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Messen und Testen

Dr. Claus Kuhnel

Software:

Flexibel mit Forth

Zur Softwareproblematik in der MeBtechnik

Der Einsatz von Personal Computern hat die MeBtech-
__aik revolutioniert. Der MeBtechniker sieht sich nicht
mehr nur mit der Adaptierung des MeBobjektes son-
dern in gleichem MaBe mit der Programmierung sei-
ner MeBeinrichtung konfrontiert. Sich haufig &ndernde
Fragestellungen erfordern flexible Softwarekonzepte.
Neben komfortablen und dadurch kostenintensiven

Seit dem Einzug der Computertechnik in die Meftech-
nik sind zwei generelle Trends zu beobachten. Traditio-
nelle MelBgerdte werden zur Bedienungsautomatisie-
rung, zur Erhéhung des Funktionsumfanges u. a. m. mit
,eigener Intelligenz ausgestattet. In das Meligerat inte-
grierte Computertechnik ermoglicht eine Vielzahl von
Effekten, die an dieser Stelle nicht weiter erértert wer-
den brauchen. Es existierten eine Reihe leistungsfahiger
Mikrocontroller, die ihrerseits neue, kostengitinstige
Systemkonzepte zulassen [1], [2]. Die Programmierung
erfolgt zumeist erzeugnisbezogen. Zur Entwicklung ste-

.en Assembler, diverse Hochsprachen (PLM, C) und In-
“"Circuit-Emulatoren zur Verfiigung, die an alle gdngigen
Personal Computer anschlieBbar sind.

Der zweite Trend ist durch den direkten Einsatz von
Personal Computern in der MeBtechnik gekennzeichnet.
Zum einen kann der PC tber standardisierte Bussy-
steme, wie den IEC-Bus (HP-IB, GP-IB, IEEE-488-1B) mit
der MeBtechnik kommunizieren, zum anderen die Kar-
ten zur MeBwerterfassung und Steuersignalausgabe —
Analog/Digital-Umsetzer (ADU), Digital/Analog-Umset-
zer (DAU), Ein-Ausgabe-Baugruppe (I/O) — selbst in sei-
nen freien Slots aufnehmen. Beide Varianten werden
hardwareseitig unterstiitzt. Eine umfangreiche Produkt-
palette von (IEC-Bus-)Mefgerdten und PC-Einschubkar-
ten steht fiir diese Anwendungsfélle zur Verfiigung.

Nach der hardwareseitigen Adaptierung des Melob-
jektes kommt das Problem der MefBwerterfassung und
-verarbeitung auf den MeBtechniker zu. Oft geschieht
das zu einem Zeitpunkt, zu dem noch nicht endgultig
feststeht, was im einzelnen mit dem erhobenen Daten-
material ,,passieren” soll. Flexibilitit ist deshalb zumin-
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Softwarepaketen werden sich weiterhin ,maBge-
schneiderte“ Softwarelésungen behaupten miissen.
Gerade in der MeBtechnik, wo der Vervielfachung der
Programme aufgrund der Spezifika nahezu jeder Ap-
plikation oft enge Grenzen gesetzt sind, bietet sich die
Nutzung einer Programmiersprache wie Forth vorteil-
haft an.

dest zu diesem Zeitpunkt vorrangig. Fiir die MeBwert-
erfassung und -verarbeitung steht wiederum eine um-
angreiche Palette an Softwareprodukten zur Verfiigung.
Die Entscheidung fiir ein solches Produkt ist abhéngig
von einer Reihe applikationsbedingter GroBen und setzt
die unbedingte Kenntnis der meBtechnischen Problema-
tik voraus. Als Entscheidungskriterien fiir ein Software-
produkt kénnen Bedienbarkeit, Adaptierbarkeit und
Verarbeitungsgeschwindigkeit angesehen werden [3].

Leicht bedienbare Systeme sind heute interaktiv, fith-
ren einen Bedienerdialog tiiber Windows, Meniis und
Icons und sind weitgehend gegen Fehleingaben gesi-
chert. Systeme, die auf einem festen, meist durch den
Nutzer selbst zu erstellenden Programm beruhen, sind
im allgemeinen starr und dadurch nicht so komfortabel
bedienbar. In diesen Fillen ist der gesamte Prozel} der
Software-Entwicklung zu durchlaufen. Die Effektivitat
einer solchen Entwicklung wird dann weitgehend von
den zur Verfiigung stehenden Tools geprégt.

