Wellengucker

Einstieg in die Arbeit mit dem Oszilloskop

Mit einem Oszilloskop suchen
Sie gezielt nach Fehlern in
Schaltungen oder analysieren
ihre Funktionsweise. Wie das in
der Praxis funktioniert, konnen
Sie mit einer alten PS/2-Tastatur
einfach ausprobieren, indem
Sie versuchen, das Protokoll zu
dekodieren.

Von Jan Mahn

Z udenniitzlichsten Helfern in der Elek-
tronikwerkstatt, beim Reparieren his-
torischer Computer oder beim Reverse
Engineering von Schaltungen (also dem
Analysieren von unbekannten Systemen)
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gehort das Oszilloskop. Frither war das
eine Anschaffung, auf die man als Hobby-
bastler lange sparen musste. Heute gibt
es gute digitale Oszilloskope schon fiir
kleines Geld von namhaften Herstellern.
Fiir den Einstieg reicht es aber leider
nicht, das beigelegte Handbuch zu lesen
-das erklartvor allem die Anordnung der
Knopfe, setzt aber viel Wissen iiber den
Umgang voraus. Warum ein Oszilloskop
in der Praxis niitzlich ist und wie man zu
sinnvollen Ergebnissen kommt, verrit
das Handbuch oft nicht. Hilfreich ist
schon mal, das grundsitzliche Funk-
tionsprinzip zu kennen: Das Oszilloskop
stellt gemessene Spannungen im zeit-
lichen Verlauf dar. So weit, so unspekta-
kular.

Dieser Artikel zeigt anhand eines an-
schaulichen Beispiels, wann diese Span-
nungen viel tiber die Schaltung verraten:

Untersucht werden soll das Signal einer
alten PS/2-Tastatur. Eine solche haben
viele sicherlich noch in der Altgeritekiste.
Die Komplexitdt von PS/2 ist {iberschau-
barund damitist esideal fiir erste Erfolgs-
erlebnisse bei der Analyse. Fiir Einsteiger
erlautern wir zunédchst, wie man ein Oszil-
loskop in Betrieb nimmt und einstellt -
wenn Sie sich als erfahrener Nutzer direkt
ans Reverse Engineering von PS/2 machen
wollen, lesen Sie im Abschnitt ,, Tastatur-
analyse” weiter.

Fiir diesen Artikel kommt ein Rigol
DS1102Z-E zum Einsatz, ein mit rund
270 Euro vergleichsweise giinstiges
Zwei-Kanal-Digitaloszilloskop mit guter
Ausstattung. Auch die Screenshots und
Fotos sind mit diesem Gerit entstanden.
Sie kénnen das Beschriebene aber mit
jedem anderen digitalen Oszilloskop
nachvollziehen, manche Knopfe sind dort
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nur etwas anders angeordnet und beschrit-
tet. Genutzt werden zwei passive Tastkop-
fe (so heiflen die Werkzeuge, die Sie mit
der Schaltung verbinden).

Feineinstellung

Die erste Pflichtiibung nach dem Auns-
packen eines Oszilloskops ist immer das
Einstellen der sogenannten Kompensa-
tion der Tastkopfe. Dabei verandert man
mit einem kleinen Schraubendreher die
Kapazitit eines eingebauten Trim-
kondensators und passt den Tastkopf so
perfekt an das Oszilloskop an. Bei der Ge-
legenheitlernt man direkt die wichtigsten
Knopfe und Drehregler des Messgerats
und die grundlegende Funktionsweise
kennen.

Ein Tastkopf besteht aus einem suifi-
dhnlichen Griffstiick mit einer dannen
Priifspitze. Diese kann man zum Beispiel
an einem Punkt in der Schaltung aut-
setzen, um dort zu messen. Zu den meis-
ten Tastkopfen gehort eine aufsteckbare
Federklemme. Zieht man das vordere Teil
zuriick, kann man diese Klemme aneinen
Leiter hingen und hat die Hinde frei. Seit-
lich aus dem Tastkopf heraus kommt ein
Stiick Kabel mit einer Krokodilklemme.
Das ist die Masseklemme, die mit Masse
auf der Schaltung verbunden werden
muss. Das Oszilloskop misst per Span-

| Die Drehregler und Knépfe des Digitaloszilloskops sehen erstmal untibersichtlich aus. Fiir den Einstieg
! muss man den Umgang mit den Reglern fir horizontale und vertikale Anordnung des Signals verstehen
|

und sich mit dem Trigger anfreunden.

