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1 
Aufgabe

Aufgabe dieser Facharbeit ist die Realisierung eines Kapazitätsmessgerätes mit experimentell begründeten Aussagen zu Auflösung und Messbereich sowie Untersuchung der Eignung des Messgerätes zur Erfassung weiterer Umweltgrößen wie z.B. Temperatur oder Luftfeuchte und Bau einer entsprechenden Erweiterung.

2 Kapazitätsmessgerät

2.1 Anforderungen

Die Aufgabenstellung schreibt die Verwendung eines 555 Timer-ICs in dem Messgerät vor.

Es wird angestrebt, dass ein möglichst breiter Messbereich zuverlässig und so genau wie möglich abgedeckt wird.

Im Hinblick auf den zweiten Teil der Aufgabe soll die Ausführung robust und benutzerfreundlich sein; ferner soll das gesamte Messgerät Fehler durch Fehlbedienung erkennen und ausschliessen.

2.2 System-Design

2.2.1 Entwurf

Das Messgerät wurde modular entworfen, um die im zweiten Teil der Aufgabe geforderten Erweiterungen zu ermöglichen.  Es besteht aus drei Modulen:

· Die Messschaltung konvertiert die Kapazität des zu messenden Kondensators in ein Rechteckssignal mit einer zur Kapazität proportionalen Periode.

· Das Mess- und Auswertemodul empfängt dieses Signal über die Computer-Schnittstelle und wandelt es in die richtige Einheit um.
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Das Anzeigemodul beinhaltet die Bedienoberfläche des Programms und stellt das Ergebnis der Messungen grafisch dar.

2.2.2 Messschaltung

2.2.2.1 Design

2.2.2.1.1 Designfragen

Den wesentlichsten Einfluss auf das Design der Messschaltung hatte die Auswahl der Schnittstelle zum Softwareteil. Die einzige akzeptable Schnittstelle eines Standard PCs war die serielle Schnittstelle, die Hardwareunterstützung für Frequenzmessungen und eine externe Stromversorgung bietet.

Außerdem musste die Frage nach der Beschaltung des vorgegebenen 555 ICs im Design berücksichtigt werden. Bei Verwendung des 555 ICs zur Frequenzumwandlung bestehen zwei Schaltungsmöglichkeiten: die Standardbeschaltung des Timers zu einem AMV
, sowie eine modifizierte Schaltungsversion ähnlich einer Elektor Schaltung (siehe [1], Seite 59, Abbildung 6.2).

Die erste Schaltungsvariante ist einfacher zu verstehen, jedoch werden mehr Brückenverbindungen benötigt. 

2.2.2.1.2 Designentscheidungen

Erste Tests mit Prototypen der beiden Schaltungen ergaben, dass der Stromverbrauch der ersten AMV Schaltung mehr als 10 mA betrug. Laut RS-232 Spezifikation kann die serielle Schnittstelle nur 10 mA liefern - also musste die zweite Schaltung auf Grund des niedrigeren Stromverbrauchs ausgewählt werden.

2.2.2.2 Erklärung der Funktion

Die Schaltung nutzt die zu messende Kapazität zur Erzeugung einer Rechteckspannung mit einer zu der Kapazität proportionalen Periode.

Herzstück der Schaltung ist der 555 Timer, mit folgendem Blockschaltbild:
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Pins 4 und 5 brauchen in dieser Beschaltung des ICs nicht angeschlossen zu werden, weil die Schaltung für einen dauerhaften AMV Betrieb vorgesehen ist und weil die Default-Kontrollspannung von 2/3 Vcc den Zwecken der Schaltung genügt. Pins 1 und 8 hängen an Erde bzw. an der Versorgungsspannung; Pins 2 und 6 sind verbunden, so dass sich der Timer ständig selbst triggert. Pin 7 ist der Ausgang, der über einen Pullup-Widerstand R1 mit Vcc verbunden ist. Der Widerstand ist so dimensioniert, dass der Ausgang ungefähr auf TTL Pegel liegt.

Der Funktionsablauf in der Schaltung (vgl. Schaltungsbild ) wird im folgenden beschrieben:
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Im Ausgangszustand wird der Kondensator langsam über den Widerstand R2 geladen. Beträgt sein Potential mehr als 2/3 von Vcc, schaltet Vergleicher 2 innerhalb des Timers um, so dass das interne Flip Flop (FF) zurückgesetzt wird. Damit leitet der Transistor T im Timer, der am invertierenden Ausgang des FF angeschlossen ist; demnach haben Pin 7 und die Ausgangsstufe des 555 den Zustand 0. Danach entlädt sich der Kondensator über R2, bis dessen Potential unter 1/3 Vcc gefallen ist. Dann kippt Vergleicher 1 im IC; das FF wird gesetzt. Dies hat zur Folge, dass Pin 7 und die Ausgangsstufe auf 1 liegen, weil T sperrt, und Pin 7 deswegen über R1 an Vcc hängt. Ist die Ausgangsstufe bei 1, lädt sich wieder der Kondensator auf, und der ganze Zyklus beginnt erneut von vorne, da der Timer für den AMV Betrieb geschaltet ist. Die erzeugte Rechtecksspannung hat das Tastverhältnis 1:1, weil die Widerstände zur Ladung/Entladung des Kondensators gleich sind.

2.2.2.3 Realisierung

Das Steckergehäuse eines Sub-D 9 Kabels wurde als Gehäuse für die Schaltung vorgesehen, weil es genug Platz bietet und stabil ist. Außerdem minimiert es die Längen der internen Verbindungen, was sich vorteilhaft auf die Signalqualität auswirkt. 

Die Schaltung musste sehr klein ausgelegt werden, so dass sie in das Gehäuse passte. Hierzu wurden die nötigen Bauteile an den 555 IC angelötet. Um Kurzschlüsse zu vermeiden, wurden die leitenden Innenflächen im Steckergehäuse entfernt; danach wurde die Schaltung mit Drahtbrücken an den externen Verbindungen angeschlossen.

Die zu messenden Kondensatoren werden über Mikro-Bananenstecker angeschlossen, weil kein anderes Stecksystem ins Gehäuse passte.

2.2.3 Mess- und Auswertemodul

2.2.3.1 Design

2.2.3.1.1 Designfragen

Die erste Frage im Design der Software war, welche Zielplattform angestrebt werden sollte. DOS sowie das dazu rückwärtskompatible Betriebssystem Windows boten sich aufgrund der weiten Verbreitung an. Seit der Version 3.00 läuft Windows, besonders Windows NT, im Protected Mode
, welches einerseits die Stabilität des Systems steigert, aber andererseits hardwarenahes Programmieren schwieriger macht, das System aufgrund der ständigen Kontrollen verlangsamt und Zugriff auf manche Systemanweisungen verweigert. Auch ist Windows ein Multi-Tasking System, in dem mehrere Anwendungen praktisch parallel ausgeführt werden, was exakte Zeitmessungen praktisch unmöglich macht.