Der Adaptierbarkeit von Software zur Melwerterfas-
sung und -verarbeitung sollte besonderes Augenmerk
geschenkt werden. Im allgemeinen ist in der MeBtechnik
nicht nur eine einzige konstante Applikation vorhan-
den, sondern diverse. Auch bei nur einer Applikation
kénnen sich die Anforderungen im Laufe der Zeit
dndern. Einfache Systeme erlauben die dann erforderli-
chen Anpassungen kaum oder nur mit betrdchtlichen
Eingriffen in Schichten der Software, die dem Anwen-
der nicht ohne weiteres zuginglich sind. Flexible
Systeme erlauben anwenderspezifische Programménde-
rungen und sichern damit eine stindige Adaptierbarkeit
an das betreffende Problem.
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Bild 1. Darstellung von MeBwertverlauf und Funktionstasten-
belegung

Der Begriff Verarbeitungsgeschwindigkeit kann unter-
schiedliche Bedeutungen haben. Zum einen versteht
man darunter die Abtast- und Abspeicherungsrate
(Datendurchsatz) des Systems oder aber auch die Aus-
werte- (Kennwertermittlung) bzw. Darstellzeiten (Daten-
prasentation). Zum anderen kann damit die Reaktions-
zeit des Systems bei einer Echtzeitentscheidung
beschrieben werden.

Das gesamte Softwarespektrum erstreckt sich unter
Verwendung der drei Kriterien Bedienbarkeit, Adaptier-
barkeit und Geschwindigkeit von einfach bedienbaren,
starren und langsamen bis hin zu kompliziert bedienba-
ren, flexiblen und schnellen Softwareprodukten.

Zur Auswahl eines die betreffende Applikation befrie-
digenden Softwareproduktes sind neben der Erfiillung
der meBtechnischen Aufgabenstellung die erforderli-
chen Programmierkenntnisse, die verfiigbare Programm-
entwicklungs- und -testzeit, die entstehenden Kosten
sowie zukiinftige Applikationen zu betrachten. Da der
,,VerschleiB* eines verwendeten Personal Computers im
allgemeinen groBer als der einer umfangreicheren Mel3-
einrichtung ist, sollte die Applikation auch mit einem
neueren PC betriebsfihig sein. Portierbare Software ist
dafiir eine unbedingte Voraussetzung.

Betrachtet man nun nach den beschriebenen Kriterien
die im Angebot befindliche Software, kommt man mit-
unter recht schnell zu dem Ergebnis, dal} trotz eines
erheblichen Funktionsumfanges und dementsprechen-
der Kosten eine Applikation von einem Softwarepro-
dukt oft nicht in dem gewtinschten Malle unterstiitzt
wird und demzufolge ein weiteres Produkt hinzugezo-
gen werden miiBite. In diesen Fillen miissen dann noch
die erhobenen Melidaten in das Format der verschiede-
nen Analyseprogramme konvertiert werden [4].

Vor diesem Hintergrund entsteht zwangslaufig die
Frage nach einer ,maligeschneiderten MeBtechnik-
Software, die dann natiirlich alle Forderungen des MeB-
technikers in geeigneter Weise erfiillt. Nicht unter-
schéitzt werden sollte jedoch bei einer solchen Entschei-
dung der resultierende Programmieraufwand, da nur
selten auf eine sog. ,,toolbox“, wie sie von Turbo-Pascal
oder ,,C*“ bekannt ist, zuriickgegriffen werden kann. Geht
man dennoch diesen Weg, sollte auf eine Programmier-
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Bild 2. Darstellung von MeBwertverlauf und Bedien-Dialog

sprache zuriickgegriffen werden, die interaktives Arbei-
ten und einen problemlosen Zugriff auf die Hard-
ware-Ressourcen des Personal Computers zuldBt, eine
einfache Bedienung der Schnittstellen zur MeBtech-
nik ermoglicht, Echtzeitanforderungen erfillt und
eine weitgehende Standardisierung aufweist, die die
Portabilitdt der so geschaffenen Software zu sichern
hilft [5].