' Bedienelemente eines Zweikanal-Oszilloskops

nungsteiler die Spannung zwischen Masse
und der Priifspitze.

Zu Beginn brauchen Sie nur einen der
beiliegenden Tastkopfe, den Sie am
ENC-Anschluss des ersten Kanals an-
schlieffen. Passive Tastkopfe haben am
Griff meist einen kleinen Umschalter, be-
schriftet mit X1 und X10. Damit legt man
fest, inwelchem Verhiltnis die zu messen-
de Spannung am Oszilloskop ankommen
soll. Stellen Sie diesen Schalter fiir den
Einstieg auf X10 (1:10) - 10 Volt kommen
jetzt als 1 Volt im Gerdt an. In dieser Ein-
stellung konnen Sie hohere Frequenzen
darstellen, daherist dasimmer der bevor-
zugte Modus. Den Modus X1 brauchen Sie
nur fiir sehr kleine Spannungen. Damit die
Darstellung der Spannungen auf dem Dis-
play spéter passt, miissen Sie dem Gerit
noch erklaren, dass Sie den Tastkopf im
Modus 1:10 betreiben. Wo genau diese
Einstellung auf Threm Gerit zu finden ist,
verrat das Handbuch.

Irgendwo an der Vorderseite des
Oszilloskops finden Sie zwei Kontakte
nebeneinander, einer ist mit dem
Masse-Symbol beschriftet. Am anderen
steht manchmal etwas wie ,,Probe Comp".
Anden Massekontakt hingen Sie die Kro-
kodilklemme, an den anderen die Feder-
klemme des Tastkopfs. Das Oszilloskop
gibt iiber diesen Kontakt zum Abgleichen
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der Tastkopfe ein Rechteckwellensignal
mit fester Frequenz aus, meist 1 kHz.
Bevor Sie sich ans Einstellen der Kom-
pensation machen kénnen, miissen Sie
das Signal erst einmal ruhig und mittig
auf dem Bildschirm einfangen. Jedes mo-
dere Digitaloszilloskop hat eine Taste mit
der Aufschrift ,, Auto®, das alle Parameter
automatisch anpasst. Das klappt oft auf
Anbhieb, ist aber didaktisch der falsche
Weg. So erfahren Sie ndmlich nicht, wie
das Oszilloskop arbeitet und bedient
wird.

Wenn Sie den Tastkopf an die Kon-
takte gehdngt haben, sehen Sie zunachst
vermutlich nur Geflacker irgendwo auf
dem Schirm. Vor dem Einstellen miissen
Sie sich noch einmal klarmachen, was
ein Oszilloskop liberhaupt tut: Es zeigt
Spannungen im zeitlichen Verlauf an.
Auf der X-Achse wird die Zeit abgetra-
gen, auf der Y-Achse die Spannung. Ein
Oszilloskop mit mehreren Kanilen
(meist 2 oder 4) zeichnet mehrere Gra-
phen fiir mehrere gleichzeitige Span-
nungsmessungen.

Das Oszilloskop beschreibt den Bild-
schirm immer von links nach rechts mit
dem Graphen und fingt dann wieder links
an, das letzte Bild zu iiberschreiben. Die-
ses Vorgehen stammt noch aus der Zeit
analoger Oszilloskope, in denen das Bild

Ein/Aus

Display

BNC-Eingang Kanal 1
BNC-Eingang Kanal 2
Signalausgang fir die
Kompensationseinstellung
Drehregler fiir vertikale Position
des Nullpunkts (0 Volt)

7 vertikale Auflésung (pro Kanal)

ubh wN =

(o))

horizontale Position (Verschiebung
nach links und rechts)

9 horizontale Auflésung
(Zeitbasis, fiir alle Kanale)