DOS ist als Single-Tasking Betriebssystem bereits veraltet; es bietet aber komplette Kontrolle über den Computer mit der Folge, dass genaue Messungen auf dem PC einfacher zu realisieren sind. Zusätzlich sind DOS Programme oft kleiner und schneller als vergleichbare Windows-Versionen.

Nach der Entscheidung bezüglich Zielplattform muss die Programmiersprache festgelegt werden. Hochsprachen, z.B. Pascal oder C/C++, sind einfacher zu programmieren und auf den ersten Blick zu verstehen, nehmen dem Programmierer etwas Arbeit ab und vereinfachen das Debugging des Programms. Dafür erschweren sie das hardwarenahe Programmieren und erzeugen größere und langsamere Programme. Assembler hingegen hat die genau umgekehrten Vorteile bzw. Nachteile.

Auch die Entscheidung bezüglich eines Frequenzmessungsverfahrens musste getroffen werden. Die erste Möglichkeit ist eine Messung der Anzahl von Signalperioden innerhalb einer bestimmten Zeit, welches leicht zu implementieren ist, aber lange Messzeiten und einen engen Messbereich zur Folge hat. Eine zweite Möglichkeit ist das Messen der Signalperiode. Damit wird ein breiter Messbereich mit kürzeren Messzeiten erfasst; hierzu ist aber eine sehr genaue Zeitbasis erforderlich, da auch Signalperioden im µs Bereich bei der Messung sehr kleiner Kondensatoren auftreten können. Schliesslich musste einer der beiden hochauflösenden Timer im PC (PIT
 und TSC
) als Zeitbasis ausgewählt werden. Der PIT hat den Vorteil, dass er in jedem PC implementiert ist; er hat aber nur eine Auflösung von 0,84 µs. Weiter sind mehrere langsame I/O
 Operationen zur Auslesung erforderlich, welches nur eine geringe Genauigkeit ermöglicht.

Der TSC hingegen hat eine sehr hohe Auflösung, die allerdings abhängig vom Prozessortakt ist (z.B. 2,5 ns bei einem Prozessortakt von 400 MHz). Nachteil ist, dass nur in Real Mode
 oder bei einer CPL
 von 0
 auf den Zähler zugegriffen werden kann und dass eine Konvertierung von CPU Takten nach Sekunden erforderlich ist. Außerdem ist der TSC nur in 80586 Pentium- oder späteren CPUs vorhanden, was aber aufgrund der Tatsache, dass ältere CPUs immer seltener werden, irrelevant ist.

2.2.3.1.2 Designentscheidungen

Es wurde das Betriebssystem DOS als Zielplattform wegen der Einfachheit und Eignung zur hardwarenahen Programmierung gewählt. 

Als Programmiersprache kam nur Assembler in Frage, weil hardwarenahes Programmieren nötig war, um die erforderliche Genauigkeit und geringe Messzeit zu realisieren. 

Die zweite Frequenzmessart, nämlich die Signalperiode zu messen, wurde einer Messung der Periodenzahl in einer festen Zeit vorgezogen, weil so ein breiter Messbereich realisiert werden konnte. 

Wegen der extrem hohen Auflösung wurde der TSC zur Zeitbestimmung gewählt, obwohl dabei erhebliche Schwierigkeiten bei der Programmierung zu erwarten waren.

2.2.3.2 Erklärung der Funktion

Das Programm konvertiert eine Frequenz in einen Kapazitätsmesswert. Hierzu wird auf eine ansteigende Flanke (t1) im Ausgangssignal der Messschaltung gewartet. Zu diesem Zeitpunkt wird der CPU Taktzählerstand abgelesen und gespeichert. Dann wird bis zur nächsten ansteigenden Flanke (t2) gewartet und der entsprechende Taktzählerstand erneut abgelesen. 
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Die Zeit zwischen diesen beiden Punkten ist die Signalperiode und wird in CPU-Takten gemessen. Da der Zusammenhang Periode: Kapazität linear ist (siehe Bild 1 in Kapitel 7.1), wird die Kapazität nach der Umwandlung der Periode von CPU Takten nach Sekunden mit Hilfe einer experimentell ermittelten linearen Gleichung  bestimmt.

2.2.3.3 Realisierung

Eine detaillierte Beschreibung des Programms befindet sich im Anhang.

2.2.4 Anzeigemodul

Das Anzeigemodul dient zur graphischen Anzeige des gemessenen Wertes und zur Bestimmung des Messtyps und stellt die Bedienoberfläche des Programms dar.

2.2.4.1 Design

2.2.4.1.1 Ziele

Die Benutzerschnittstelle soll einfach und intuitiv zu verwenden sein, soll die Messergebnisse übersichlich und verständlich graphisch darstellen und soll Fehlbedienungungen ausschließen bzw. abfangen.

2.2.4.1.2 Designfragen

Die Wahl der Programmiersprache für die Benutzerschnittstelle musste getroffen werden. Wie bei der Mess- und Auswerte Software bestanden die Möglichkeiten aus einer gängigen Hochsprache und Assembler, mit den bereits genannten Vor- und Nachteilen. Unter den Hochsprachen bietet Pascal eine gute Möglichkeit zur Textausgabe, während sich C/C++ immer mehr zum Standard entwickelt, da diese Sprache sehr mächtig und schnell ist.

2.2.4.1.3 Designentscheidungen

Es wurde entschieden, dass die Programmiersprache Pascal am ehesten den Anforderungen entsprach. Für die Benutzerschnittstelle ist die Geschwindigkeit des Programms nicht maßgeblich, da die meiste CPU-Zeit in Warteschleifen verbracht wird, um auf den Benutzer zu warten. Vielmehr wäre eine gute Unterstützung während der Programmier- und Debugphase nützlich, was eine der Stärken von Pascal ist.

2.2.4.2 Realisierung

Das Programm ist im Anhang abgebildet und ausführlich dokumentiert.

2.3 Messbereich und Auflösung des Messgerätes

Der Messbereich ist theoretisch unendlich groß. Die Messschaltung wurde so entworfen, dass auch Kapazitäten annähernd 0 pF eine Frequenz erzeugen; die obere Grenze des Messbereichs ist lediglich durch Fähigkeit des Mess-, Auswerte,- und Anzeigesoftwaremoduls, den Wert digital zu speichern, begrenzt - bei den verwendeten Variablen des Typs Double liegt sie bei 1,7E+308 pF.

Die Eigenschaften des Messgeräts wurden ausführlich getestet. Mit einem Oszilloskop und einem Frequenzzählerprogramm wurde eine Reihe von Messungen mit Kondensatoren im Bereich 10 pF bis 10 nF durchgeführt (vgl. Bild 1 im Anhang). Anschliessend wurden mehrere größere Kondensatoren im µF Bereich gemessen. Ab 10 µF wurde die Signalperiode und damit die Wartezeit für eine Messung unerträglich groß, also wurde hier die obere Grenze des Messbereichs festgelegt. Damit umfasst der experimentell nachgewiesene Messbereich Werte von 10 pF bis 10 µF. 

