von Motorola

a) Prozessor
b) FSK-Modem

«Request to Send», kurz RTS, kontrolliert. Zu Beginn einer Aufzeich-
nung wird das entsprechende Codewort ins Control-Register geschrie-
ben und RTS als Aufzeichnungsbefehl tief (logisch 0) gesetzt.
Dadurch startet die im Abschnitt 2.4 noch zu besprechende Steuer-
schaltung das Kassettengerdt und gibt, sobald dieses lduft und auch
tatsdchlich auf Aufnahme geschaltet ist, die Sendebereitschaftsmel-
dung «Clear to Send», kurz CTS, an das ACIA zuriick. Darauf wird
im «Status Register» ein entsprechendes Bit (Bit 3, CTS) von 1 auf 0
gesetzt (alle Steuersignale werden entsprechend einer allgemeinen
Norm invertiert betrieben, einer aktiven Funktion entspricht der logi-
sche 0-Zustand). Durch das Auslesen des Statusregisters in einer War-
teschlaufe erkennt darauf der Prozessor die Aufnahmebereitschaft des
Kassettengeriites und schreibt das erste zu speichernde Datenwort ins
«Transmit Data Register», kurz TDR, des ACIA. Von diesem gelan-
gen die Daten automatisch ins Sende-Schieberegister, « Transmit Shift
Register», in welchem zugleich Start-, Stop- und Paritybit zugefiigt
werden. Mit dem iiber die Leitung « Transmit Clock» zugefiihrten Sen-
debittakt wird das Schieberegister seriell auf die Sendeleitung «Trans-
mit Datay, kurz TXD, ausgelesen. Uber diese gelangen die Daten auf
den Eingang des FSK-Modulators. Sobald die Daten vom TDR ins
Schieberegister tibertragen worden sind, wird dem Prozessor iiber ein
Bit im Statusregister (Bit 1, «Trensmit Data Register Empty», kurz
TDRE) mitgeteilt, dass das nachste Wort ins TDR geladen werden
kann. Ist das vorhergehende Wort vollstéindig aus dem Schieberegister
ausgelesen, so wird automatisch der neue Inhalt des TDR zur Parallel-
Serien-Umwandlung {ibernommen, worauf der Zyklus wieder von
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neuem beginnt. Ist nach der Leerung des Schieberegisters noch kein
neues Wort ins TDR geladen worden, so wird selbstéindig bis zu des-
sen Eintreffen eine ununterbrochene Folge von Stopbits ausgesendet.
Am Ende einer Aufzeichnung wird tiber das Control Register RTS
wieder hoch gesetzt, worauf die Steuerschaltung das Bandgerit
stoppt.

Sollen Daten vom Bandgerit gelesen werden, so wird wieder tiber das
Control Register und das RTS-Signal das Kassettengerit gestartet.
Dieses darf jetzt natiirlich nicht auf Aufnahme geschaltet sein! Nach-
dem die Steuerschaltung den Anfang einer Datenaufzeichnung
erkannt hat (das Band kann auch aufgesprochenen Kommentar ent-
halten), wird das Signal DCD («Data Carrier Detect», Daten-Trager
detektiert) tief gesetzt. Der Prozesssor wird dadurch iiber ein entspre-
chendes Bit im Statusregister (Bit 2, DCD) orientiert und die Emp-
fangskontrollogik «Receive Control» aktiviert. Das vom FSK-Demo-
dulator ankommende Empfangssignal «Receive Data», kurz RXD,
wird durch die Synchronisationslogik «Sync Logic» nach dem Startbit
des ersten Wortes abgesucht. Sobald dieses gefunden ist, wird der
Empfingertakt «Receive Clock» intern darauf synchronisiert und das
Datenwort wird seriell ins Empfangsschieberegister «Receive Shift
Register» eingelesen. Gleichzeitig priift die Parity-Kontrollogik,
«Parity Check», den richtigen Empfang des Wortes und die Ankunft
des Stopbits. Sobald das Wort vollstidndig ins Schieberegister eingele-
sen ist, wird dieses parallel ins Datenempfangsregister, «Receive Data
Register», kurz RDR, ausgelesen und dem Prozessor iiber ein Bit im
Statusregister (Bit 0, Receive Data Register Full, RDRF) mitgeteilt,