10 Trigger-Modus (Auto, Normal,
Single)

11 Trigger-Schwellwert

12 Einstellungen zurticksetzen

13 Automatische Positionierung Q)

| des Signals

! 14 Bild anhalten / fortsetzen

15 Trigger im Single-Modus
scharf schalten

| aeaR || Auro | jruwssToe [siNGLE]
PR e e

CH1

-1 @ | O

Channel

Horizontal

Trigger
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Bevor es ans Analysieren geht, muss man die Kompensation der Tastkopfe Giber
eine kleine Schraube einstellen. Das Priifsignal, das das Oszilloskop dafiir ausgibt,

soll scharf rechteckig aussehen.

von einer Kathodenstrahlrohre dargestellt
wurde.

Verschieben und skalieren

Der nichste Schritt besteht darin, das an-
liegende Priifsignal in der Mitte zu posi-
tionieren. Suchen Sie dazu auf Threm Os-
zilloskop den Bereich, der mit CH 1 be-
schriftetist. Bei einigen Geraten gibtes fiir
jeden Kanal einen eigenen Bereich, bei
unserem Rigol DS1102Z-E und vielen
anderen Geriten ist das kompakter kon-
struiert: Die Sektion mit den Reglern fiir
den Kanal gibt es nur einmal, daneben
Umschalter, mit denen man bestimmt,
welchen Kanal man regeln will. Das spart
Knopfe und damit Platz auf der Vorder-
seite.

Einer der Knopfe fiir den Kanal ist
mit ,,Position” beschriftet, der andere mit
»Scale". Suchen Sie zunichst ersteren
und drehen Sie, bis das Geflacker etwa
mittig ist. Dieser Regler bestimmt, wo auf
dem Display der Nullpunkt (0 Volt) fir
diesen Kanal positioniert werden soll.
Mit dem Scale-Regler bestimmen Sie
jetzt die vertikale Auflosung. Drehen Sie
ihn so weit auf, dass das Geflacker den
ganzen Bildschirm einnimmt. Nach eini-
ger Zeit weifd man intuitiv, welchen Reg-
ler man drehen muss, bis das Signal kom-
plett zu sehen ist.

Derndchste Schrittist der Bereichim
Bedienteil, der mit ,,Horizontal“ be-
schriftet ist. Er regelt fiir alle Kanile die
Auflésung der X-Achse, also der Zeit
(auch als Zeitbasis bezeichnet). Drehen
Sie dort den Scale-Regler solange, bis aus
dem Geflacker ein erkennbares Recht-
eckmuster wird, das sich iiber den Bild-
schirm bewegt.
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Jetzt konnen Sie das flackernde Bild
endlich beruhigen. Dafiir nutzen Sie den
Trigger - ein eingebautes Werkzeug, das
das Bild einfrieren kann. Der Trigger er-
kennt sogenannte Flanken, also das Uber-
oder Unterschreiten eines Schwellwerts.
Uber das Trigger-Menii (meist ein Knopf
in der Ndhe des Trigger-Reglers) konnen
Sie einstellen, ob er bei steigender Flanke
(Uberschreiten) oder fallender Flanke
(Unterschreiten) auslosen soll.

Messen und abzahlen

Auf dem Display stellt das Oszilloskop ein
Raster aus quadratischen Késtchen, Di-
visions genannt, dar. Diese kénnen Sie in
X- und Y-Richtung anpassen. Mit dem
Scale-Drehregler fiir die horizontale
Achse bestimmen Sie die Zeitspanne pro
Division. Diese Einstellung gilt fir alle
Kanéle gleichermaBen. Wenn Sie an die-
sem Regler drehen, achten Sie auf die
Zahlen am Rand des Displays. Irgendwo
zeigt das Gerat an, flr welche Zeiteinheit
eine Division steht (etwa 1 Sekunde oder
100 Millisekunden).