Die Auflösung des Messgeräts hängt in der Theorie nur von der Fähigkeit ab, die Zeit zwischen zwei ansteigenden Signalflanken so genau wie möglich zu messen. Die theoretische untere Grenze der Auflösung ist proportional zur Genauigkeit, mit der die Zeit zwischen zwei CPU-Takten gemessen werden kann, da der CPU Takt als Zeitbasis verwendet wird. 

Die Auflösung wurde durch das Design des Messgeräts und die in Kapitel 7.2.1: “Probleme mit dem TSC“ dokumentierten Methoden so hoch gehalten, dass im gesamten Messbereich noch Kapazitätsunterschiede von 0,44 pF registriert werden können.

2.4 Eichung

Aufgrund der in Kapitel 4: „Kritik“ angesprochenen hardwareabhängigen Probleme ist eine Eichung des Messgeräts erforderlich. Dabei wird ein bekannter Kondensator (z.B. 206 pF) gemessen und der Unterschied auf dem messenden Computer zum Sollwert festgestellt (siehe Bild 2 und 3 im Anhang). Der Korrekturfaktor beträgt dann:
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Da das Messgerät für einen Computer bzw. eine Hardwarekonfiguration entworfen wurde, muss der Korrekturfaktor im Programmcode eingestellt werden. Die Stelle, an der dies geschieht, wurde im Code kenntlich gemacht. Im Detail müssen die linearen Gleichungen zur Umrechnung von Periode nach der messenen Einheit durch Multiplizieren mit dem Korrekturfaktor angepasst werden. Nachdem das einmalige Eichen für eine Hardwarekonfiguration unternommen wurde, sinkt der Gesamtfehler des Messgeräts auf ( 1%, den Startfehler des 555 Timer ICs.

3 Erweiterungen für Messung von Temperatur und Luftfeuchte

Aufgabe der Erweiterung ist die Modifizierung des Kapazitätsmessgeräts zur Erfassung verschiedener Größen wie z.B. Temperatur und Luftfeuchte mit Hilfe von geeigneten Sensoren.

3.1 Eignung des Kapazitätsmessgeräts zur Messung weiterer Umweltgrößen

Das Kapazitätsmessgerät kann mit Hilfe besonderer Sensoren verschiedene Umweltgrößen messen. Vorraussetzung hierfür ist eine mathematisch beschreibbare Abhängigkeit der Kapazität des Sensors von der zu messenden Größe. Schliesslich ist noch eine Modifikation des Auswerteprogramms nötig, um die von der Schaltung erzeugte Frequenz in die zu messende Einheit zu konvertieren.

3.1.1 Design

Der Sensor hat die Aufgabe, eine bestimmte Größe, wie z.B. Temperatur, in eine Kapazität umzuwandeln. Er ist über eine Steckverbindung mit der Messschaltung verbunden.

3.1.2  Auswahlmöglichkeiten

Alle Sensoren müssen so ausgewählt werden, dass ihre Kapazität im Messbereich des Kapazitätsmessgerätes liegen.

3.1.3 Auswahlentscheidungen

Da nur ein Feuchtesensor mit einer Kapazität von 120 pF zur Verfügung steht, müssen die anderen Sensoren der Einfachheit halber ähnlich dimensioniert sein. Als Temperatursensor wurde ein temperaturempfindlicher Kondensator mit einer Kapazität von 110 pF herangezogen.

4 Kritik

Die folgenden Faktoren reduzieren Auflösung und Genauigkeit des Messgerätes:

· I/O Anweisungen sind lang und aufwendig; u.a. muss der Chipset die Addresse vom Bus lesen, welches den Bus kurzzeitig stilllegt, und die angesprochene Hardware muss reagieren, die gewünschten Daten verarbeiten und auf den Bus legen. Hiermit wird der Bus durch die vom Chipset eingefügten Wait States weitere 25 ns blockiert. Diese Verzögerungen haben zur Folge, dass wiederholte Zugriffe auf den UART nur mit einer Verzögerung von erfahrungsgemäß 500 CPU Takten erfolgen können.

· Der UART enthält intern einen Schmitttrigger, der dafür sorgt, dass selbst langsam ansteigende Signalspannungen den Eingang triggern. Die Schaltzeit des Triggers ist jedoch unbekannt.

· Das Verbindungskabel zwischen dem Sensor und dem Messkabel hat abhängig von der Lage und vor allem vom Abstand eine zusätzlich mitgemessene Kapazität von ca. 10 pF.

· Die Qualität der Versorgungsspannung der seriellen Schnittstelle beeinflusst die Messung insofern, als  laut Datenblatt ein Fehler von 0,1 % pro Volt Unterschied im 555 IC auftritt.

· Die Temperatur der Messschaltung und des Kondensators kann auch die Ergebnisse verfälschen; der 555 weist einen Fehler von 50 ppm / (C auf, während der Kondensator analog zur Temperaturmessung seine Kapazität abhängig von Kondensatortyp ändert.

Diese Tatsachen machen wiederholbare und konstante Messungen auf unterschiedlicher Computerhardware unmöglich. Aus diesem Grund muss das Messprogramm auf dem Computer, auf dem es verwendet werden soll, geeicht werden, um den Einfluss dieser Fehler auszugleichen (siehe Kapitel 2.4).

Ohne Eichung muss eine Toleranz von ca. 10 % hingenommen werden (siehe hierzu Ergebnisse von Versuchsreihen in Bild 2 im Anhang). 
Die absolute Genauigkeit sämtlicher Messungen mit der entwickelten Messanordnung hängt außerdem von der Genauigkeit der Faktoren der Umrechnung der Periode in die gemessene Einheit ab. Diese sind fehlerbehaftet, da nur ein Kapazitätsmessgerät in Form eines Multimeters zur Verfügung stand und folglich alle Konvertierungen dem Fehler dieses Multimeters unterliegen. 

5 Zusammenfassung

Ein Kapazitätsmessgerät wurde unter Verwendung des 555 Timer ICs entworfen, dimensioniert und realisiert. Nach der Untersuchung auf Eignung zur Messung weiterer Größen wurde dieses Messgerät um Module zur Temperatur- und Luftfeuchtemessung ergänzt.
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7 Anhang

7.1 Graphen
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Bild 1: Lineare Abhängigkeit der Periode von der Kapazität

Bild 1 zeigt die Ergebnisse einer Periodenmessung der Schaltung unter Verwendung von 16 Kondensatoren im Bereich 22 pF..1 nF. Der lineare Funktionszusammenhang
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wurde zur Konvertierung von Periode nach Kapazität im Mess- und Auswerteprogramm verwendet.
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Bild 2: Vergleich der Messergebnisse mit zwei unterschiedlichen Computern

Bild 2 zeigt die Ergebnisse der Kapazitätsmessungen von 16 Kondensatoren auf zwei unterschiedlichen Computern über dem Nennwert (mit Multimeter ermittelt). Die Differenzen der Messergebnisse resultieren allein aus der unterschiedlichen Hardware der PCs, da Kabel, Messschaltung und Auswerteprogramm identisch waren.

