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Zusammenfassung

In diesem Bericht wird das Noise Analysis System NOASYS vorgestellt,
Es handelt sich dabei um ein System zur digitalen on-line Signalana-
lyse mit einem Kleinrechner. NOASYS wird hauptsichlich bei der Rausch-
analyse an Kernreaktoren eingesetzt. Ziel dieser Analysen ist die Er-
mittlung statistischer KenngrdBen von Rauschsignalen wie Auto- und
Kreuzkorrelationsfunktion und spektrale Leistungsdichte, sowie deren
Weiterverwendung bei der Entwicklung von Methoden zur Schaden-Frih-
erkennung.

Mit NOASYS konnen bis zu 16 Analogsignale verarbeitet werden. Die
maximale Abtastfrequenz betrdgt 100 kHz (1 Kanal). Die Verarbeitung
der Daten erfolgt mit Software-Tasks, die einzeln iiber Teletype auf-
gerufen oder zu aufgabenspezifischen MeRprogrammen zusammengestellt
werden konnen. Bei diesen Tasks handelt es sich um hiufig bendtigte
Signalverarbeitungsroutinen wie schnelle Fouriertransformation,
komplexe Multiplikation, Summation usw. NOASYS kann leicht durch
Integration zusdtzlicher Tasks (Assembler oder Fortran Subroutinen)

an verschiedene Aufgabenbereiche angepasst werden.



NOASYS, a System for On-Line Noise Analysis

Abstract

This report describes NOASYS, a versatile NOise Analysis SYStem for di-
gital on-line signal processing. The system based on a minicomputer, was
originally developed for the analysis of noise signals from nuclear re-
actors. NOASYS computes various statistical functions e.g. cross— and
auto-correlation functions and power spectral densities resp., which may

be used for reactor diagnosis and malfunction detection.

The system processes up to 16 analog signals with a maximum sampling
frequency of 100 kcps (1 channel)., The processing of the sampled data is
done by a number of software tasks, which may be called from a teletype

or linked together for specific measuring programs, The standard configu-
ration contains the often used processing routines e.g. Fast Fourier Trans-
form, complex multiplication, summation etc. In addition NOASYS may be ex-
tended by users own tasks (in Assembler or Fortran) to fit for specific

applications.
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1. Einleitung

Zur Analyse der dynamischen Eigenschaften von Kernreaktoren werden schon
seit ldngerer Zeit Methoden aus dem Bereich der Rauschanalyse angewandt.
Daneben gewinnen diese Methoden eine zunehmende Bedeutung fiir die be-
triebliche Uberwachung von Leistungsreaktoren im Sinne einer Schaden-
Fritherkennung /2,3/. Ein Uberblick Uber die vielfdltigen Anwendungs-

mdglichkeiten der Rauschanalyse an Kernreaktoren wird in /1/ gegeben.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Analyse des Reaktorrauschens ist
die meRtechnische Erfassung und Verarbeitung der Schwankungen verschie-
dener physikalischer ZustandsgrdBen. Dazu gehdren z.B, NeutronenfluR,
Kiihlmitteldurchsatz, Brennelementaustrittstemperaturen sowie mechanische
Schwingungen von Brennelementen. Wihrend bei der konventionellen Mef-
und Regelungstechnik die den MeBgriRen {iberlagerten Rauschanteile uner-
wiinscht sind und durch geeignete Filter unterdriickt werden, nutzt man
bei der Rauschanalyse gerade diese Signalanteile aus um weitere Infor-
mationen {iber das zu untersuchende System zu erhalten., Als besonders
leistungsfdhig haben sich dabei Kreuzkorrelationsanalysen zwischen ver-
schiedenen MeRgrdRen wie z.B. zwischen NeutronenfluB und Brennelement-

austrittstemperaturen erwiesen /12/.

Die Charakterisierung und Analyse von Rauschsignalen erfolgt allgemein
durch Berechnung verschiedener statistischer Kenngrdfen /7/. Hierzu ge-

héren:

Autokorrelationsfunktion
Spektrale Leistungsdichte
Amplitudenverteilung

Zweli Rauschsignale werden entsprechend durch folgende statistische Kenn-—

grofRen miteinander verkniipft:

Kreuzkorrelationsfunktion
Spektrale Kreuzleistungsdichte

Zweidimensionale Amplitudenverteilung

Zum Druck: 24.8.1978



Aus diesen statistischen Kenngrdfen k&nnen dann wiederum wichtige Sy-

stemeigenschaften, wie z.B., Ubertragungsfunktionen, bestimmt werden.

Zur Ermittlung der statistischen Kenngr&Ben von Rauschsignalen sind
aufwendige Auswertemethoden notwendig. Entsprechend der Zielsetzung
bei der meRtechnischen Analyse des Reaktorrauschens gibt es verschie-

dene Konzepte:

a,) Unmittelbare Analyse der MeRdaten im real-time-Verfahren, mit
dem Ziel, relevante Informationen {iber den Betriebszustand des
Reaktors zu gewinnen.

(z.B. fiir Abschaltkriterien oder zur Regelung.)

b.) Breitbandige Aufzeichnung der MeRdaten auf Magnetband (analog

oder digital) zur spdteren Auswertung.

Die Anforderungen an die fiir den Fall a.) bendtigten real-time—Ana-

lysatoren werden im wesentlichen bestimmt durch:

1,) Anzahl der zu analysierenden MeRkanile.
2.) hochste Analysierfrequenz und FrequenzauflOsung.

3.) Komplexit#it der Analyseverfahren.

Dabei kodnnen sowohl spezielle real-time Analysatoren /4/, als auch
Kleinrechnersysteme zur digitalen Signalanalyse in Betracht gezogen

werden.

Wenn eine unmittelbare Auswertung der MeRdaten nicht notwendig ist,
wird im allgemeinen nach Methode b.) verfahren. Hierbei ist es mdglich,
verschiedene Auswertemethoden anzuwenden und zu vergleichen, sowie Kor-
relationsmessungen mit allen sinnvollen Signalkombinationen durchzu-
fihren, Voraussetzung hierfiir ist jedoch, daB alle Signale mit aus-
reichender Bandbreite aufgezeichnet sind. Die nachtrdgliche Auswer-

tung von MeRsignalen dient dabei folgenden Zielen:

1.) Messung wichtiger Systemparameter wie z.B. Ubertragungsfunktionen




2.) Qualitative und quantitative Identifizierung von Rauschquellen /12/.

3.) Entwicklung und Erprobung von Uberwachungsmethoden und geeigneten

real-time Analysatoren fiir die unter a.) genannten Aufgaben.

Fiir die nachtrédgliche Analyse von MeBfdaten, die auf Magnetbindern ge-

speichert sind, gibt es zwei Konzepte:

1.) Auswertung der auf Digitalbidndern gespeicherten MeRdaten in einem
Rechenzentrum mit einem speziellen Programmsystem wie z.B. SEDAP,
/6/ (off-line Analyse).