In vertikaler Richtung stellen Sie die
Spannung pro Division ein. Diese Einstel-
lung geschieht pro Kanal mit dem jewei-
ligen Scale-Regler. Auch diese Werte
sollten Sie (pro Kanal) irgendwo auf dem
Display eingeblendet finden. Ein Kést-
chen kann zum Beispiel fur 500 mV oder
5 Volt stehen. Weil Sie die Einstellung pro
Kanal vornehmen kénnen, sind die Span-
nungen nicht zwangslaufig miteinander
vergleichbar - immer wenn Sie Spannun-

Der Trigger hat drei Modli, die in die-
sem Artikel alle der Reihe nach zum Ein-
satz kommen werden. Fiir periodische
Signale, also zum Beispiel dem Rechteck-
wellensignal, das aktuell anliegt, verwen-
det man den Auto-Modus. Er zeigt das
periodische Signal als Standbild an und
ist gut geeignet, um zum Beispiel die Fre-
quenz einer Wechselspannung zu ermit-
teln oder - wie hier - den Tastkopf einzu-
stellen.

gen vergleichen wollen, miissen alle Ka-
nale auf demselben Wert flir Spannung
pro Division stehen.

Anhand der Divisions kdnnen Sie
einige Messungen schon durch einfaches
Abzéhlen vornehmen. Wenn Sie wissen
wollen, welche Frequenz beispielsweise
das Rechteckwellensignal zum Einstellen
der Kompensation hat, stellen Sie die
zeitliche Auflésung so ein, dass eine
Periode genau in ein Vielfaches der Kast-
chen passt und zdhlen Sie diese ab. In
vertikaler Richtung kdnnen Sie durch das
Zahlen von Divisions Spannungen be-
stimmen.

Je nach Ausstattung kann Ihr Oszillo-
skop bei solchen Messungen durchaus
behilflich sein und verschiedene Mess-
werkzeuge bereitstellen. Periodische Sig-
nale vermessen viele Gerate mit nur einem
Tastendruck und zeigen zum Beispiel die
Frequenz direkt an. Mit dem Cursor kon-
nen Sie zusitzlich zeitliche Abstande zwi-
schen Ereignissen ausmessen.
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Suchen Sie den Abschms —"
und schalten sie diesen auf_San™ N —
Drehregler in diesemn Bereir S
Sie den Schwellwert, alsodisSoammmn"
der der Trigger auslosen solll I————
am Trigger drehen, solltenSiesmms "
tale Linie auf dem Schinm seem D
Linie fiir den Schwellwer

Drehen Sie solange, s asitmm—"
einfriert - Sie sollten das Rechnesimm—""
aufdem Schirm sehen. jet sstnsm——_—
Feinabstimmung: Mit demn S
Reglerund den Kanalreglernpasisss
Sie das Rechtecksignal mittes sl s
grof auf dem Display. Solfses S s L
ser Anleitung einfach nichs s S
men und nur Geflacker sehen S S
den Weg ab und betatigen S s
Auto-Button (meist weiter obhen s b
und gut zu erreichen). Versaches St
sich Stiick fiir Stiick an s Fanisun S
Knopfe zu gewOhnen. Zums Dien s
len Sie am Ende alles und proissss e
von Hand, bis Sie ohne Asse-Sauss sum
Ziel kommen.

Kompensation

Jetzt konnen Sie endlich die Bompensation
einstellen. Auf Seite 164 sehen S e
Screenshots nebeneinandes Rl s S
Kompensation verstellt - Sas Bectnech-
wellensignal ist sichtbar smsaises wue-
nannte Uberkompensation’ Bectes sehen
Sie, wie das Bild aussehen solf Ui fas o0
erreichen, suchen Sie die Stsllschranbe
und drehen Sie diese lanssam = snem
isolierten Schraubendreher. Ses simsen
Geritenistdie Schranbe am Ge des Tas-
kopfs, bei anderen am Steckes s Sas or-
ledigt, konnen Sie auch die anderen bei-
liegenden Tastkopfe nach dem glsichen
Verfahren einstellen. Haben Sie das ein-
mal getan, miissen Sie den Schrs nur bei
sehr wichtigen Messungen wiederholen,
oder wenn Sie die Tastkopfe mit einem
anderen Oszilloskop benutzen wollen Mit
diesem Wissen und einem eingesteliten
Werkzeug konnen Sie sich jetzt an dic Ana-
lyse einer PS/2-Tastatur machen.