dass ein Wort zur Ubernahme aus dem RDR bereitsteht. Wurde ein
Parityfehler oder kein Stopbit gefunden, so werden im Statusregister
entsprechende Fehlerbit gesetzt (Bit 6, Parity Error, PE oder Bit 4,
Framing Error, FE). Falls vor der Ankunft eines neuen Wortes das
vorhergehende nicht aus dem RDR ausgelesen wurde, wird dieses
iiberschrieben und das Fehlerbit «Receiver Overrun», OVRN, im Sta-
tusregister gesetzt, sonst beginnt der Zyklus von neuem mit der Syn-
chronisation auf das néchste Startbit. Das Ende einer Aufzeichnung
erkennt der Prozessor durch den Wegfall des Signales «Data Carrier
Detect» tiber das Statusregister.

Die Vorginge wurden hier zum Teil vereinfacht und unvollstédndig dar-
gestellt, fiir ein genaues Studium sei auf [4] oder [5] verwiesen.

2.4 Steuerschaltung

Wie bereits erwihnt, verarbeitet die Steuerschaltung (Control Logic,
CTRL) die Steuersignale von und zum ACIA. Sie iibernimmt damit
die Kopplung zwischen ACIA, FSK-Modem und dem Kassettenge-
rit. Bild 2.6 zeigt die Blockschaltung des ganzen Systems. Die Haupt-
aufgabe besteht in der Steuerung des zeitlichen Ablaufs der Aufnah-
me- und Wiedergabevorginge. Zudem muss sie bei der Wiedergabe
zwischen Daten- und Sprachsignalen unterscheiden kénnen. Dadurch
ist es nicht notwendig, das Band manuell exakt auf den Anfang einer
Datenaufzeichnung zu positionieren, auch wenn davor zur Erldute-
rung ein Begleittext aufgesprochen wurde. Aus der Literatur ist die
spektrale Energieverteilung von Sprachsignalen hinldnglich bekannt
[6]. Danach ist das Sprachspektrum im Frequenzbereich von 150 Hz
bis 1,5 kHz annihernd konstant und féllt dariiber mit einer Steilheit
von etwa 40 dB/Dekode stetig ab. Nach Bild 2.2 ist das Spektrum des
Datensignales im wesentlichen auf den Frequenzbereich 2 bis 4 kHz
beschriinkt. Somit konnte fiir die Sprachdetektion die Signalamplitude
im Frequenzbereich unterhalb etwa 1 kHz ausgewertet werden. In der
Steuerschaltung wird jedoch ein anderes Verfahren mit geringerem
Aufwand realisiert. Der FSK-Demodulator liefert das Signal DCD/,
welches anzeigt, ob die Frequenz des empfangenen Signales im
Bereich 1,5 bis 4,5 kHz liegt. Wihrenddem ein Datensignal dauernd in
diesem Frequenzbereich liegt und damit DCD’ unverédndert im logi-
schen 1-Zustand bleibt, treten Komponenten eines Sprachsignales
darin nur kurzzeitig auf, wodurch DCD’ dauernd den Zustand wech-