2,) Auswertung der auf Analogbindern vorliegenden MeRdaten mit einem

als on-line Analysator verwendeten Kleinrechnersystem.

Beide Konzepte haben Vor- und Nachteile, die hier jedoch nicht im ein-
zelnen diskutiert werden sollen. Eine Entscheidung fiir das on-line Ver-
fahren ist jedoch immer dann sinnvoll, wenn die Entwicklung und Erpro-

bung von Uberwachungsmethoden und Nachweissystemen angestrebt wird.

Fiir die Analyse von Rauschsignalen, sowie fiir die Erprobung neuer MeR-
und Nachweisverfahren wurde NOASYS, ein Noise Analysis System ent-
wickelt. Es handelt sich dabei um ein Kleinrechner-System zur digi-
talen on-line Signalverarbeitung, das sowohl fiir die unmittelbare Aus-
wertung von MeBdaten am Reaktor, als auch fiir die nachtrigliche Aus-

wertung von gespeicherten MeRdaten gut geeignet ist.

Zur Zeit stehen zwei Systeme (NOASYS~1 und NOASYS-2) zur Verfiigung,
die sich im wesentlichen durch unterschiedliche Hardwarekomponenten
unterscheiden. Der vorliegende Bericht gibt einen kurzen Uberblick
liber die Besonderheiten der digitalen Signalanalyse, sowie eine Be-

schreibung der beiden Signalanalysatoren NOASYS-1 und NOASYS-2.

2, Digitale Signalanalyse

Die mathematischen Methoden zur statistischen Beschreibung von Rausch-



signalen, sowie eine Definition ihrer KenngrdBen ist in /7/ zu finden.
Die Ermittlung dieser KenngrdBen in NOASYS erfolgt digital mit Hilfe
eines Kleinrechners. Bei der digitalen Signalanalyse kdnnen im Gegen-
satz zur Analogtechnik nur zeit- und amplitudendiskrete MeRwerte ver-
arbeitet werden. Die Umwandlung der Analogsignale x(t) in zeit- und
amplitudendiskrete Signale x(nAt) erfolgt mit einem Analog-zu-Digital

Konverter (ADC) jeweils zum Zeitpunkt nAt.

At
fs

n

Abtastperiode ; fS = 1/At

]

Abtastfrequenz

Die Konsequenzen, die sich aus der Zeit- und Amplitudendiskretisierung
ergeben werden in /9/ ausfiihrlich behandelt. Das durch die Quantisie-—
rung der Amplituden erzeugte Quantisierungsrauschen kann durch die Ver-
wendung eines hochaufl8senden ADC (12 bit) vernachlissigt werden. Der
Ubergang von kontinuierlichen zu zeitdiskreten Signalen, sowie die Verar-
beitung endlicher Zeitabschnitte hat jedoch weitaus groBere Konzequen-

zen, hierzu gehSren folgende Effekte:

a.) aliasing
b.) unerwlinschte Faltungsprodukte (leakage)

c.) zyklische Korrelationen

Der unter dem Namen ''aliasing' bekannte Effekt tritt auf, wenn ein Sig-
nal Spektralanteile mit Frequenzen f > fs/2 enth#dlt. Solche Spektral-
anteile sind aufgrund des Abtasttheorems nicht mehr von Frequenzen

f< fs/2 zu unterscheiden. Um dies zu vermeiden, miissen alle Frequenz-
anteile oberhalb von fs/2 durch geeignete Tiefpassfilter unterdriickt

werden.

Die Begriffe '"zyklische Korrelationen" und "unerwiinschte Faltungs-—
produkte" beschreiben Effekte gleicher Ursache im Zeitbereich (c¢) und
im Frequenzbereich (b). Ihre gemeinsame Ursache ist die Fouriertrans-—

formation endlicher, in den Transformationsintervallen nicht periodischer



Funktionen. Durch geeignete Analyseverfahren (siehe Abschnitt 2.1 und 2.2)

kénnen diese Effekte ausreichend unterdriickt werden.

Wdhrend zur Ermittlung von Varianz und Amplitudenverteilung nur ein re-
lativ geringer Aufwand bendtigt wird, gilt dies nicht mehr fiir die spek-
trale Leistungsdichte (SLD) und die Korrelationsfunktion (KF), Es han-
delt sich dabei um gleichwertige KenngrdBen zur Beschreibung von Rausch-
signalen im Frequenzbereich oder im Zeitbereich, die {iber die Fourier-
transformation eindeutig miteinander verkniipft sind. Zur Ermittlung von
Korrelationsfunktion und spektraler Leistungsdichte sind zwei Analyse-

verfahren gebrduchlich:

1. Korrelationsmethode

2. Direktransformation

2,1 Korrelationsmethode

Bei dieser Methode wird die Korrelationsfunktion unmittelbar aus den
zeitdiskreten MeBsignalen x(mAt) und y(mAt) berechnet. Flir eine Kreuz-

korrelationsfunktion wird dabei folgender Algorithmus angewandt:

I M=-N/2

R(At) = yower

x(mAt) + y((m+n)At) (N
m=N/2

mit -N/2 £ n<N/2 und M > N

Ersetzt man in (1) das Signal y(mAt) durch x(mAt) so erhdlt man die
Autokorrelationsfunktion (AKF), fiir die gilt:

R(nAt) = R(-nAt)

Fiir eine AKF geniigt es daher die Verzdgerungszeiten O < nAt < N/2°At

zu berechnen.



Durch diskrete Fouriertransformation (DFT) von (1) erh#lt man die spekt-

rale Kreuzleistungsdichte (SKLD)

N/2-1

S(KAE) = == S R(nAt) exp (-iZToKy (2)
NAE <— N
n=-N/2
mit k = 0,1,2, ... , N/2

und Af = 1/(NAt)

Da eine Korrelationsfunktion in der Praxis nur fiir endliche Verzdgerungs-—
zeiten nAt, (-N/2 < n < N/2), gemessen werden kamn, ist dies gleichbedeu-
tend mit der Multiplikation der vollst#ndigen Korrelationsfunktion R(nAt),

(- © < n < », mit dem Rechteckfenster.

O fiir n < - N/2 und n > N/2
wR(nAt) =

1 fiir =N/2 < n < N/2 (3)

Einer Multiplikation im Zeitbereich entspricht jedoch eine Faltung im
Frequenzbereich, Das Resultat dieser Faltung fiihrt zu einer unerwilinschten
gegenseitigen Beeinflussung von Spektralanteilen (leakage).