Die angegebenen Forderungen werden in hohem
MaBe durch Forth sichergestellt, so dall mit diesem
Software-Werkzeug ein geeignetes Mittel fiir die Ent-
wicklung von Software fiir die Belange der MebBtechnik
zur Verfiigung steht. Forth-Systeme sind jedoch bei wei-
tem nicht mehr auf Anlagen beschriankt, die mit wenig
Hardware auskommen miissen [6], sondern werden fiir
alle gangigen Personal Computer angeboten. Durch die
einfache Verkniipfung von Assembler- und Hochspra-
chenanteilen werden an zeitkritischen Stellen die Echt-
zeitforderungen durch Assemblerroutinen (Primitive
Words) erfiillt. Desweiteren sichert die giinstige Ver-
kniipfung von Assembler und Hochsprache auch den
einfachen Zugriff auf die Hardware-Ressourcen des Per-
sonal Computers. Der Nutzung von Assembler-Biblic

theken fiir den betreffenden Prozessor steht gleichfalls ™

nichts im Wege. Obwohl Forth selbst ausreichend
Betriebssystemeigenschaften aufweist, werden auch
Systeme angeboten, die das jeweils vorhandene
Betriebssystem (CP/M bzw. MS-DOS) und dessen
gesamte Fahigkeiten, wie Dateiverwaltung, Datum- und
Uhrzeit-Eingabe, nutzen.

Anhand des folgenden Beispiels sollen diese Aussa-
gen untermauert werden. Fiir die experimentelle Ana-
lyse langsam verdnderlicher Signale, wie sie beispiels-
weise in der Biomedizintechnik vorkommen, sollte ein
einfaches Instrumentarium zur Erfassung und Auswer-
tung von im allgemeinen als Spannungs-Zeit-Verlauf
vorliegenden Signalen geschaffen werden. Als Compu-
ter fand ein preiswerter, grafik- und windowfdhiger Z80-
Mikrocomputer mit Diskettenlaufwerk sowie einem
achtkanaligen ADU Verwendung. Das Forth-System
wurde dabei so erweitert, daB der Bildschirm in drei
Fenster (2 Textfenster, 1 Grafikfenster) eingeteilt wurde.
Das eine Textfenster zeigt nur den Programmtitel, wéh-
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rend das zweite als Dialogfenster dient. Bei Zugriffen auf
die Diskette erscheint im zweiten Fenster das komplette
Directory. Der Aufruf hiufig benotigter Programmfunk-
tionen erfolgt iber Funktionstasten, deren Belegung im
Sinne einer Help-Funktion im Dialogfenster ausgegeben
werden kann. Alle weiteren Bedieneraktionen erschei-
nen ebenfalls in diesem Dialogfenster und werden bei
korrekter Ausfithrung durch das Forth-typische ,,0k*
quittiert. Die grafische Darstellung des MeBwerteverlau-
fes geschieht in einem Grafikfenster mit einer Auflésung
von 464 X 300 Bildpunkten. Die Bilder 1 und 2 sollen
die Gestaltung des Bildschirmes verdeutlichen. In Bild 1
wird die Belegung der Funktionstasten im Dialogfenster
wiedergegeben. Im Grafikfenster ist im oberen Kurven-
zug ein iiber den ADU erfalites, verrauschtes Signal
wiedergegeben. Nachdem dieses Signal einem Glat-
tungsalgorithmus unterzogen wurde, zeigt der untere
Kurvenzug den resultierenden Signal-

~erlauf. In Bild 2 hat sich nur der In-

griff auf Hardware-Ressourcen und Analog/Digital-
Umsetzer (ADU) verdeutlichen. Zum Einrichten des
Grafikfensters wurden Firmware-Routinen des Rechners
verwendet. Wie in Bild 3 zu sehen ist, wurden die
Adressen der Routinen zum Setzen und Abfragen der
Fensterbreite und -hoéhe als Konstanten definiert. Zur
Parameteriibergabe dienen die mittels CODE eingeleite-
ten Assemblerroutinen. Da die Grenzen des Grafikfen-
sters intern auf Byte-Grenzen festgelegt werden, miissen
die resultierenden Grenzen nach dem Setzen abgefragt
werden. Die Umrandung wird schlieBlich als Colon-
Definition ausgefithrt. Wie Screen # 8 schlieflich zeigt,
ist die Definition des Grafikfensters mit den zwei An-
gaben

168 631 SETWIDTH 11 310 SETHEIGHT

erledigt. Mit den vorstehenden Angaben erstreckt sich
das Grafikfenster tiber eine Breite von 464 Pixel, begin-