Tastaturanalyse

PS/2 war vor dem Siegeszug von USB der
Standard fiir Tastaturen und M3use. Na-
tiirlich konnten Sie ganz einfach im Inter-
net die Beschreibung des Standards
suchen und wiissten, wie die Ubertragung
im Detail funktioniert. Dann wiirden Sie
aber nicht erfahren, wie man mitdem Os-
zilloskop der Funktionsweise von Gerdten
auf die Spur kommt. Angenommen, der
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Sesmeller wiirde diese Details fiir ein
Lt mcht verraten, Sie wollen aber einen
seeloSenen Treiber dafiir entwickeln
e =twa eine PS/2-Bibliothek fiir den
S0~ Dann miissen Sie herausfinden,
wue 22 elektronisch genau passiert und
“reucnen das Oszilloskop.

L= mit dem Oszilloskop zu messen,
= wen Sieandie Kontakte herankommen.
= Sie Thre Tastatur opfern mochten,
W wosen Sie den Stecker einfach abschnei-
~o= 2. Isolierung des Kabels auftrennen
W die Dréhte darin freilegen. Besser ist
& =0 S 2-Verlangerungskabel zu suchen
wn dieses zu opfern. Schneiden Sie das
% 20el ein Stiick hinter der Buchse ab, legen
%= die Driahte im Kabel frei und isolieren
= =seab. Wer es gern ordentlich mag, kann
«= auch mit Dupont-Steckern versehen und
2t einem Steckbrett aufreihen. Vier Drih-
2= beimanchen Kabeln auch sechs) und ein
Dezhigeflecht sollten mindestens zum Vor-
schein kommen. Die Belegung der Drihte
wonnten Sie jetzt mithsam durch Auspro-
~erenund Beobachten herausfinden. Hier
wurzen wir das Reverse Engineering etwas
2b, weil das Oszilloskop dabei nur bedingt
nilfreich wire. Unten sehen Sie eine PS/2-
Buchse (nicht etwa den Stecker) mit ihrer
Belegung. Um zu ermitteln, welcher Draht
in Ihrem Kabel mit welchem Pinverbunden
ist, brauchen Sie ein handelsiibliches Multi-
meter mit Durchgangspriifer. Die Farben
sind leider bei jedem Kabelhersteller an-
ders. Haben Sie die Belegung ermittelt,
konnen Sie Thre Tastaturhochfahren. Dafiir
brauchtsie eine Gleichspannungsquelle mit
5 Volt, die an +5V und GND angeschlossen
ist. Als Spender fiir Spannung kommen ein
Labor- oder ein Steckernetzteil infrage,
aber auch ein Arduino und manches
ESP-Entwicklerboard konnen gut 5 Volt ab-
geben. Das Drahtgeflecht aus dem Kabel
konnen Sie verdrillen und ebenfalls mit
GND (also dem Minuspol Threr Spannungs-
quelle) verbinden. Hat alles funktioniert,
sollten die Capslock- und Num-LEDs der
Tastatur einmal blinken.

Die zwei verbliebenen Drihte geben
jeweils Signale aus, wenn Sie eine Taste
driicken. Hiangen Sie an die beiden Drah-
te fiir DATA und CLK je einen Tastkopf.
Haben Sie nur ein Einkanal-Oszilloskop
zur Hand, sparen Sie sich das Clock-Signal.
Mit einem Trigger im Auto-Modus kom-
men Sie nicht weiter, weil es sich nichtum
ein periodisches Signal handelt, sondern
immernur kurze Sequenzen gesendet wer-
den - die meiste Zeit passiert nichts auf
den beiden Leitungen.

Oszilloskop | Praxis

Dasrichtige Verfahren fiir solche Auf-
gabenist der sogenannte Single-Shot. Mit
einem guten alten Analogoszilloskop kon-
nen Sie diesen Schritt leider nicht mehr
ausprobieren. Im Single-Shot-Modus setzt
man ebenfalls einen Schwellwert fiir den
Trigger und stellt diesen anschliefiend mit
dem ,,Single”-Button scharf. Kommt ein
Signal an, wird der Bildschirm eingefroren
und man kann die empfangenden Daten
in Ruhe untersuchen. Am Oszilloskop
leuchtet solange die ,,Stop“-LED.