selt. Eigene praktische Versuche haben gezeigt, dass die Zeitdauer,
wihrend der ein Sprachsignal durch den FSK-Demodulator ununter-
brochen im Frequenzbereich 1,5 bis 4,5 kHz detektiert wird, selten
200 ms iibersteigt, 500 ms dagegen nie. Demzufolge darf das Steuersi-
gnal DCD zum ACIA durch die Steuerschaltung erst dann zur Kenn-
zeichnung des Empfangs eines Datensignales tief gesetzt werden,
wenn DCD’ fiir mindestens 500 ms ununterbrochen im logischen 1-
Zustand gewesen ist. Die Riickstellung (DCD = 1) soll jedoch sofort
nach dem Ubergang von DCD’nach 0 erfolgen. Bild 2.7 zeigt die ent-
sprechende Schaltung mit den zugehdrigen Spannungsverldufen.
Damit DCD nicht durch sehr kurze Signalausfille (drop outs) in
einem Datensignal in den 1-Zustand gebracht werden kann, wurde zur
Bildung einer Riickstellverzdgerung von etwa 50 ms die Entladezeit-
konstante mit dem 470-kQ-Widerstand entsprechend vergrossert.

Aus der angewendeten Methode der Sprach-Daten-Unterscheidung
folgt die Notwendigkeit, am Anfang jeder Datenaufzeichnung wiéh-
rend mindestens der Detektionszeit Ty, ein informationsfreies Signal
aufzuzeichnen (praktisch eine ununterbrochene Folge von Stopbits
entsprechend dem Trigersignal /; = 2,4 kHz), da wihrend dieser Zeit
das ACIA mit DCD = 1 noch keine Daten empfangen kann. Den zeit-
lichen Zusammenhang zwischen den durch die Steuerlogik verarbeite-
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Bild 2.8 Zeitdiagramm der durch die Steuerschaltung verarbeiteten Signale
a) Aufnahme

ten Signalen zeigt Bild 2.8a fiir den Aufnahmevorgang. Nachdem vom
Prozessor durch RTS = 0 eine Aufzeichnung verlangt wurde, schaltet
die Steuerlogik iiber das Signal REM das Bandgerit ein (Betriebsspan-
nung iiber den Fernsteueranschluss Remote). Wenn das Gerit vorher
manuell auf Aufnahme geschaltet wurde, so geht mit dem Einschalten
das Aufnahmebereitschaftssignal RR (Run and Record) hoch. Dieses
muss aus der Schaltung des Bandgerites abgeleitet werden. Beim ver-
wendeten Geritetyp Sanyo 2502 kann dazu einfach die Speisespan-
nung des HF-Oszillators verwendet werden, welcher nur eingeschaltet
ist, wenn das Gerét lduft und auf Aufnahme geschaltet ist. Nach
Ablauf der Verzogerungszeit T, wihrend der ein stabiler Betriebszu-
stand erreicht werden kann (Bandgeschwindigkeit!) wird mit TXE = 1
(Transmitter enable) das Ausgangssignal des FSK-Senders freigege-
ben. Da vom Prozessor noch keine Daten ins ACIA ausgegeben wer-
den (CTS = 1!), wird auf dem Band als Vorlauf eine stetige Folge von
Stopbits aufgezeichnet. Nach Ablauf der Vorlaufzeit 7\ wird das Steu-
ersignal CTS zum ACIA tief gesetzt, worauf der Prozessor mit dem
Datentransfer in der im Abschnitt 2.3 beschriebenen Art beginnt.
Nachdem das letzte Datenwort iibertragen wurde, beendet der Prozes-
sor mit RTS = 1 die Aufzeichnung. Bis zum Ablauf der Verzdgerungs-
zeit T, nach welcher die Steuerschaltung CTS hoch setzt, konnte
sofort (ohne Abwarten der Verzogerungen 7', und 7) eine neue Auf-
zeichnung begonnen werden. Nachdem als Nachlauf wihrend der Zeit
T\ wieder eine Folge von Stopbits aufgezeichnet wurde, wird mit TXE
= 0 das Senderausgangssignal ausgeschaltet und nach Ablauf der Ver-
zogerungszeit Ty das Bandgerit gestoppt.