7.2 Programmbeschreibung

7.2.1 Probleme mit dem TSC

Es musste eine Reihe von Problemen überwunden werden, um den TSC als Zeitbasis zu verwenden und um die Genauigkeit und Auflösung des Programms so hoch wie nur möglich zu halten.

Das erste Problem war die Umwandlung einer Taktzahl in Sekunden. Hierzu ist eine Messung des CPU Takts erforderlich.

Neuere CPUs, z.B. der 80686 Pentium II, implementieren out of order execution
, so dass die Anweisung zur Auslesung des Taktzählers zu einem ungünstigen Zeitpunkt ausgeführt werden könnte. Dies wurde durch die Verwendung einer “serializing” Anweisung verhindert, die garantiert, dass die nachfolgende Anweisung an ihrer Stelle im Code ausgeführt wird. 

Die Ausführung dieser Anweisung dauert aber unterschiedlich lang, also musste die Ausführungszeit vorab durch mehrfaches Durchlaufen der Anweisung stabilisiert und fortan von der Signalperiode subtrahiert werden, da sie die Messergebnisse konstant verschiebt.

Weiter können Interrupts (Unterbrechungen der Messung durch externe Hardware wie z.B. die Maus) zu einer Verfälschung der Ergebnisse führen, also mussten sie über den Interrupt Controller abgeschaltet werden.

Auch L1 Cache-Effekte können sowohl Code Prefetchzyklen verlängern als auch Speicherzugriffszeiten drastisch verändern. Da es nicht wünschenswert ist, diesen Cache auszuschalten, da er maßgeblich zur Geschwindigkeit des Rechners beiträgt, mussten deren Effekte auf die Messung minimiert werden. Dies wurde durch ein Prozess namens “cache warming”
 erreicht. Dabei waren besondere Maßnahmen nötig: Code und Daten mussten sehr kurz und klein gehalten werden, und der Code durfte nicht viele Verzweigungen enthalten, so dass der BTB
 eine Verzweigung richtig vorhersagen kann, um wieder lange Cache und Pipeline Ladeoperationen zu vermeiden.

Zur weiteren Erläuterung siehe [3], die Intel Dokumentation zur Verwendung des TSC, sowie [2], ein Dokument über Zeitmessungen mit dem PC.

7.2.2 Stabilität

Im Programm wurden mehrere Maßnahmen zur Steigerung der Benutzerfreundlichkeit und Stabilität getroffen.

Besonderer Wert wurde darauf gelegt, dem Benutzer ein Herausziehen des Messkabels auch während einer Messung zu ermöglichen.

Die Autodetect-Funktionalität sorgt dafür, dass das Messkabel (mit der Messschaltung) an COM1 oder COM2 jederzeit eingesteckt oder herausgezogen werden kann und sofort vollautomatisch erkannt wird. Hierzu war eine Verbindung der DSR und DCD Leitungen der seriellen Schnittstelle in der Schaltung mit der Versorgungsspannungsleitung DTR notwendig, so dass das Programm über den UART den Status der beiden Leitungen abfragen kann. Dieses Feature wurde in der Prozedur CheckCOM (siehe Dokumentation unten) realisiert. Damit ist es möglich, im Extremfall auch während einer Messung das Messkabel herauszuziehen und sogar in eine andere serielle Schnittstelle einzustecken; die Messung läuft weiter. Möglich wurde dieses durch die besondere Implementierung von CheckCOM, welches beide Schnittstellen nach Vorhandensein des Messkabels überprüft, und ggf. die I/O Addresse des neuen UARTs, an der das Messkabel hängt, transparent für den Rest des Programms speichert. Für den Rest des Programms ist es also irrelevant, an welcher Schnittstelle das Messkabel angeschlossen ist.

Auch das Austauschen des zu messenden Kondensators bzw. des Sensors sollte auch während einer Messung ermöglicht werden; hierzu waren Bereichsüberprüfungen im Anzeigemodul nötig. Falls auf der graphischen Skala ein Wert außerhalb des Bildschirms angezeigt werden soll, wird die Messung angehalten. Dies hat zur Folge, dass ein Austausch des Messkondensators reibungslos und fehlerfrei erfolgen kann.

7.2.3 Ausführliche Dokumentation des Codes

Der Softwareteil des Kapazitätsmessgeräts ist in 4 Module aufgeteilt:

· Das Modul GFX enthält Prozeduren zur Zeichnung von Linien im 640x480x16 VGA Graphikmodus.

· MOUSE stellt Hilfsroutinen zum Zugriff auf den Maustreiber zur Verfügung.

· SAMPLE ist der Mess- und Auswerteteil der Software; ausserdem enthält dieses Modul Funktionen zur Abfrage des Hardwarestatus.

· Das letzte Modul, User_Interface, ist die Benutzerschnittstelle des Messgeräts. Es dient zur Anzeige  der gemessenen Werte sowie zur Steuerung des Messtyps auf Wahl des Benutzers.

Im folgenden erscheint der Programmtext mit Anmerkungen zur Funktion von Programmabschnitten. Für Assembler Code beginnen Kommentare mit “;”; im Pascal Code werden sie mit “{“ eingeleitet und mit “}” beendet. Die Assemblermodule werden mit NASM 0.98 kompiliert; das Pascalteil mit Turbo Pascal 7.

7.2.3.1 Modul GFX

HLine mit dem Aufruf HLine(X1, X2, Y, Color : Word) zeichnet eine horizontale Linie auf dem Bildschirm an den angegebenen Koordinaten und mit der Farbe Color, ein 2 Byte gepacktes 16 Bit Wort, z.B. 0x0707 für die Farbe Grau.

Die Register ax, bx, cx, dx, di und es werden verändert.