Jetzt muss der Trigger konfiguriert
werden. Auch ohne in der PS/2-Spezifika-
tion zu spicken, kann man guten Gewis-
sens annehmen, dass Signale aller Wahr-
scheinlichkeit nach zwischen O und 5 Volt
liegen werden, weil die Eingangsspannung
ja 5 Volt ist. Solange keine Taste gedriickt
ist, liegen 5 Volt an, das Signal wird also
aller Wahrscheinlichkeit nach erzeugt,
indem die Spannung unterbrochen wird.

Stellen Sie den Trigger mit dem Trig-
ger-Drehknopf deshalb auf einen Wertum
2,5 Volt (bei einem Digitalsignal kommt
es nicht auf den genauen Wert an). Weil
die Spannung dauerhaft anliegt, sollte der
Trigger auf fallende Flanken reagieren.
Wenn Sie diese Einstellung auf Anhieb
nicht finden, ist das auch nicht schlimm -
direkt auf die erste fallende Flanke folgt
auch wieder eine steigende, sodass in
jedem Fall ausgeldst wird.

Schalten Sie den Single-Shot-Modus
dannscharfund driicken Sie eine Taste auf
der Tastatur. Im besten Fall haben Sie ein

- Belegung einer
} PS/2-Buchse

Uber den PS/2-Anschluss bekommen
Maus oder Tastatur 5 Volt Spannung.
Uber Pin 1 bekommt der PC die
Daten, Uber Pin 5 das Taktsignal.

1 = Datenleitung (DATA)

2 = nicht belegt

3 = Masse (GND)

4 = Spannungsversorgung (+5V)
5 =Taktsignal (CLK)

6 = nicht belegt
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Das Signal eines Tastendrucks der Taste F1. Das gelbe Signal ist das Clock-Signal.
Es verridt dem Empfénger, wie lang ein Bit ist. Um den Scancode herauszufinden,
notiert man sich zunéchst alle 11 Bits als Nullen und Einsen.

Nachrichtenpaket fiir beide Kanile
eingefangen. Mit den schon vertrauten
Knopfen platzieren Sie es mittig so auf
dem Schirm, dass es etwa wie im Bild oben
aussieht. Um ein weiteres Signal einzu-
fangen, schalten Sie den Trigger wieder
mit ,,Single” scharf.

Falls Sie bisher nur eine Linie sehen,
ein paar Tipps zum Einstellen der Aufl6-
sungen: Als Spannung pro Division bieten
sich 2 Volt fiir beide Kanile an (also
2,5 Kistchen fiir die komplette Ampli-
tude). Bei der Wahl der zeitlichen Auf-
losung gilt: ,When in doubt, zoom out.”
Fangen Sie mit grof3ziigigen 2 Millisekun-
den pro Division an, zeichnen Sie einen
Tastendruck mit dem Single-Shot-Modus
auf und zoomen dann herein.

Denksport

Der letzte Schritt ist Kopfarbeit und das
Oszilloskop kann dabei nur beschrinkt
helfen. Je nach Ausstattungspaket Thres
Oszilloskops haben Sie méglicherweise
einen Decoder fiir Parallel-Signale an
Bord. Wie Sie den genau einstellen, kann
Thnen nur das Handbuch fiir Ihr Geréit ver-
raten. Ein solcher Decoder kann, wenn
man ihm vermittelt hat, auf welchem
Kanal CLK- und DATA-Signal liegen, das
Signal automatisch in Einsen und Nullen
iibersetzen. Finden Sie eine solche De-
code-Funktion nicht im Menii, ist das
nicht schlimm. Sie konnen das Dekodie-
ren auch schnell mit Zettel und Stift erle-
digen: Die Aneinanderreihung von Bergen
und Télern auf der DATA-Leitung iiber-
setzen Sie zu 1 und 0. Wie breit ein Bit ist,
gibt das Clock-Signal vor. O Volt steht fiir
eine @ und 5 Volt fiir eine 1. Das Muster,
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das Sie oben sehen, wird also iibersetzt zu:
91010000011.