Eine Abschwichung dieses Effektes kann durch die Verwendung geeigneter
Fensterfunktionen erreicht werden. Die Auswirkung solcher Fensterfunk-
tionen auf die SLD besteht in einer Verringerung der gegenseitigen Be-—
einflussung entfernter Spektralanteile und einer Zunahme der Analysier-
bandbreite. In der Praxis werden verschiedene Fensterfunktionen verwendet,
wobei ein KompromiB zwischen den oben genannten Einfliissen angestrebt wird.
Héufig verwendet wird das sogenannte Hanning-Fenster, das auch in NOASYS

zur Verfiigung steht. Es ist wie folgt definiert:



O fiir n < -N/2 und n > N/2
wH(nAt) = {

(l+cos 2mn/N)/2 fiir -N/2 < n < N/2

Zur Ermittlung der SLD muf bei der Korrelationsmethode nur die Korrela-
tionsfunktion schritthaltend mit der Datenerfassung berechnet werden. Dies
erfordert N Multiplikationen und N Additionen innerhalb einer Abtastpe-
riode At. Die zur Ermittlung der spektralen Leistungsdichte erforderliche
DFT ist dann nicht mehr zeitkritisch, es sei denn die SLD wird in kurzen
Zeitabstdnden fiir Nachweissysteme bendtigt.

Aufgrund des einfachen Rechenalgorithmus werden zur Ermittlung der Korrela-
tionsfunktion hdufig Hardware-Korrelatoren verwendet. Ein System aus Korre-
lator und Kleinrechner wurde bereits als Vorginger zu NOASYS fiir die Mes-
sung der spektralen Leistungsdichte eingesetzt. Flir solche Systeme wird

die maximale Abtastfrequenz nur von der Verarbeitungsgeschwindigkeit des
Korrelators bestimmt, An den Kleinrechner werden dabei keine grofen An-
forderungen gestellt, da die Berechnung der SLD aus der Korrelationsfunk-
tion nicht mehr schritthaltend mit der Datenerfassung erfolgen muf. Die
Analyse einer groReren Anzahl von Signalen ist nach dieser Methode jedoch

nicht mehr sinnvoll, da mehrere Korrelatoren bendtigt wiirden.

2.2 Direkttransformation

Bei dieser Methode wird die spektrale Leistungsdichte umnmittelbar aus den
Zeitsignalen x(nAt) und y(nAt) ermittelt, widhrend die Korrelationsfunktion
anschlieBend aus der SLD berechnet wird.

Die Verarbeitung der MeRdaten erfolgt bei der Direkttransformation in Bldcken
von N MeRwerten. Jeder Datenblock repridsentiert dabei einen Signalausschnitt
der Ldnge NAt. Durch diskrete Fouriertransformation dieser Bldcke erhidlt

man die linearen Spektren X(kAf) und Y(KAEf).

X(kAE) = 1 ng x(nAt) ex - j2Tnk
N P (-1 N ) (6)
n=o



Durch konjugiert komplexe Multiplikation und Mittelwertsbildung tiber

L Spektren erhdlt man dann die spektrale Kreuzleistungsdichte (SKLD)

-1 |
S(KAE) = L—Z\f > X(KAE) YTk AE) 7
m=0

mit Af = 1/NAt k =0,1,2, ... , N/2

’
und einer MefBzeit T = L<N:At

Fiir y(n) = x(n) erhdlt man die spektrale Autoleistungsdichte (SALD).

Ein Vergleich der Algorithmen von Korrelationsfunktion (1) und diskreter
Fouriertransformation (6) zeigt, daR fiir die Zahl der Rechenoperationen

Z pro Abtastperiode At in beiden Fillen gilt: Z~N,

Erst die Entwicklung des Fast Fourier Transform (FFT) Algorithmus /8/
brachte der Direkttransformationsmethode einen entscheidenden Vorteil,
Beim FFT-Algorithmus steigt die Zahl der Rechenoperationen fiir eine
N-Punkte DFT nur noch proportional N log, N und damit bezogen auf At

mit logzN. Aufgrund dieser Vorteile ist es sinnvoll auch Korrelations-
funktionen iiber die Direktransformations-Methode zu ermitteln, da dies

in NOASYS bereits fiir N > 64 kiirzere Rechenzeiten ergibt.

Die bei der Transformation endlicher Signalstiicke auftretenden unerwilinsch-
ten Faltungsprodukte kdnnen auch bei der Direkttransformation durch An-
wendung von Fensterfunktionen abgeschwicht werden. Dabei ergibt sich

. eine Erhdhung der Analysierbandbreite B = 1/(NAt) um den Faktor a. Die
effektive Analysierbandbreite Be = Ba ist dabei abhdngig von der Fenster-
funktion, mit der die einzelnen Signalstiicke gewichtet werden.

Bei dieser Wichtung geht ein Teil der Information verloren, so daB zur
Bestimmung des Fehlers eines mit der effektiven Bandbreite B, gemessenen

Spektralwerts weiterhin gilt:

| .
E= 57 ' (8)

T = Mefzelt ; B = 1/(NAt)




Erst bei einer {iberlappenden Signalverarbeitung, bei der dieser Informa-
tionsverlust ausgeglichen wird, kann filir die Fehlerformel (8) die effek-
tive Bandbreite Be verwendet werden. NOASYS bietet daher die Mdglichkeit,
MeBsignale um jeweils eine halbe Blocklinge {iberlappend zu verarbeiten.
Aufgrund der glinstigen Eigenschaften des FFT-Algorithmus ist es fiir groBe
Werte von N vorteilhaft, auch die Korrelationsfunktion {iber eine Frequenz-
bereichsanalyse aus der SLD zu berechnen. Diese unter dem Namen Fast Corre-
lation /9/ bekannte Methode erfordert jedoch eine besondere Technik der
iberlappenden Signalverarbeitung, um die sogenannten zyklischen Korrela-
tionen zu vermeiden. Zyklische Korrelationen sind dadurch bedingt, daB

die bei einer DFT ermittelten Fourieroeffizenten fiir eine mit NAt perio-
dische Zeitfunktion gelten. Um zyklische Korrelationen zu vermeiden, wird
aus dem um eine Blockh#ilfte iliberlappenden Signal xa(nAt) ein zweites Sig-
nal xb(nAt) gewonnen, bei dem die 2. Blockhdlfte mit Nullen aufgefiillt
wird, Aus X, und X, wird dann die SKLD ermittelt, Nach einer inversen

DFT der gemittelten SKLD erhdlt man dann die Korrelationsfunktion, Die
erste Blockhdlfte enthdlt dabei die korrekten Funktionswerte R(nAt) mit

0 < n < N/2, widhrend die 2. Blockhdlfte die unerwlinschten zyklischen
Korrelationsprodukte enthilt.

Die gleiche Methode kann auch zur Realisierung nichtrekursiver digitaler
Filter angewandt werden. Hierbei wird die Faltung der Zeitfunktion mit

der gewlinschten Impulsantwortfunktion des Filters im Frequenzbereich durch-
gefilhrt (Fast Convolution)., Die Technik der {iberlappenden Signalverarbei-

tung ist dabei die gleiche wie bei der Ermittlung der Korrelationsfunktion.