—halt des Dialogfensters verandert. Es o

werden die vorgenommenen Manipu- NDOWS: 6
lationen am erfaliten MeBwertever- b

lauf sichtbar. Das sind im einzelnen

die Verdnderung des Offsets, der Auf- gggi Egl’:g:m
ruf des Glattungsalgorithmus, die BEDS CONSTAN
grafische Ausgabe des so behandelten BEDS CONSTAN
MeBwerteverlaufes einschlieBlich der DEC IMAL

Ermittlung von Maximal- und Mini-

malwert sowie das Einschalten eines

Gitters (Grid) tiber die Darstellung.
Mit einer ebenfalls implementier-

CODE SETWIDT
D FOF

EODE SETHETG

D FOF
ten Hardcopy-Funktion kann der ge-

wiinschte Bildschirminhalt tiber ei- g ST AL
nen Epson-kompatiblen Matrixdruk- ( WINDOWS: G

ker ,,zu Papier* gebracht werden.
Zur Zeit soll der Umfang der zur

Verfiigung stehenden Algorithmen

um eine schnelle Fouriertransforma-

CODE GETWIDT
E FUSH

CODE GETHEIG

__aon (FFT) erginzt werden, die dann B FUSH
Untersuchungen im Spektralbereich : GRERAME
zulaft. Da Forth urspriinglich nur ei- BETWIDTH
ne Integer-Arithmetik bereitstellt, i E[[(c::
sind bestimmten Signalverarbeitungs- ZDROF
Algorithmen gewisse Beschrankun-
gen auferlegt. Bei der softwareméfi-
gen Realisierung einer Gleitkomma- P
Arithmetik muB in jeder Program- ¢ WINDOWS: D
miersprache eine entsprechende Ver- : Lo
arbeitungszeit in Kauf genommen 2 @21 79 2
werden. Wo dies unzumutbar er- o £
scheint, ist der Einsatz von Arithme- = ?,Em
tikprozessoren angezeigt. Fuir die 16- .

: NOISE 641

Bit-Personal-Computer ist das durch
den Einsatz des 8087 kein Problem,

: NOMSENS 10

. = . . + DE
wobei es aber fiir die 8-Bit-Computer 2 E?NDD[AJI
mit einem AMD 9511 Losungsmog- WINDOWZ
GROLS GR

lichkeiten gibt.
Zwei Listings (Bilder 3 und 4) sol-
len abschlieBend den einfachen Zu-

" Bild 3. Listing z

RAF Ik 1 Ck 21/12/87)

T ADDRSETWIDTH

T ADDRSETHEIGHT

T-ADDRGETWIDTH

T ADDRGETHEIGHT

H

H FOF E FUSH ADDRSETWIDTH CALL E FOF NEXT

HT

H FOF E FUSH ADDRSETHEIGHT CAlLL R FOF NEXT

RAFIEZ CE Z21/712/87)

H

ADDRGETWIDTH CALL E FOF D FUSH H FUSH NEXT

HT

ADDRBETHEIBHT CALL B FOF H FUSH D FUSH RNEXT
GETHE IGHT I PICK 2 PICE MOVE

2 FICE  DRAW 2 FICH OVER DRAW

OVER DRAW % PICE 2 PICK DRAW

2DROF 3

EMD Ck 18/712/87)

2 KOORD WINDOWIL

4 EODRD WINDOWZ

IDTH

EIGHT

20 DO I 350 RANDOM 5@ + DRAW 2 +LOOF ;

PP @ DO 256 RANDOM EMIT LODF 3

FRAME SELECT CLS NONSENS CR . " WINDDW 1"

FRAME SELECT CLS NONSENS CR ." WINDOW 2"

FRAME NOISE 1 STREAM &

um Einrichten des Grafikfensters
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Screen # 12
( MESSDAT: MS ADU SAMFLE DVM

HEX FBFB COMSTANT FORT
PONB CONSTANT CONMV

PRBY CONSTANT CLEAR

AR OR R

: ADUBLANE  EANAL AR

ADUCONY EANAL CONV DR FORT F!
ARLRESD ORT Pa ‘s
NOFRM 10pRD 255 */ 3
SNZETGE L7 (5 IR YA 1T SR RO i
: 1eous @ DO MOGP LOOF 3

M5 @ DO 10 120US LOOF 3

Screen # 11
( MESSDAT: XADU “SAaMPLE

CODE “ADU
B D MOV [ B FOF HEE@R
A XRA L ORA A QUT(C)
8 A MV L. DRA A OUT(C)

NOF NOF NOF NMOF MOF NOF NDF NOF NOF NOF
NOF NOF NOF KMOF NOF NOF NOF NOF NOF NOF

C INMCE) 2 B MVI B FUSH
D E MOV E E MOV MEXT
LEAMPLE CLS EANAL PFORT
LAEMGE 1+ 1 DO Z2DUP %AaDU I VYERLAUF

Bild 4. Listing zur Arbeit mit dem Analog/Digital-Umsetzer

DRDn CONSTANT EANMAL. DED IMAL.