Mit dieser Beobachtung konnen Sie
sich an den nichsten Schritt machen und
das System hinter den mysteridsen Daten-
folgen ergriinden. Beim Dekodieren sol-
cher Protokolle ist es hilfreich, sich meh-
rere Pakete untereinander aufzuschreiben
und nach Gemeinsamkeiten zu suchen.
Die ersten vier F-Tasten auf der Tastatur
zum Beispiel geben folgende Daten aus:

01010000011
00110000011
00010000001
00011000011

Zu erkennen sind einige Gemeinsam-
keiten: Alle Pakete sind 11 Bit lang und
unabhangig davon, welche Taste Sie drii-
cken, sind zwei Bitimmer gleich: Das erste
Bit ist immer o, das elfte Bit immer 1. Ein
solches Muster ist durchaus iiblich bei
Nachrichteniibertragungen: Die Bits die-
nen als Marker fiir Beginn und Ende einer
Nachricht und werden Start- und Stop-Bit
genannt. Fiir das weitere Dekodieren kon-
nen Sie sie ignorieren. Ubrig bleiben 9 Bit
- eine sehr ungewdhnliche Lange fiir ein
Datenpaket. Meist wird das Vielfache von
Bytes, also Pakete von 8 Bit iibertragen.
Die Vermutung liegt nahe, dass das zehn-
te Bit nicht mehr zur Nachricht gehort und
ahnlich wie Start- und Stop-Bit eine Son-
derrolle einnimmt.

Auf'seine Funktion kommt man zuge-
gebenermafen nur, wenn man sich hiufi-
ger mit solchen Protokollen beschiftigt.
Es handelt sich um ein sogenanntes
Parity-Bit, ein sehr einfacher und gangiger

Prifmechanismus, mit dem der Empfin-
ger Ubertragungsfehler erkennen kann.
Der Controller in der Tastatur zahlt fiir
jede Nachricht die Anzahl der Bits (ohne
Stop-Bit) mit dem Wert 1 und aktiviert das
Parity-Bitimmer dann, wenn diese Anzahl
gerade ist. Das Parity-Bit macht die Ge-
samtanzahl der Einsen also immer unge-
rade. Der empfangende Computer kann
ebenfalls die Einsen durchzahlen. Merkt
er,dass die Anzahl aller empfangenen Ein-
sen gerade ist, kann er die Nachricht als
fehlerhaft aussortieren.

Bitgeschubse

Dankenswerterweise ist PS/2 kein undo-
kumentiertes proprietires Protokoll und
so gibt es im Internet schon reichlich Ta-
bellen mit den Codes. Uber ct.de/ybrv
finden Sie ein Tastaturlayout, in das die
Scan-Codes eingetragen sind. Dargestellt
sind sie allerdings nicht als Aneinander-
reihung von 8 Bits, sondern als zwei hexa-
dezimale Ziffern - eine gingige Darstel-
lung fiir Bytes, weil man zwei Hex-Zahlen
exakt in einem Byte kodieren kann.
Gelesen wird bei der Ubersetzung von
rechts nach links. Zum Umrechnen teilt
mal das Byte in zwei sogenannte Nibbles
(Halbbytes) und fingt mit dem rechten an.
Aus 01110100 zum Beispiel werden die
Nibbles 8160 und @111. Diese werden jetzt
ebenfalls von rechts nach links gelesen
(man nennt diese Darstellung ,, Least Sig-
nificant Bit 0“, LSB 0) und dann in hexa-
dezimale Zahlen ibersetzt. Wenn Sie nicht
selbstumrechnen wollen, finden Sie Uber-
setzungen in der Tabelle unten. 210 von
rechts gelesen ergibt @010, alsoin Hex-Dar-

Umrechung von binédren
in hexadezimale Zahlen

Binar | Hexadezimal

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111
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stellung eine 2. Aus 0111 wird 1110, also ein
E. Der Code 2E gehort zur Taste 5.