3. Systembeschreibung

Bei NOASYS—1 und NOASYS-2 handelt es sich um Kleinrechnersysteme zur on-line
Signalanalyse., Das dltere System NOASYS—1 ist mit dem Rechner HP2116B aus-
geriistet und kann 4 MeBsignale verarbeiten /10/. Mit NOASYS-2 konnen maxi-
mal 16 Signale verarbeitet werden, als Rechner wird hier ein HP2100A ein-
gesetzt, Rechenzeitintensive Verarbeitungsroutinen wie z.B. der FFT-Algo-
rithmus werden in beiden Systemen nach unterschiedlichen Methoden ausge-

fithrt., Der HP2116B wurde durch eine spezielle FFT-Arithmetik Unit erweitert,



widhrend flir den HP2100A entsprechende Mikroprogramme erstellt wurden /11/.
Abb. ] zeigt das Zusammenwirken der verschiedenen System-Kombonenten von
NOASYS. Die Software fiir beide Systeme ist weitgehend indentisch, Abwei-
chungen ergeben sich lediglich aus der Verwendung unterschiedlicher Hard-
ware—Komponenten. Die Kommunikation mit NOASYS erfolgt liber eine Teletype
und eine Steuérkonsole. Der Benutzer hat dabei die Mbglichkeit, spezielle
Analyseprogramme aus einem Grundvorrat von Tasks zusammenzustellen. Die
Tasks lassen sich entsprechend ihrer Funktion in folgende Gruppen unter-

teilen:

l. Steuerprogramme zur Datenerfassung
2. Ein-Ausgabeprogramme
3. Koordinierungsprogramme

4, Rechenoperationen mit Datenbldcken

Durch Integration zus#tzlicher Tasks hat jeder Benutzer die Mbglichkeit,
NOASYS zu erweitern und an seine speziellen Bediirfnisse anzupassen (siehe
Abschnitt 4.). Hiufig bendtigte Tasks, wie z.B. die Sichtgerdteausgabe,
kSnnen von einer Steuerkonsole iiber Schalter und Tasten mit Parametern

versorgt und gestartet werden.

Bei der Analyse im Frequenzbereich erfolgt die Verarbeitung der MeRdaten
blockweise, jeder Datenblock enthdlt dabei jeweils einen Signalausschnitt
der Lidnge NAt. Die dabei am hiufigsten bendtigten Verarbeitungsroutinen

sind:

a,) diskrete Fouriertransformation (FFT-Algorithmus)
b.) reelle und komplexe Addition und Multiplikation von Daten-—

bldcken.

Die HHufigkeit mit der die einzelnen Verarbeitungsroutinen wihrend einer
Blockfiillzeit N'At benStigt werden, ist abhiéngig vom Analyseverfahren und
von der Anzahl der gleichzeitig zu analysierenden Signale. Wird eine liicken-
lose Verarbeitung der MeRsignale angestrebt, so darf die gesamte dafiir be-

ndtigte Rechenzeit den Wert N-At nicht {iberschreiten. Die maximale Abtast-




frequenz fswird daher im wesentlichen von der Rechenzeit der oben genannten
Verarbeitungsroutinen bestimmt, Die gr8Bte Rechenzeit wird flir den FFT-
Algorithmus zur diskreten Fouriertransformation bendtigt. Die Leistungs-
fahigkeit eines on-line Analysators wird daher hauptsidchlich von der fiir
eine FFT bendtigten Rechenzeit bestimmt., Bei Kleinrechnersystemen wie

z.B, NOASYS gibt es dafiir folgende Mtglichkeiten:

1.) Assemblerprogrammierung des FFT-Algorithmus (1s)
2.) Mikroprogrammierung des FFT-Algorithmus (160 ms)
3,) Erxweiterung des Rechners durch eine FFT-Arithmetik-Unit (230 ms)

4,) AnschluB eines peripheren FFT-Prozessors (15 ms)

Die in Klammern angegebenen Rechenzeiten beziehen sich jeweils auf eine
DFT von 1024 reellen Funktionswerten und gelten filir die Rechner HP2100A
bzw. HP2116B, Die mit den Methoden 2 und 3 erzielten Rechenzeiten von
etwa 200 ms fiir eine 1024-Punkte DFT sind fiir die meisten Anwendungen
von NOASYS ausreichend. Der fiir NOASYS-] verwendete Rechner HP2116B ist
nicht mikroprogrammierbar und wurde daher mit einer FFT-Arithmetik-Unit
ausgeriistet., Es handelt sich dabei um ein spezielles Rechenwerk fiir
komplexe Rechenoperationen, welches 4 I/0O-Kartenpldtze im Rechner belegt.
Der fiir NOASYS-2 verwendete Rechner HP2100A ist mikroprogrammierbar,

so daB hier auf eine zusitzliche FFT-Hardware verzichtet werden konnte.
Fiir die FFT, sowie filir andere h#ufig bendtigte Auswerteroutinen, wurden

entsprechende Mikroprogramme erstellt /11/.

3.1 Hardware

3.1.1 Rechner und Peripheriegerite

Flir die beiden Rauschanalysatoren NOASYS—1 und NOASYS-2 werden Kleinrechner
vom Typ HP2116B und HP2100A eingesetzt. Die wichtigsten Daten dieser Klein-

rechner sind in der folgenden Tabelle kurz zusammengefaRt.



HP2116B HP2100A
Wortlinge 16 bit 16 bit
SpeichergrsRe 16K (max. 32K) 24K (max. 32K)
Zykluszeit 1,6 us 0,98 us
Zeiten fiir: Festkomma / Gleitkomma Festkomma / Gleitkomma
a.) Addition 3,2 us / 500 us 1,96 us / 24-60 us
b,) Multiplikation 20 us  / 700 us 10,7 us / 33-41 us
DMA-Transfer—Rate 5+10° Worte / s 10° Worte / s
I/0-Kandle 16 14
(intern verdrahtet)
Befehlsausfiihrung verdrahtete Logik per Mikroprogramm
Mikrobefehlszeit 0,2 us

Die Konfiguration der beiden Systeme mit den wichtigsten Daten der Peri-

pheriegerdte kann aus den Abbildungen 2 und 3 entnommen werden.