Sollen Daten vom Band gelesen werden, so setzt der Prozessor wieder
RTS tief (Bild 2.8b) und die Steuerschaltung startet mit REM = 1 das

i b =
8 AR
REM > \ |
)
a7 l &
v N
Ddatentransfer Tg
b) Wiedergabe

Bandgeriit. Sobald der Anfang einer Aufzeichnung gefunden ist
(Detektion des Vorlaufes durch die Sprach-Daten-Erkennungsschal-
tung) wird DCD tief gesetzt und der Datentransfer wird in der im
Abschnitt 2.3 beschriebenen Weise durchgefiihrt. Das Aufzeich-
nungsende erkennt der Prozessor aus dem Hochgehen des Signales
DCD, worauf RTS wieder auf 1 gesetzt wird und die Steuerschaltung
nach der Zeit Ty das Bandgerit ausschaltet.

Die schaltungstechnische Realisierung der Steuerschaltung zeigt Bild
2.9. Zur Uberwachung des Betriebes werden die Kontrollsignale RTS,
CTS und DCD jeweils durch Leuchtdioden angezeigt. Zur Erzeugung
der Zeitverzogerungen werden kapazitiv mitgekoppelte nicht invertie-
rende CMOS-Gatter verwendet. Mit dieser Beschaltung kann die Aus-
gangsspannung erst dann wechseln, wenn der Riickkopplungskonden-
sator durch den Eingangsstrom auf die Transferspannung des Tores
umgeladen wurde. Zur Fernsteuerung des Bandgerites wird dessen
positive Speisespannung, mit einem Transistorschalter gesteuert,
durch das Kontrollsignal REM ein- und ausgeschaltet. Damit trotz-
dem noch eine manuelle Bedienung mdglich ist (zur Positionierung des
Bandes), kann die Fernsteuerung mit dem Schalter S, liberbriickt wer-
den.

2.5 Datentaktgenerator

Wie im Abschnitt 2.3 besprochen und aus der Blockschaltung von
Bild 2.6 ersichtlich, muss dem Sender- und Empféngerteil des ACIA
der Datentakt von einem freilaufenden Oszillator zugefiihrt werden.
Damit im Empfingerteil die automatische Synchronisation auf das
Startbit jedes Wortes durchgefiihrt werden kann, muss dem Baustein
S1
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Bild 2.9 Schaltschema der Steuerschaltung
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Bild 2.10  Schaltschema des Datentaktgenerators

die sechzehnfache Bitfrequenz zugefiihrt werden. Die notwendige Tei-
lung findet intern statt. Bei einer Datenrate von 600 bps somit 9,6 kHz.
Das Taktsignal wird mit einem einfachen astabilen Multivibrator mit
zwei CMOS-Invertern erzeugt. Die Stabilitat ist vollauf geniigend,
wenn als passive Elemente Prazisionstypen (1%) verwendet werden;
die Schaltung zeigt Bild 2.10. Die iiberzihligen Inverter der Packung
werden zusdtzlich als Puffer verwendet, das Taktsignal kann an einer
Buchse abgenommen werden oder in der Stellung EXT des Taktquel-
lenumschalters S, tiber den gleichen Anschluss extern zugefiihrt wer-
den.

3. Aufbau

Den Aufbau des vollstindigen Kassettenspeicherinterfaces zeigt Bild
3.1. Das Geriit ist als Standardeinschub von 30 mm Breite im MC-
6800-Mikroprozessorsystem des Institutes fiir Elektronik der ETHZ
konzipiert und auf zwei Schaltungsplatten aufgebaut. Die die Verbin-
dung mit dem Prozessorbus herstellende Hauptplatte trigt das ACIA,
den Adressdecoder (das Interface belegt im System die Adressen
BFOE/F) und den Datentaktgenerator. Die zweite, auf dieser iiber
Distanzbolzen aufgeschraubte Platte, umfasst das FSK-Modem [1]
und die Steuerschaltung. Auf der Frontplatte sind von oben nach
unten die Anzeigeleuchtdioden der Kontrollsignale, der Uberbriik-
kungsschalter fiir die Fernsteuerung (S,), das Trimmpotentiometer
zum Abgleich des Datentaktgenerators, der Datentaktumschalter (S,)
mit der Datentaktbuchse und der 6polige DIN-Anschluss flir das
Bandgerit angeordnet. Der ganze Einschub bendtigt als Speisespan-
nung nur 5 V, die Stromaufnahme liegt bei 50 mA.