Selbststudium

Den wichtigsten Geheimnissen von PS/2
sind Siejetzt schon aufdie Spur gekommen.
Die eingefangenen Tastensignale konnen
Sie noch fiir weitere Ubungen mit dem
Oszilloskop nutzen. Wenn Sie im Gerdteine
Funktion zum Ausmessen der Frequenz
finden, versuchen Sie doch einmal, die
Taktfrequenz des Clock-Signals zu ermit-
teln. Es sollte zwischen 10 und 16,7 kHz
liegen. Mit Digitaloszilloskopen kdnnen Sie
auch zeitliche Abstande ausmessen, indem
Sie einen Cursor platzieren. Vielleicht
haben Sie ja schon bemerkt, dass ein Daten-
bit nicht genaumitdem Taktsignal anfangt.
Versuchen Sie doch einmal, den Abstand
mitden Mitteln Thres Gerdts auszumessen.
Tipp: Schieben Sie die Signale dazu auf der
vertikalen Achse tibereinander.
Lohnenswertist auch die Erforschung
der Tasten Einfg, Posl, Entf und Ende.
Tipp: Sie senden mehrere Datenpakete -
um die einzufangen, miissen Sie auf der

Homeoffice mit Apple —
effizient und sicher!

Mac & i kompakt — Homeoffice

ware im Vordergrund.

shop.heise.de/mi-homeoffice21

Das Homeoffice ist gekommen, um zu bleiben! Darum unterstiitzt Sie die

Mac & i-Redaktion mit tiber 160 Seiten voll mit Tests, Praxistipps, Empfehiungen
und Hintergrundinfos zum Thema Homeoffice mit Mac, iPhone und iPad aus den
Mac & i-Ausgaben der letzten drei Jahre. Dabei stehen Themen wie effizientes
Arbeiten, Energie sparen, Datensicherheit und die Kauberatung fiir Hard- und Soft-

Zeitachse herauszoomen. Zu guter Letzt
konnen Sie noch einen weiteren Modus
des Triggers ausprobieren. Schalten Sie
ihnvon ,,Single“ auf ,,Normal®. Jetzt iber-
schreibt er immer sofort das letzte einge-
fangene Signal, wenn ein neues ankommt.
Driicken Sie jetzt eine Taste, halten sie
diese etwas gedriickt und lassen dann los.
Wihrend Sie halten, sehen Sie ein vertrau-
tes Datenpaket, beim Loslassen gleich
zwei (dazu auf der Zeitachse wieder weit
genug herauszoomen). Versuchen Sie als
Ubung einmal herauszufinden, was eine
PS/2-Tastatur beim Loslassen verschickt
- es steckt ein einfaches System dahinter.

Freund und Helfer

Dieser kleine Ausflugin die Analyse eines
einfachen Protokolls hat gezeigt, dass ein
Oszilloskop mehrist als ein teurer Kasten,
der Sinuswellen darstellt. Wenn Sie Ge-
fallen an solchen Untersuchungen gefun-
den haben und Erfahrungen mit Arduino-
oder ESP-Basteleien haben, belauschen
Sie doch mal einen [2C-Bus zwischen
einem Sensor und dem Mikrocontroller.
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Oszilloskop | Praxis

Eine interessante Ubung fiir Fortgeschrit-
tene ist die Analyse einer USB-Tastatur.
Die gelingt aber nur im laufenden Betrieb
mit einem Computer. Hier reicht es nicht,
die Tastatur mit Spannung zu versorgen.
Sie miissen also das USB-Kabel auftren-
nen, mit dem Rechnerverbinden und sich
mit den Tastkdpfen in die Dateniibertra-
gung hangen. Auf zwei Leitern sollten Sie
ein Signal finden.

Hilfreich ist ein Oszilloskop auch bei
vielen anderen Aufgaben in der Elektro-
nikwerkstatt. Wo immer Sie mit einem
Voltmeter, also der reinen Spannungsmes-
sung, nicht weiterkommen, verschafft es
interessante Einblicke. Wer zum Beispiel
historischen Computern wieder auf die
Beine hilft und fehlerhafte Teile aufspiiren
will, ist ohne Oszilloskop schnell aufge-
schmissen. Lassen Sie sich aufkeinen Fall
von denvielen Knopfen abschrecken. Den
Sinn vieler Funktionen versteht man erst,
wenn man vor dem zugehorigen Problem
steht. (jam@ct.de) &

PS/2-Scancodes: ct.de/ybrv
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