3.1.2 Die MeRdatenerfassung

Die analogen MeRsignale werden in einer MeBdatenerfassungseinheit (MDE)
in zeit— und amplitudendiskrete Signale umgewandelt und in den Kernspei-
cher des Rechners itibertragen., Die Eingangsstufen der MDE sind mit Sample+
Hold-Stufen ausgeriistet, um eine simultane Abtastung der MeBsignale zu
erreichen, Die Abtastfrequenz ist manuell oder {iber den Rechner einstell-
bar und kann maximal 100 kHz betragen. Die Datenwandlung erfolgt mit
einem 12-bit ADC, der iiber einen Multiplexer mit den 16 Eingangsstufen
verbunden ist. Die konvertierten MeRdaten werden {iber einen modifizierten
DMA-Kanal direkt in den Speicher des Rechners ilibertragen, Die Daten werden
dabei bereits wdhrend der Ubertragung nach Kanalnummern sortiert und in
getrennten Speicherbldcken abgelegt. Neben den 16 Analogkandlen werden

noch 64 Digitaleinginge bendtigt, um die Schalterstellungen der MDE und
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der Steuer—Komsole abzufragen.
Abb. 4 zeigt das Blockschaltbild der MDE fiir NOASYS-2, deren wichtigsten

Daten in der folgenden Tabelle zusammengefaBt sind:

Eingangskanidle: a.) 8 Kan#dle mit Sample+Hold-Stufen
b.) 8 Kandle ohne " " "
Eingangsbereiche: a.) 8V ,4Vv,2VvV, 1V
b.) nur 4 V
Kopplung: DC-Kopplung
Eingangswiderstand: 100 K Q
Datenwandlungsrate: 100 kHz/k , k = Anzahl der Kanile;
Abtastfrequenz (intern): 2°, 2!, ... , 2!% Hz manuell oder {iber den Rechner

einstellbar;
Abtastfrequenz (extern): maximal 100 kHz/k , TTL-Pegel;
ADC-Kodierung: 12-bit , 2-er—-Komplement;
Digitaleinginge: 30 fiir Abfrage der Steuer—Konsole;
30 fir Bereichsabfrage der MDE;

4 fiir Abfrage der Abtastfrequenz;

Anzeigen fiir: ADC-Daten, bit 0 - 1!

Triggerpegeliiberschreitung

)
)
c.) Start Messung;
) Ubersteuerungsanzeige filir jeden Kanal;
)

Abtastfrequenz zu hoch;
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Die Datenwandlung in der MDE ist stdndig aktiv, auch wenn kein Daten-
transfer zum Rechner stattfindet. Dadurch kann die Aussteuerung der

einzelnen Kandle jederzeit {iber den ADC-Display bzw. liber die Uber-
steuerungsanzeigen iiberpriift werden., Der Datentransfer zwischen MDE
und Kernspeicher wird durch Initialisierung des DMA-Kanals vorbereitet

und kann wie folgt gestartet werden:

1.) TRIGGER AUS:

Der Datentransfer wird jeweils vom Rechner gestartet, wenn ein Puffer-

bereich zur Fiillung freigegeben wurde.

2.,) TRIGGER EIN:

Der Datentransfer kann jeweils durch ein Triggersignal gestartet werden
nachdem ein Pufferbereich zur Fiillung freigegeben wurde.
Triggerquelle: a,) Intern von Kanal |

b.) Extern i{iber BNC-Buchse

Der Triggerpegel kann zwischen =5V und +5V eingestellt werden.

3.2 NOASYS-Software

Die NOASYS-Software wurde urspriinglich filir das lochstreifenorientierte
Betriebssystem BCS entwickelt. Nachdem beide Rechner mit einem Platten-
speicher ausgeriistet waren, konnte die NOASYS-Software auf das Disc
Operating System (DOS) umgestellt werden. Die NOASYS-Software besteht

aus folgenden Komponenten:

a.) Betriebssystem (DOS-M)
b.) NOASYS-Monitor

c.) NOASYS-Tasks

d.) NOASYS-Unterprogramme

e.) Standart-Unterprogramme



Abb. 5 zeigt die Speicherbelegung fiir NOASYS. Der speicherresidente Teil
des Betriebsystems belegt etwa 5 K, flir den NOASYS-Kern werden etwa 7 K

bendtigt, der Rest steht als Datenbereich zur Verfiigung.

3.2.1 Monitor und Task-Liste

Die Kommunikation zwischen einem Benutzer und NOASYS erfolgt tiber den
Monitor. Es handelt sich dabei um ein {ibergeordnetes Steuerprogramm zur
Koordination und Parameterversorgung von Tasks., Der Benutzer kann mit
Hilfe des Monitors aus einem Vorrat elementarer Tasks aufgabenspezifische
MeRprogramme zusammenstellen und steuern. Abb, 6 zeigt ein vereinfachtes
FluRdiagramm des Monitors., Der Monitor besitzt einen Task-Puffer fiir die
Startadressen und Parametersitze von NOASYS-Tasks. Die Eingabe von Task-
Parametern in diesen Puffer erfolgt {iber die Teletype oder den Lochstrei-

fenleser mit folgendem Format:

Nummer, Name, Pl, P2, ... , P5

Nummer :

Es handelt sich um eine Sequenznummer, die die Position der Task im Task-
Puffer bestimmt. Durch die Sequenznummer wird die Ablaufreihenfolge einer
Gruppe von Tasks, deren Parameter im Task-Puffer abgelegt sind, festgelegt,
Die Sequenznummer darf Werte von 1 bis 50 annehmen, die Reihenfolge der

Eingabe ist beliebig.

Name:

Es handelt sich um den Namen einer Task. Im Task-Puffer wird nur die Start-

adresse dieser Task zusammen mit maximal 5 Parametern abgelegt.
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Pl bis P5

Bei den Parametern Pl bis P5 handelt es sich um 16-bit Integer-Zahlen,

die der Parameterliste der entsprechenden Task zugeordnet werden.

Die im Task-Puffer eingetragenen Tasks werden vom Monitor sequentiell
aufgerufen., Eine Task kann dabei auclh mehrfach mit unterschiedlichen
Parametern in den Task-Puffer eiﬁgetragen werden. Die Reihenfolge der
Eintragung ist beliebig, leere Plitze werden iibersprungen.

Das LOschen einer Task erfolgt durch Eingabe der entsprechenden Sequenz-
nummer. Erfolgt eine Task-Eingabe ohne Sequenznummer, so wird diese Task
sofort aufgerufen (direkter Aufruf).

Der Monitor iiberpriift nach jeder Eingabe das Format und sucht anschlieBend
in der Task-Liste die Startadresse der betreffenden Task. Bei einem Ein-
gabefehler, oder wenn der Name nicht in der Task-Liste gefunden wird,
druckt der Monitor die betreffende Eingabezeile mit einem vorangestellten
Fragezeichen auf der Teletype aus. Eine Zuriickweisung der Eingabe hat

in der Regel folgende Griinde:

1. Der Task~Name ist nicht in der Task-Liste vereinbart.
2, Die betreffende Task wurde bei der Systemgenerierung durch den
DOS-Loader nicht mitgeladen.

3. Formaler Eingabefehler

3.2.2 Tasks

Bei den NOASYS-Tasks handelt es sich um Assembler oder Fortran—-Subroutinen,
deren Name vor der Systemgenerierung in einer Task-Liste vereinbart wurde.
NOASYS-Tasks kdnnen daher von einem Benutzer .iber die System—-Konsole ein-
zeln aufgerufen oder zu MeBprogrammen aneinandergekoppelt werden. Es gibt

zwel Task-Listen:
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1. Standart-Task-Liste

2. Erweiterungs-Liste

In der Standart-Task-Liste sind alle Tasksvereinbart, die fiir ein Standart
System benttigt werden. Eine Beschreibung der Standart-Tasks erfolgt in
Abschnitt 3,4, Mit der Erweiterungs-Liste hat ein Benutzer die Moglich-
keit, seine eigenen Tasks zu vereinbaren und in ein System zu integrieren

(siehe Abschnitt 4.).