HLine:

; Stackrahmen zwecks Übergabe der Parameter einrichten


push
bp


mov
bp, sp

; Die Bitmaske für das linke Teil der Linie berechnen


or
bx, -1

; Maskenbits


mov
di, [bp+10]
; di = X1


mov
cx, di


and
cl, 0x07

; cl = X1 % 8


shr
bh, cl

; bh = Linke Maske


shr
di, 0x03

; di = X1 / 8

; Die rechte Bitmaske und die Breite der Linie ermitteln


mov
cx, [bp+8]

; cx = X2


push
cx


not
cx


and
cl, 0x07

; cl = 7 - X2 % 8


shl
bl, cl

; bl = Rechte Maske


pop
cx


shr
cx, 0x03

; cx = X2 / 8


sub
cx, di

; cx = Breite


jnz
.1


and
bh, bl

; Passt in 1 Byte – verknüpfe Masken mit AND

; Die Bildschirmspeicheraddresse ausrechnen

.1:
mov
ax, [bp+6]

; ax = Y


shl
ax, 0x04

; ax = 16 * Y


add
di, ax

; di = 16 * Y + X1 / 8


shl
ax, 0x02

; ax = 64 * Y


add
di, ax

; di = 80 * Y + X1  / 8


mov
ax, 0xA000


mov
es, ax

; es = Videosegment

; Datenquelle für Zugriffe auf den Bildschirmspeicher auf das Set/Reset Register festlegen; das S/R Register mit der Farbe (bzw. ein Byte der gepackten Farbe) laden, dem Bit Mask Register die linke Bitmaske zuweisen und die ersten 0..7 Pixel zeichnen


xor
al, al

; Set/Reset Register


mov
ah, [bp+4]

; ah = Color


mov
dx, 0x03CE

; Graphics Controller Index


out
dx, ax


mov
ax, 0x0F01

; Enable Set/Reset Register


out
dx, ax


mov
ah, bh

; ah = linke Bitmaske


mov
al, 0x08

; Bit Mask Register


out
dx, ax


inc
byte [es:di]
; Schreibe die linken 0..7 Pixel

; Der Rest der Linie, falls vorhanden, wird 8 Pixel auf einmal gezeichnet; anschliessend werden die Voreinstellungen für die Verwendeten VGA Register wiederhergestellt


inc
dx


; Graphics Controller Data


jcxz
.3


; Breite > 0?


inc
di


dec
cx


jz
.2


; --Verbleibende Pixels > 0?


mov
al, 0xFF

; Bit mask: alle 8 Pixel füllen


out
dx, al

rep
stosb



; Mittelteil der Linie zeichnen

.2:
mov
al, bl

; al = rechte Bitmaske


out
dx, al


inc
byte [es:di]
; Schreibe die rechten 0..7 Pixel

.3:
mov
al, 0xFF

; Bit Mask Register Voreinstellung


out
dx, al


mov
ax, 0x0001

; Enable Set/Reset Register


dec
dx


; Graphics Controller Index


out
dx, ax


pop
bp


; Stackrahmen abbauen


ret



; Ende von HLine

VLine mit dem Aufruf VLine (X, Y1, Y2 : Word; Color : Byte) zeichnet eine vertikale Linie auf dem Bildschirm in der Farbe Color. Die Register ax, bx, cx, dx, di und es werden verändert.

VLine:

; Stackrahmen zwecks Übergabe der Parameter einrichten


push
bp


mov
bp, sp

; Bitmaske und Breite ermitteln


mov
bh, 0x80

; Maske


mov
di, [bp+10]
; di = X


mov
cx, di

; cx = X


and
cl, 0x07

; cl = X % 8


shr
bh, cl

; bh = Maske


shr
di, 0x03

; di = X / 8

; Höhe der Linie ermitteln


mov
ax, [bp+8]

; ax = Y1


mov
cx, [bp+6]

; cx = Y2


sub
cx, ax

; cx = Height

; Bildschirmspeicheraddresse ermitteln


shl
ax, 0x04

; ax = 16 * Y1


add
di, ax

; di = 16 * Y1 + X / 8


shl
ax, 0x02

; ax = 64 * Y1


add
di, ax

; di = 80 * Y1 + X / 8


mov
ax, 0xA000


mov
es, ax

; es = Videosegment

; Set/Reset Register als Datenquelle festlegen und Bitmaske laden


mov
dx, 0x03CE

; Graphics Controller Index


mov
ah, [bp+4]

; ah = Color


xor
al, al

; Set/Reset Register


out
dx, ax


mov
ax, 0x0F01

; Enable Set/Reset Register


out
dx, ax


mov
ah, bh

; ah = Bit mask


mov
al, 0x08

; Bit Mask Register


out
dx, ax

; Wiederholt von oben nach unten nacheinander Pixel zeichnen

.1:
inc
byte [es:di]
; Pixel zeichnen


add
di, 0x0050

; Nächste Scanline selektieren


dec
cx


; Höhenzähler dekrementieren


jnz
.1


; Wiederholen bis Höhenzähler = 0

; Voreinstellungen für VGA Register wiederherstellen


mov
al, 0xFF

; Default bit mask


inc
dx


; Graphics Controller Data


out
dx, al


mov
ax, 0x0001

; Enable Set/Reset Register


dec
dx


; Graphics Controller Index


out
dx, ax


pop
bp


; Stackrahmen abbauen


ret



; Ende von VLine

7.2.3.2 Mausmodul (MOUSE)

; Macro für Maustreiberfunktionen

; %1 - Funktionsnummer

; %2 – Rückgaberegister (wird in ax kopiert)

; %3 - No_RET um kein RET im Code einzufügen

%macro MouseInt 1-3 ax  


mov
ax, %1


int
0x33

%ifnidni %2, ax


mov
ax, %2

; Kopiere Ergebnis in ax

%endif

%ifnidni %3, No_Ret


ret



; RET

%endif

%endmacro

; Führt ein Reset des Treibers durch

ResetMouse:


MouseInt 0

; Maus zeigen (bei x Aufrufen von HideMouse wird ab x ShowMouse Aufrufe die Maus sichtbar)

ShowMouse:


MouseInt 1

; Maus verbergen (s.o.)

HideMouse:


MouseInt 2

; Gibt die Maus X Position in Bildschirmkoordinaten (0..639) zurück

MouseX:


MouseInt 3, cx

; Aufruf MouseInRect(X1, Y1, X2, Y2 : Word) : Boolean, prüft ob sich der Mauszeiger im angegebenen Bereich befindet

MouseInRect:


; Stackrahmen zwecks Übergabe der Parameter einrichten


push
bp


mov
bp, sp


MouseInt 3, ax, No_RET


xor
al, al


cmp
dx, [bp+4]

; Y2


ja
.1


cmp
cx, [bp+6]

; X2


ja
.1


cmp
dx, [bp+8]

; Y1


jb
.1


cmp
cx, [bp+10]
; X1


jb
.1


inc
al


; Ergebnis TRUE

.1:
pop
bp


ret

; Gibt die Anzahl Linksclicks seit dem letzten Aufruf zurück

NumLeftClicks:


xor
bx, bx

; Linke Maustaste (0)


MouseInt 5, bx

7.2.3.3 Mess- und Auswertemodul (SAMPLE)

; Konstante (Initialisierte) Variablen

[SECTION CONST]