ARy ADUEBLANE. ADUCONY 1 120US ADUREAD ;A
SAMFLE CLS LAENGE 1+ 1 DD ADU NORM I VERLAUF ! LOOF 3
DVM CLS BEGIN ADU NORM ZEIGE 2TERMINMAL UNTIL CLS 3

LOOF ZDROF 3

Ckl 22/ 2/788)

Postkarte
genlgrt,

um uns lhre Meinung

zu den Beitrédgen dieses
Heftes mitzuteilen.
Nehmen Sie beispiels-
weise die am Ende

des Heftes beigefiigte
Redaktions-Ricklaufkarte.

Gk &/ 3/88)

nend an der Position 168, und eine Hohe von 300 Pixel,
beginnend an der Position 11.

In der gleichen Weise wird die Bedienung der ADU-
Erweiterungskarte vorgenommen. Bild 4 zeigt in Screen
# 10 das Ansprechen des ADU in einer Hochsprachen-
definition (ADU), wéhrend in Screen # 11 das gleiche
Problem durch eine kleine Assemblerroutine (%ADU)
gelost wird. Die Hardware des ADU wird durch die
niederwertigen vier Bits des Datenwortes gesteuert. Die
Bits 0...3 geben die Kanaladresse des Multiplexers an,
wihrend Bit 4 = L. den ADU loscht und Bit 4 = H den
Umsetzvorgang startet. Die ADU-Erweiterungskarte
wird am Port mit der Adresse F8F0y betrieben. Diese
Grofien werden wiederum als Konstanten definiert. Die
Steuerung des ADU erfolgt nun einfach durch die Bereit-
stellung des betreffenden Datenwortes (Kanaladresse OR
ADU-Status) und der Portadresse. Das FEinlesen des
Ergebnisses der Umsetzung benotigt nur die Portadresse.
Diese Bemerkungen sollen zur Charakterisierung des
Problems ausreichen.

Dr.-Ing. Claus Kiihnel wurde in der
Oberlausitz geboren. Nach dem Studium
der Informationstechnik an der TU Dres-
den arbeitete er als Schaltungsentwickler
in der Industrie. Diese Tatigkeit und sich
anschlieBende Erfahrungen auf dem Ge-
biet der rechnergestlitzten MeBtechnik
waren die Grundlage fiir eine freiberufli-
che Tétigkeit. Neben konventionellen PC-
Anwendungen stehen derzeit die Verbrei-
tung der FORTH-Philosophie sowie be-
treffende MeBtechnik-Applikationen an
vorrangiger Stelle seiner Arbeit.

80

Andert sich nun aus den unterschiedlichsten Griin-
den eine Komponente des MeBsystems, dann ist der
Arbeitsumfang zur Adaptierung recht gering. Ist es bei-
spielsweise erforderlich, einen ADU mit gréBerer Auflo-
sung oder kiirzerer Umsetzzeit im System einzusetzen,
dann ist das Forth-Wort ADU (inkl. seiner Bestandteile
ADUBLANK, ADUCONV und ADUREAD) zu verin-
dern, und das System arbeitet schlieBlich mit der neuen
ADU-Erweiterungskarte, so wie bislang mit der alten.
Gleiches ist aufgrund der weitgehenden Standardisie-
rung moderner Forth-Versionen (Standard Forth-83)
und der damit prinzipiell gegebenen Portabilitdt der..
Software beim Einsatz neuer Personal Computer zu er-
hoffen.

Das gesamte hier vorgestellte System umfalit das
Forth-System selbst, einen Wordstar-kompatiblen Full-
Screen-Editor, einen Z80-Assembler sowie den Appli-
kationsteil und hat einen Umfang von insgesamt ca.
22- KByte, wobei auf den Applikationsteil nur ca.
4 KByte entfallen.
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