3.2.3 Sichtgerdt und Steuerkonsole

Zur grafischen Darstellung einzelner DatenblScke wird ein Sichtgerdt mit
variabler Nachleuchtdauer (0.1 - 10 s) verwendet. In Zeiten hoher Rechner-
auslastung kann daher mit niedrigen Bildwiederholfrequenzen gearbeitet
werden, Jedes Datenwort wird als Punkt in einem X-Y-Koordinatensystem
dargestellt und kann durch Helltastung markiert werden. Die Daten des
markierten Bildpunktes (z.B. Frequenz [Hé] u. SLD [stj ) werden nume-
risch in das Bild eingeblendet.

Die Software fiir das Sichtgerdt wurde so gestaltet, daf die Eingabe aller
wichtigen Parameter zur grafischen Darstellung von Datenbldcken iiber eine
Steuerkonsole mdglich ist. Die Parameter fiir die Sichtgerdte-Task, die
iiber die Steuerkonsole (Abb. 10) eingestellt werden k&nnen, haben fol-

gende Bedeutung:

BLOCKNUMMER :

Nummer des Datenblackes, der auf dem Sichtgeridt dargestellt werden soll.

OFFSET:

Lage der Nullinie auf dem Bildschirm.
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SCALE:

Skalierungsfaktor (2° bis 27) flir die Sichgerdtedarstellung.

R/B; 2; I/P:

Auswahl des Datentyps:
Z = Zeitbereichsdaten
R/B
I/P

Realteil bzw, Betrag

Imagindrteil bzw., Phase

LINKS, RECHTS:

Positionsverdnderung des Helltastpunktes zur Markierung eines Datenwortes.,

REQUEST:

Numerische Anzeige des markierten Datenworts auf dem Sichtgerdt., Die An-

zeige hat folgendes Format:
F= ..., HZ Y= euauus

Der Zahlenwert fiir F wird wie folgt berechnet:
F = n/(NAt)

mitn=20, 1, 2, «v. , N-1l (Position des Helltastpunktes).
Fir Y gilt:

Y = Y(n)'ZSF

SF = Skalierungsfaktor (siehe Abschnitt 3.3).



/AF :

Der angezeigte Y-Wert wird mit dem Faktor 2*NAt multipliziert, (Normie-
rung eines Spektrums auf die Analysierbandbreite Af).

Bei der Anwendung von Fensterfunktionen muf Y mit einem Korrekturfaktor k
multipliziert werden. Fiir ein Hanning-Fenster bei Direkttransformation

gilt k = 8/3.

Die restlichen Schalter und Taster auf der Steuerkonsole dienen zur
Steuerung und Parameterversorgung hiufig bendtigter NOASYS-Tasks und

haben folgende Bedeutung:

ERASE:

Der Inhalt des auf dem Sichtgerdt dargestellten Datenblocks wird durch
Aufruf der Task ERA gelOscht.

RUN:

Die Task RUN wird aufgerufen (starke Datenakkumulation). Der beim letzten
Teletype-Aufruf von RUN verwendete Parameter a bleibt giiltig (siehe Ab-
schnitt 3.4.2).

STOP:

Eine durch die Task RUN gestartete Datenakkumulation wird vorzeitig be-

endet.

ZETTKONSTANTE :

Eingabe der Zeitkonstanten fiir die exponentielle Mittelwertsbildung
(siehe Task CPSD in Abschnitt 3.4.4).
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Anzeige—Lampe Ll:

Sobald L1 aufleuchtet ist eine liickenlose Datenerfassung zwischen den
einzelnen Blockfiillungen nicht mehr gew#dhrleistet: Dies bedeutet, daR

eine Auswertesequenz mehr Zeit bendtigt als eine Blockfiillung.

Die Schalter SO0-S3 und die Lampe L2 werden nicht verwendet.

3.3 NOASYS—Datenblﬁcke

Der NOASYS-Datenbereich wird beim Aufruf der Task MESS, BL in gleich-
grofe Datenbldcke der Linge BL unterteilt, (BL = 16, 32, ... , 2048).
Jedem Datenblock, der durch seine Blocknummer (BNR) adressierbar ist,
sind jeweils noch 2 Statusworte (ST1, ST2) und ein Skalierungsfaktor (SF)
zugeordnet.

Es gibt 3 Typen von Datenblécken:

a.) Einfachbldcke, 16-bit Wortlinge
b.) Einfachbldcke, 32-bit " (nur flir SALD)
c¢.) Doppelblscke, 32-bit "

Bei Doppelbldcken enthi#lt der erste Block die most significant bit's
(msb's) und der zweite Block enthilt die least significant bit's (1lsb's).
Bei Einfachbl8cken vom Type b.) sind die msb's und die lsb's paarweise an-

geordnet,
Der Skalierungsfaktor ist ein Exponent zur Basis 2 und gilt fiir alle Da-

tenworte eines Blockes. Der Wert W eines Datenwortes berechnet sich wie

folgt:

w = 16-bit Integerwort ; -21% <y < 218
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Bei 32-bit Worten gilt:

w=uw_ + 2 1%y
m e

n

16-bit Integerwort (msb's)
- 1" 1] (lsbls)

Negative Zahlen werden im 2-er-Komplement dargestellt.

Bei Doppelblécken sind jeweils SF, STI und ST2 des ersten Datenblocks
maBgebend.

Das Statuswort ST2 wird als Zihler in Task's verwendet, in denen zwecks
Mittelwertsbildung mehrere Datenbldcke aufsummiert werden. Das Statuswort
ST1 gibt Auskunft iiber Ursprung und Verarbeitungsmerkmale eines Daten-

blocks. Die einzelnen bits von ST! haben folgende Bedeutung:

Bit 15, 14 : 0 O Zahl der fiilhrenden Nullen & 2
01 " " " " =1
1 x " " " " =0
Bit 13 : 0 Zeitbereichsdaten
1 Frequenzbereichsdaten
Bit 12 H¢ Transformation ohne Hanning
1 " mit "
Bit 11 : 0 Realteil / Imagindrteil
1 Betrag / Phase
Bit 10 : 0 SKLD
1 SALD
Bit 9, 8 : 00 Einfachblock, 16-bit
01 Einfachblock, 32-bit
10 Doppelblock, 32-bit
Bit 7 = 4 frei
Bit 4 - O —-  Status von 5471A-DOS Driver

x = 0 oder |
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Zeitbereichsdaten sind in natfirlicher Reihenfolge in den NOASYS-Daten-
blécken angeordnet. Die Anordnung der Frequenzbereichsdaten erfolgt in
NOASYS—1 und NOASYS-2 unterschiedlich. Real- und Imagindrteil stehen bei
beiden Systemen paarweise in zwei aufeinanderfolgenden Speicherzellen.
In NOASYS-2 sind die Fourierkoeffizienten in natiirlicher Reihenfolge an-
geordnet, so daB ihr Index einfach aus der Speicheradresse abgeleitet

werden kann. Es besteht folgende Anordnung:

Ror Ryyor Ry Ips Ry Tos eve s Ry Iyja-g

Fiir Betrag und Phase gilt:

Bo» 05 Bys Bps Boy Boy v s Byyops Pyyyo-g
R = Realteil ; I = Imagin#drteil
= Betrag ; P = Phase

In NOASYS-1 sind die Fourierkoeffizienten, bedingt durch die Verwendung
der FFT-Arithmetik Unit, nach einer DFT ungeordnet. Zur Umrechnung der
Frequenzindizes in die jeweiligen Speicheradressen kann die Subroutine
"III71" verwendet werden.