TimerPeriod

dq
5.49254164988E-2
; BIOS Timer Frequenz

UART



dw
0x03FE

; UART MSR I/O Addresse

Convert


dw
Cap

ConvertTable

dw
Cap, Tem, Hum
; Konversionsprozeduren

;**********************************************************

;**********************************************************

;KONVERTIERUNGSFAKTOREN

;MÜSSEN GGF. MIT EINEM KORREKTURFAKTOR MULTIPLIZIERT WERDEN

;**********************************************************

;**********************************************************

CapSub


dq
2.3553E-5

CapMul


dq
4.3450E+5

TemSub


dq
0.0000E+0

TemMul


dq
1.0000E+0

HumMul


dq
1.0863E+6

HumSub


dq
3.7758E+2

;**********************************************************

;**********************************************************

[SECTION DATA]

Delay


resd
1
; Zeitaufwand der cpuid & rdtsc Anweisungen

Temp


resq
1

CPU_Period

resq
1

[SECTION CODE]

GetNumClocks ist eine interne Funktion zur Ermittlung des CPU Takts. Dieses Code musste in eine Separate Funktion ausgegliedert werden, weil der cache warming Prozess ein mehrfaches Durchlaufen des Codes erfordert. Die Funktion liefert die Anzahl CPU Takte in 55 ms indirekt durch die Register eax (momentaner Wert des Taktzählers) und esi (vorheriger Wert). Die Register eax, ebx, ecx, edx, esi, es und di werden verändert.

GetNumClocks:


; Addresse der BIOS Tickzählervariablen in es:di laden


mov
ax, 0x0040

; BIOS Datensegment


mov
es, ax

;


mov
di, 0x006C

; es:di = BIOS Tickzähler*


mov
al, [es:di]
; al = Tickzähler

.1:
cmp
al, [es:di]
; Vergleiche Zähler alt und neu


je
.1


; Weiderhole bis Änderung

; Den CPU Taktzähler zu diesem Zeitpunkt auslesen – hierzu ist die serializing Anweisung cpuid erforderlich, um die Reihenfolge der Anweisung und Zeitpunkt des Ausführens von rdtsc festzulegen


cpuid


rdtsc



; ReaD TimeStamp Counter

;--------------------------;


mov
esi, edx

;


mov
esi, eax

; Anfangswert speichern


mov
al, [es:di]
; al = Tickzähler

.2:
cmp
al, [es:di]
; Vergleiche Zähler alt und neu


je
.2


; Wiederhole bis Änderung






;

; Erneutes Auslesen des Taktzählers mit cpuid und rdtsc


cpuid


rdtsc



; ReaD TimeStamp Counter

;--------------------------;


ret



; Ende von GetNumClocks

Init führt verschiedene Initiatialisierungen durch. Unter anderen stabilisiert es die Ausführungszeit der cpuid Anweisung, berechnet die Zeitverzögerung durch die cpuid, rdtsc und mov Anweisungen, die zur Auslesung des TSC nötig sind und berechnet den CPU Takt aus der Anzahl CPU Takte in 55 ms (s.o.). Die Register eax, ebx, ecx, edx und esi werden verändert.

Init:

; Alle Interrupts über den PIC sperren


or
al, -1


out
0x21, al

; PIC IMR

; 6 mal cpuid ausführen und stabilisieren; (0):(eax-esi) ist die Verzögerung von den 3 Anweisungen

%rep 6


cpuid


rdtsc



; ReaD TimeStamp Counter

;--------------------------;


mov
esi, edx

;


mov
esi, eax

; Anfangswert sichern


cpuid


rdtsc



; ReaD TimeStamp Counter

;--------------------------;

%endrep

; Die Zeitverzögerung berechnen und in [Delay] speichern


sub
eax, esi

; Subtract start clock count


mov
[Delay], eax

; Alle Interrupts bis auf PIT Zähler 0 sperren


mov
al, 0xFE


out
0x21, al

; PIC IMR

; Wiederholt die Anzahl CPU Takte in 55 ms messen, um Cache-Effekte zu vermeiden

%rep 3


call
GetNumClocks
; eax = Anzahl Takte

%endrep

; Zeitunterschied in CPU Takte ausrechen, Verzögerung subtrahieren und Wert zwischenspeichern um in die FPU laden zu können


sub
eax, esi


sub
eax, [Delay]


mov
[Temp], eax

; Alle Interrupts freigeben


xor
al, al


out
0x21, al

; PIT IMR

; Die Berechnung CPU Taktperiode = 55 ms / Anzahl Takte / 55 ms durchführen und in [CPU_Period] speichern


fld
qword [TimerPeriod]


fild
dword [Temp]


fdivp
st1, st0


fst
qword [CPU_Period]


ret



; Ende von Init

CheckCOM prüft, ob ein Messkabel an einer seriellen Schnittstelle angeschlossen ist. Falls ein Kabel gefunden wurde, wird die I/O Addresse des zuständigen UARTs in [UART] gespeichert, um ein Umstecken des Kabels in eine andere Schnittstelle zu ermöglichen. Das Kabel wird durch Kurzschliessen der DCD und DSR Leitungen mit der DTR Leitung automatisch erkannt. Der Rückgabewert ist Boolean (Messkabel angeschlossen?); die Register al und dx werden geändert.

CheckCOM:

; Die DTR Ausgabeleitung per UART setzen, um die Stromversorgung für die Schaltung im Kabel zu gewährleisten


mov
al, 0x01

; MCR Wert


mov
dx, 0x03FC

; COM1 MCR


out
dx, al


dec
dh


; COM2 MCR


out
dx, al

; Prüfe, ob beide Leitungen DSR & DCD auf 1 liegen


add
dl, 2


; COM2 MSR


in
al, dx


and
al, 0xA0

; Bitmaske


cmp
al, 0xA0

; Beide gesetzt?


je
.1


; Ja, erkennung beenden

; Das Kabel ist nicht am zweiten UART angeschlossen, teste den ersten


inc
dh


; COM1 MSR


in
al, dx


and
al, 0xA0

; Bitmaske


cmp
al, 0xA0

; Beide gesetzt?

; Rückgabewert setzen

.1:
sete
al


; TRUE zurückgeben, falls ja


mov
[UART], dx

; UART I/O Addresse speichern


ret



; Ende von CheckCOM

SetSampleType ist die Schnittstelle des User-Interfaceprogramms zum Messprogramm. Es wählt je nach Messtyp (0..2) die richtige Konversionsfunktion. Die Register ax und bx werden verändert.