4. Betriebserfahrungen

Seit knapp einem Jahr sind am Institut vier Kassettengerite mit dem
beschriebenen Interface und FSK-Modem im Einsatz und werden
sowohl von den Assistenten wie auch von den Studenten als zurzeit
einziges Mittel zur Speicherung von Mikroprozessorprogrammen rege
beniitzt (Lochstreifen gibt es keine!). Fiir die Aufzeichnung werden
ausschliesslich normale Kassetten mit LH-Band aus dem Unterhal-
tungselektronik-Angebot verwendet. Die Bedienung hat sich in Ver-
bindung mit der dazu entwickelten Software als zweckmadssig, sicher
und einfach erwiesen. Besonders geschitzt wird die Moglichkeit, zwi-
schen den einzelnen Datenaufzeichnungen Kommentare aufzuspre-
chen. Diese erleichtern die spétere Identifikation ausserordentlich und
konnen zudem auch noch gerade die notwendigen Erklarungen fiir die
Anwendung der einzelnen Programme enthalten. Dank der beim ver-
wendeten Kassettengerit (Sanyo 2502) vorhandenen Mithérmdglich-
keit beim schnellen Umspulen und mit Hilfe des Bandzéhlwerks ist ein
gewiinschtes Programm sehr rasch gefunden. Eine genaue Positionie-
rung an den Datenanfang ist, wie beschrieben, nicht notwendig.
Zudem wird softwaremissig die gewiinschte Aufzeichnung anhand

Bild 3.1

Aufbau des Kassetteninterfaces mit Steuerschaltung und FSK-Modem

einer Identifikationsnummer am Anfang erkannt. Dadurch kann die
K assette auch nur auf den Anfang positioniert werden, der Prozessor
wartet automatisch das Erscheinen der gewiinschten Aufzeichnung
ab. Bei der Wiedergabe wird fiir jedes Wort eine Paritédtskontrolle
(Paritybit) durchgefiihrt, wodurch Ubertragungsfehler mit grosser
Wahrscheinlichkeit erkannt werden und ein erneuter Lesevorgang ein-
geleitet werden kann. Um bei der Aufnahme sicherzugehen, dass die
Daten richtig aufgezeichnet werden, kann durch einen Kontrollese-
vorgang ein unmittelbarer, direkter softwaregesteuerter Vergleich der
wiedergegebenen Daten mit dem Original im Speicher durchgefiihrt
werden. Damit ist ein sehr weitgehender Fehlerschutz gegeben.

Dank der seriésen Konzeption und Realisierung des Speichersystems,
bei welcher keinerlei Konzessionen zugunsten zweifelhafter Vereinfa-
chungen cingegangen wurden, konnte im praktischen Betrieb eine
{iberraschende Zuverlissigkeit erreicht werden: Wihrend der ganzen
bisherigen Betriebszeit wurden iiberhaupt keine Ubertragungsfehler
festgestellt! Die besonderen Qualitéiten des Systems vermag auch die
folgende «Story» zu illustrieren: Anldsslich eines Besuches bei einem
Importeur ferndstlicher Kassettenrecorder der unteren Preisklasse
wurde dem Autor ein Geriit geschenkt, welches trotz Reparatur nicht
mehr einwandfrei funktionierte. Die Sprachqualitdt ist denn auch
gerade noch als verstandlich zu bezeichnen, die Datenspeicherung
dagegen funktioniert seit iiber einem Jahr fehlerfrei.

Selbstverstindlich ist das beschriebene Kassettenspeichersystem erst
in Verbindung mit zugehdrigen Betriebsprogrammen praktisch ein-
setzbar. Dieses Thema wird in einem folgenden Aufsatz noch zu
behandeln sein.
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