Bei einem Zugriff zu den NOASYS-Datenbltcken mit den Subroutinen GET,
SAVE und GETDB wird die unterschiedliche Anordnung der Frequenzbereichs-

daten zwischen NOASYS-] und ~2 automatisch berilicksichtigt.

3.3.1 Zugriff zu NOASYS-Datenbldcken

a.) direkter Zugriff

Der direkte Zugriff zu NOASYS-Datenbl&cken ist nur fiir Tasks m8glich. Bei
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jedem Aufruf einer Task durch den MONITOR wird als 6. Parameter die Basis-
adresse des NOASYS-Datenbereichs {ibertragen. Es handelt sich dabei um die
Adresse des 1., Wortes von Blocknummer 1. Dadurch ist ein direkter Zugriff
zu allen NOASYS-Datenbldcken mdglich., Die unterschiedliche Anordnung der
Frequenzbereichsdaten muR dabei berilicksichtigt werden. Der Zugriff zu
Skalierungsfaktoren und zu weiteren NOASYS-Parametern kann mit der Sub-

routine

GIVE (IBNR, N, SFX, SFY, ISF)

erfolgen.

IBNR = Blocknummer, muB vor dem Aufruf definiert werden

N = Blocklidnge

SFX = Frequenzaufldsung Af stehen nach Aufruf
SFY = Dummy-Parameter von GIVE zur

ISF = Skalierungsfaktor von IBNR Verfiigung.

Die Anderung des Skalierungsfaktors kann iiber die Subroutine
ESCALE (IBNR, ISF)
vorgenommen werden.

Das folgende Beispiel zeigt eine Task, mit der ein Teilbereich eines Daten-

blocks ausgedruckt werden kann.

SUBROUTINE OUTP (IBNR, Il, I2, I3, I4, IB)
DIMENSION IB (1)
CALL GIVE (IBNR, N, SFX, SFY, ISF)

IANF = (IBNR-1)x N +I1
IEND = IANF +I2
CALL CLRIO

DO 10 I = IANF, IEND
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F = IB(I) % 2 xx ISF
WRITE (6, 100) F
10 CONTINUE
CALL INPU
100 FORMAT (E12+4)
RETURN
END

Nach der Teletype—Eingabe:

ouTp, 10, 16, 30
werden die Worte 16 bis 30 von Block Nr. 10 auf der Teletype ausgegeben.
I3 und I4 sind Dummy-Parameter, damit IB an 6, Stelle steht.
Die Aufrufe CLRIO und INPU sind immer dann notwendig, wenn fiir Ein- oder

Ausgabevorginge die System—Konsole (Teletype) verwendet wird,

b.) Zugriff durch Konversion

Bei dieser Zugriffsart erfolgt eine Konversion zwischen NOASYS-Datenblécken
und Gleitkomma-Feldern. Die hierfiir benttigten NOASYS-Unterprogramme GET,
SAVE und GETDB haben folgende Funktion:

a.) GET(IBNR, F,K)

Ein NOASYS-Datenblock vom Type a wird in ein Gleitkomma-Feld umgewandelt,

b.) SAVE (IBNR, F, K)

Ein Gleitkomma-Feld wird in einen NOASYS-Datenblock (Type a) umgewandelt.

IBER
F

Blocknummer

n

Feldname
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K NOASYS-Datenblock Gleitkomma-Feld F

0 Zeitbereichsdaten Zeitbereichsdaten

1 Frequenzbereichsdaten Frequenzbereichsdaten
Realteil und Imagindrteil paarweise nach Real- und

Imagindrteil geordnet

2 Frequenzbereichsdaten Nur Realteil in einem
mit Imaginirteil = O Feld der Linge N/2

3 Frequenzbereichsdaten 1, Feldh#dlfte: Realteil
Realteil und Imaginirteil 2, Feldhdlfte: Imagindrteil

Bei K = 2 geniigt ein Gleitkomma-Feld der Linge N/2, dies entspricht

N Speicherzellen,

Anwendungsbeispiel fiir GET und SAVE

Der Realteil von Block IB! soll mit dem Faktor 3.5 multipliziert werden,

der Imagindrteil dagegen soll auf O gesetzt werden,

SUBROUTINE DEMO (IB1)

DIMENSION F (256)

CALL GET (IBI, F, 1)

DO 10 I =1, 256, 2

F (I) = F (I) %3.5

F (I+1) O.

CALL SAVE (IBI, F, 1)

RETURN Beispiel 1

n

]
L
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Handelt es sich bei der Subroutine DEMO um eine NOASYS-Task, so kann dig,
Konversion auch direkt im NOASYS-Datenbereich erfolgen, dabei wifa in Bei-
spiel 1 das Feld F eingespart. Die Basis filir das Gleitkomma-Feld F sollte
so gewdhlt werden, daR sie mit Anfangsadressen von NOASYS-Datenbldcken
libereinstimmt, Es ist dabei zu beachten, das jeweils 2 aufeinanderfolgende
Bldcke fiir das Gleitkomma-Feld bendtigt werden (Ausnahme K = 2). Beispiel 2
zeigt den Aufbau einer Task fiir eine Konversion im NOASYS-Datenbereich.

Es soll dabei die gleiche Aufgabe wie in Beispiel | ausgefiihrt werden.

SUBROUTINE DEMO (IBl, IB2, I3, I4, I5, F)
DIMENSION F(1)
CALL GIVE (IBN, N, SFX, SFY, ISF)
J = (IB2-1) xN/2 +1
CALL GET (IBl, F(J), 1)
JE = J+N
DO 10 I = J, JE, 2
F(I) = F(I) %3.5
10 F(I+1) = 0.
CALL SAVE (IBl, F(J), 1)
RETURN
END Beispiel 2

In Beispiel 2 werden die Blécke IB2 und IB2+1 als Gleitkommafeld verwendet.

Fiir IB2 gelten folgende Einschridnkungen:

flir GET : IB2 + IBI

fiir SAVE : IB2 + IB1+]

Alle anderen Bldcke konnen fiir die Konversion verwendet werden.