SetSampleType:

; Stackrahmen zwecks Übergabe der Parameter einrichten


push
bp


mov
bp, sp

; Stack frame

; Parameter laden, als Index in der Konversionsfunktionstabelle verwenden und die Addresse der Funktion in [Convert] speichern


mov
bx, [bp+4]

; bx = Typ (0..2)


shl
bx, 0x01

; Größe der Einträge 16 Bit


mov
ax, [ConvertTable+bx]
; ax =Address


mov
[Convert], ax
; Speichern


pop
bp


; Stackrahmen abbauen


ret



; Ende von SetSampleType

GetSignalPeriod führt die eigentliche Frequenzmessung durch. Hierzu wird über ein Bit im UART Modem Status Register (TERI
, meldet ob ein 1 nach 0 Übergang des RI# Signals seit der letzen Abfrage registriert wurde) auf die erste ansteigende Flanke des Signals gewartet, der CPU Taktzähler zu diesem Zeitpunkt ausgelesen, und analog auf die zweite ansteigende Flanke gewartet. Danach wird der Taktzähler zum zweiten Mal ausgelesen, und der Unterschied (d.h. die Signalperiode) berechnet. Rückgabewert ist indirekt die Anzahl CPU Takte in einer Periode wie folgt: (edx-edi):(eax-esi). Die eax, ebx, ecx, edx und esi Register werden verändert.

GetSignalPeriod:

; Auf die erste ansteigende Flanke warten


mov
dx, [UART]

; Addresse des UART Modemstatuswortes


mov
[UART], dx

; [UART] in den L1 Cache laden

.1:
in
al, dx

; UART MSR


test
al, 0x04

; Trailing Edge of RI?


jz
.1


; Nein


cpuid


rdtsc



; ReaD TimeStamp Counter

;--------------------------;


mov
edi, edx

; Höherwertige 32 bits des Zählers speichern


mov
esi, eax

; Minderwertige 32 bits speichern






;


mov
dx, [UART]

;

.2:
in
al, dx

; UART MSR register


test
al, 0x04

; Trailing Edge of RI?


jz
.2


; Nein


cpuid


rdtsc



; ReaD TimeStamp Counter

;--------------------------;


ret



; Ende von GetSignalPeriod

Sample wird von der Benutzerschnittstelle zur Durchführung einer Messung aufgerufen. Es ruft wiederum GetSignalPeriod, auch als Funktion realisiert, um Cache Effekte durch mehrfaches Ausführen zu vermeiden, auf, wandelt den Wert von CPU Takten nach Sekunden um und verzweigt anschliessend zur Konvertierungsfunktion. Danach wird der Messwert über st0 zurückgeliefert. Keine CPU Register werden verändert.

Sample:

; Die Signalperiode mit GetSignalPeriod messen


cli



; Interrupts sperren

%rep 4



; Eliminate cache effects


call
GetSignalPeriod
; eax = signal period + [Delay]

%endrep


sti



; Interrupts freigeben

; Die Signalperiode ausrechnen und zwischenspeichern


sub
eax, esi

; Anfangszählerwert (esi) subtrahieren


sub
eax, [Delay]
; Verzögerung abziehen


sub
edx, edi

; Anfangszählerwert (edi) subtrahieren


mov
[Temp  ], eax
; Ergebnis in QWORD zwischenspeichern


mov
[Temp+4], edx

; Die Berechnung Sekunde = Takte * Taktperiode durchführen, und konverieren


fild
qword [Temp]
; Messwert in die FPU laden


fmul
qword [CPU_Period]


jmp
[Convert]

; Convert führt RET aus

; Die 3 Konvertierungsfunktionen wandeln eine Periode in Kapazität, Temperatur oderLuftfeuchte (linearen Zusammenhang). Die Werte xxxsub und xxxmul müssen für den Zielrechner geeicht werden. Zurückgegeben wird der umgewandelter Wert des st0 Registers in st0.

Cap:


fsub
qword [CapSub]
; Value -= 2.3553E-5


fmul
qword [CapMul]
; Value *= 4.3450E+5


ret



; Ende von Cap

Tem:


fsub
qword [TemSub]
; Value -=


fmul
qword [TemMul]
; Value *=


ret



; Ende von Tem

Hum:


fmul
qword [HumMul]
; Value *= 1.0863E+6


fsub
qword [HumSub]
; Value -= 3.7758E+2


ret



; Ende von Hum

7.2.3.4 Benutzerschnittstelle (User_Interface) 

{

  User interface to sampling software

  Jan Wassenberg 2000

}

{$M $0400, $0000, $0000} {Allocate 1 KB stack space}

program User_Interface; {v7.5.6, 07/05/2000}

uses CRT;

const

  Choices : array[0..2] of string[11] = ('Kapazit„t  ', 'Temperatur ', 'Luftfeuchte');

  MinVal  : array[0..2] of Double = (0.0     , 1.7E+308, 10.0);

  MaxVal  : array[0..2] of Double = (1.7E+308, 1.7E+308, 90.0);

var

  OldExitProc : Pointer;

  i : Word;

  Choice : Byte;

  CableAttached : Boolean;

  NeedRefresh : Boolean;

  SampleActive, Changed : Boolean;

  Count : Word;

  Value, Min, Max : Double;

  Sum, Avg : Extended;

  ScaleMin, ScaleMax, ScaleAvg : LongInt;

  MinPos, MaxPos, AvgPos : Word;

procedure ExitHandler; far;

begin

  ExitProc := OldExitProc;

  {Set text mode}

  asm

    MOV     AX, $0003

    INT     $10

  end;

  if SampleActive then WriteLn('Messung wurde abgebrochen');

  WriteLn('Programm wird beendet...');

end;

{$L SAMPLE}

procedure Init; external;

function  CheckCOM : Boolean; external;

procedure SetSampleType (SampleType : Word); external;

function  Sample : Double; external;

{$L GFX}

procedure HLine (X1, X2, Y, Color : Word); external;

procedure VLine (X, Y1, Y2, Color : Word); external;

{$L MOUSE}

function  ResetMouse : Word; external;

procedure ShowMouse; external;

procedure HideMouse; external;

function  MouseX : Integer; external;

function  MouseInRect (X1, Y1, X2, Y2 : Word) : Boolean; external;

function  NumLeftClicks : Word; external;

{Draw a display line}

procedure DrawLine (Value : Double; Color : Byte; var OldPos : Word);

var

  Pos : Word;

begin

  Pos := Round((Value - ScaleAvg) / (ScaleMax - ScaleAvg) * 240 + 320);

  if (Pos <> OldPos) then begin

    if (Pos > 0) and (Pos < 639) then begin

      VLine(Pos   , 230, 250, Color);

      VLine(OldPos, 230, 250, 0);

      OldPos := Pos;

    end {of if}

    else begin

      SampleActive := False;

      NeedRefresh  := True;

    end; {of else}

  end; {of if}

end;

{Returns Value in " iii,ff uu" format}

function FormatStr (Value : Double) : string;

const

  Units    : array[1..2] of string[2] = ('øC', '% ');

  CapUnits : array[0..4] of string[2] = ('pF', 'nF', 'æF', 'mF', 'F ');

var

  Factor : Byte;

  IntStr, FracStr, UnitStr : string;

begin

  if Choice = 0 then begin

    Factor := 0;

    while Value > 1000.0 do begin

      Value := Value / 1000.0;

      Inc(Factor);

    end;

    UnitStr := CapUnits[Factor];

  end

  else UnitStr := Units[Choice];

  Value := Round(Value * 1E2) / 1E2; {Strip all but 2 decimal places}

  Str(Trunc(Value), IntStr);

  Str(Round(Frac(Value) * 1E2), FracStr);

  if Length(FracStr) = 1 then FracStr := '0' + FracStr; {x.x => x.0x}

  FormatStr := IntStr + ',' + FracStr + ' ' + UnitStr;

end;

begin

  OldExitProc := ExitProc;

  ExitProc := @ExitHandler;

  Init; {Stabilize cpuid and calculate CPU clock and I/O speed}

  {Video init}

  asm

    MOV     AX, $0012

    INT     $10

  end;

  DirectVideo := False; {Use BIOS calls for Write, WriteLn}

  WindMax := $1D4F; {640x480 with 8x16 character cells => 80x30 characters}

  Write('ÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍ C/T/F Messprogramm ÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍ');

  Write('                                 Jan Wassenberg                                 ');

  GotoXY(7, 30);

  Write('<Escape> beendet das Programm (gr”áere Kondensatoren vorher abklemmen)');

  {Mouse init}

  ResetMouse; {Initialize mouse driver}

  ShowMouse;

  NeedRefresh := True; {Initial screen draw}

  repeat

    {Check if cable connected to computer}

    if CableAttached <> CheckCOM then begin

      CableAttached := CheckCOM;

      NeedRefresh := True;

    end; {of if}

    {Handle user input (mouse clicks)}

    if NumLeftClicks > 0 then begin

      if MouseInRect(168, 112, 463, 127) and not SampleActive then begin {New sample type}


Choice := (MouseX - 168) div 103;


SetSampleType(Choice);


NeedRefresh := True;

      end {of if}

      else if MouseInRect(256, 144, 375, 159) then begin {Start/Stop}


SampleActive := not SampleActive;


if SampleActive then begin


  Count := 0; Sum := 0.0;


  Min := 1.7E+308; Max := 0.0;


  GotoXY(1, 15);


  for i := 1 to 7 do Write(' ':80);

          Value := Sample;


  if (Value >= MinVal[Choice]) and (Value <= MaxVal[Choice]) then begin

            {Display status}

            GotoXY(1, 3);

            WriteLn(' ':80);

            WriteLn('Messung l„uft...');

            {Display scale}

            HLine(0  , 639, 250, $0707);

            for i := 0 to 592 do begin


      if i mod 48  = 0 then VLine(i + 32, 250, 253, $07);

              if i mod 240 = 0 then VLine(i + 80, 253, 256, $07);

            end; {of for}

            {Calculate & display scale values}

            ScaleMin := Round(0.098 * Value) * 10; {- 2%, rounded to 10}


    ScaleMax := Round(0.102 * Value) * 10; {+ 2%, rounded to 10}


    if ScaleMin = ScaleMax then begin

              Dec(ScaleMin, 10);

              Inc(ScaleMax, 10);

            end; {of if}

            ScaleAvg := (ScaleMin + ScaleMax) shr 1;

            GotoXY(1, 17);


    Write(FormatStr(ScaleMin):15, FormatStr(ScaleAvg):30, FormatStr(ScaleMax):30);


  end {of if}


  else SampleActive := False;


end; {of if}

        NeedRefresh := True;

      end; {of else if}

    end; {of if}

    {Update display}

    if NeedRefresh then begin

      HideMouse;

      GotoXY(1, 5);

      if CableAttached then begin


if SampleActive then begin


  WriteLn('                                Messung l„uft...                       ');


  for i := 1 to 3 do Write(' ':80);


end {of if}


else begin


  WriteLn('               Stecken Sie das Sensormodul in das Messkabel ein;       ');


  WriteLn('              danach w„hlen Sie per Mausclick die Art der Messung:');


  GotoXY(20, 8);


  for i := 0 to 2 do begin


    if i = Choice then TextAttr := 15 else TextAttr := 7;


    Write('  ', Choices[i]);


  end; {of for}


end; {of else}


GotoXY(33, 10);


TextAttr := 15;


if SampleActive then


  Write('Messung anhalten')


else


  Write('Messung starten ');


TextAttr := 7;

      end

      else begin


Write    ('           Stecken Sie das Messkabel in eine serielle Schnittstelle ein');


for i := 1 to 5 do Write(' ':80);

      end; {of else}

      ShowMouse;

      NeedRefresh := False;

    end; {of if}

    {Run sample}

    if SampleActive then begin

      {Get current value}

      Value := Sample;

      if (Value >= MinVal[Choice]) and (Value <= MaxVal[Choice]) then begin


{Calculate average}


Inc(Count);


Sum := Sum + Value;


Avg := Sum / Count; {Average}


{Update Min/Max}


Changed := False;


if Value < Min then begin


  Min := Value;


  Changed := True;


end;


if Value > Max then begin


  Max := Value; {Maximum}


  Changed := True;


end;


HideMouse;


DrawLine(Avg, 9, AvgPos);


GotoXY(28, 19);


Write('Mittelwert:', FormatStr(Avg):10);


if Changed then begin


  DrawLine(Min, 12, MinPos);


  DrawLine(Max, 12, MaxPos);


  GotoXY(1, 19);


  Write('Minimum:', FormatStr(Min):10);


  GotoXY(63, 19);


  Write('Maximum:', FormatStr(Max):10);


end; {of if}


GotoXY(27, 21);


WriteLn(Count:5, ' Messungen durchgef�hrt');


ShowMouse;


Delay(20);

      end {of if}

      else begin


SampleActive := False;


NeedRefresh  := True;

      end; {of else}

    end; {of if}

  until KeyPressed and (ReadKey = #27);

end.
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� Astabiler Multivibrator


� Betriebsart von Intel x86 CPUs, in der alle Hardware- und Speichertransaktionen geprüft werden


� Programmable Interval Timer, ein 16 Bit Zähler mit einer Eingangsfrequenz von 1,19 MHz, der für Timingzwecke im PC verwendet wird


� Time Stamp Counter, ein CPU-interner Taktzähler


� Input/Output, Zugriffe auf den externen Hardwareaddressraum


� Betriebsart von Intel x86 CPUs, in der die Umgebung des originalen 8086 Prozessors emuliert wird


� Current Privilege Level, die Sicherheitsstufe des aktuellen Programms


� Der höchste Privilege Level, bei dem ein Programm Zugriff auf alles im System hat


� Festlegung der Reihenfolge der Maschinenanweisungen durch die CPU


� Gezieltes Laden von Programmcode oder Daten in den L1 Cache


� Branch Target Buffer – Verzweigungsvorhersageeinheit in der CPU


� Trailing Edge of Ring Indicator#
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