¢.) Zugriff zu Doppelwort-Datenbl&cken

Mit der Subroutine GETDB werden Doppelwort-Datenbldcke, wie sie z.B., von
der Task CPSD erzeugt werden, normiert und im gleichen Block in ein Gleit-

komma-Feld konvertiert.

Aufruf: CALL GETDB (IBNR, I)
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IBNR = Blocknummer (Bei Doppelbl8cken gilt die niedrigere Blocknummer

I = Index des |. Wortes im Gleitkommafeld F, (siehe Beispiel).

Ein Zugriff zu den konvertierten Daten zeigt folgendes Beispiel:

SUBROUTINE DEMO (IBNR, I2, I3, I4, IS5, F)
DIMENSION F(1)
CALL GIVE (IBNR, N)
CALL GETDB (IBNR, J)
DO 10 IR = J, J + N/2
REAL = F(IR)
FIMAG = F(IR + N/2)
10 CONTINUE

3.4 Beschreibung der Standard-Tasks

NOASYS—-Tasks kdnnen ihrer Funktion entsprechend in folgende Gruppen ein-

geteilt werden:

a.) Monitor-Tasks

b.) Steuer-Tasks fiir die Datenerfassung
¢.) Ein- Ausgabe-~Tasks

d.) Tasks filir Datenblockoperationen

e.) Benutzer-Tasks

3.4,1 Monitor-Tasks

CLEAR

Ldsche alle Eintragungen im Task-Puffer. Beim Start von NOASYS wird der

Task-Puffer geldscht.
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LIST

Alle Eintragungen im Task-Puffer werden auf der Teletype gelistet.

Format: Sequenz~Nr., Task—-Name, Parametersatz.

PLIST

PLIST hat die gleiche Funktion wie LIST, die Ausgabe erfolgt jedoch auf

Lochstreifen.

PTAPE

Einlesen von mit PLIST erzeugten Lochstreifen in den Task-Puffer.

ENDE

Ende einer Sequenz im Task-Puffer und Riicksprung in den Monitor.
Mit ENDE konnen mehrere Task-Sequenzen voneinander getrennt werden.
Beispiel:
1, ENDE
2, DKOH, 16, 5, 6, 7
3, WPT, 16
4, ENDE
5, FT, 1
6, BPH, |
7, WPT, 1
8, ENDE
Mit dem Aufruf GOTO, 2 werden die Tasks DKOH und WPT einmal ausgefiihrt, ent-
sprechendes gilt beim Aufruf GOTO, 5 fiir die Tasks FT, BPH und WPT,

Einen Sonderfall bildet der Eintrag ENDE, O, der immer dann notwendig
ist, wenn eine durch den Intervall-Timer gestartete Task-Sequenz abge-

schlossen wird.

GOTO, n

Sprung in den Task—-Puffer zur Sequenznummer mu.



_29...

3.4,2 Steuer-Tasks filir die Datenerfassung

MESS, n, k, m, s

Mit der Task MESS werden die wichtigsten Parameter fiir die Datenerfassung

definiert.

=]
n

Anzahl der Worte pro Datenblock (Blocklidnge).
16, 32, ... , 1024, 2048

n

k = Anzahl der bendtigten MeBkanidle;
k = 1 bis 16 fiir NOASYS-2
k = ] bis 4 £fiir NOASYS-1
m = Puffermodus (0, 1, 2)
0 = Wechselpuffer
1 = Einfachpuffer
2 = Wechselpuffer mit Halbbl&cken
s = Samplefrequenzeinstellung (nur NOASYS-2)

s o : manuelle Einstellung der Samplefrequenz

s 1 bis 15 : Vorgabe der Samplefrequenz durch den Rechner;

£ =2° Hz

Beim Starten von NOASYS wird MESS, 128, 1, 0, O vom Monitor aufgerufen.

Fehlermeldungen:

MEOI n < 16 oder n > 2048 oder 1og2 n keine ganze Zahl,

MEO2 Der NOASYS-Datenbereich ist zu klein, um einen Pufferbereich fiir
k MeBkan#dle anzulegen.

Beim Aufruf von MESS werden alle Datenbl&cke durch Aufruf der Task ERA

geldscht.
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Beispiel, fiir k = 2

Puffer-B ; Halbblockiiber—
frei
Kanal-2 lappung, Kanal-2
Puffer—~B ) Halbblockiber-
frei
Kanal-! lappung, Kanal-l
Puffer—-A - -
uEfer Kanal-2 | PuiferD, Kanel-2 |
Kanal-2 Puffer-A, Kanal-2
Puffer~A f - =1
Kanal-1 _ Ey_fef_%f_géféi —_ —
Kanal-1 Puffer-A, Kanal-1
m= 0 m= 1 m= 2
Wechselpuffer Einfachpuffer Halbblock mit
Uberlappung

In allen 3 Fidllen kann mit negativen Blocknummern zu den aktuellen Daten-—
blécken zugegriffen werden. Fiir m = | und m = 2 ist jedoch auch eine di-

rekte Blockadressierung mdglich.,

RUN, a

Mit dem Aufruf RUN, a werden folgende Aktivititen eingeleitet:

1.) Die als Zdhler verwendete Variable @SCNT Wird —a gesetzt.
2.) Die beiden Wechselpuffer-Flag's FA und FB werden geldscht
(beide Pufferbereiche leer).

3.) Die MeRdatenerfassungseinheit wird gestartet.
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Mit RUN, a wird eine zwischen WAIT und NEXT stehende Task-Sequenz ge-
startet und a-mal durchlaufen (siehe NEXT). Bei Halbblbcken (m = 2)
werden a+l Halbblocke bzw. a iiberlappende Ganzbldcke verarbeitet.

Die Task RUN kann auch durch Knopfdruck von der Steuerkonsole gestartet

werden. Dabei ist der zuletzt verwendete Parameter a gililtig.

WAIT

WAIT hat die gleiche Funktion wie ENDE solange kein Pufferbereich ge-
fillt ist. Wenn ein gefiillter Pufferbereich bereits durch NEXT wieder
freigegeben wurde, gilt dieser als nicht gefiillt., Sobald ein Pufferbe-

reich gefiillt ist, wird zur nichsten Task verzweigt (Abb. 7).

NEXT, s

Ein gefiillter Pufferbereich wird nach seiner Verarbeitung filir eine neue
Fiillung freigegeben. Bei jedem Aufruf von NEXT wird der durch RUN gesetzte
ZdhlerdSCNT inkrementiert., Bei@SCNT=0 wird die MeRdatenerfassungseinheit
ausgeschaltet und zur Sequenznummer s im Task—-Puffer verzweigt, Bei @SCNT#0
wird zur ndchsten Task verzweigt. Wird NEXT ohne Parameter eingetragen,

so erfolgt auch fiir @SCNT=0 nur eine Verzweigung zur nichsten Task im

Puffer., Siehe FluRdiagramm fiir NEXT und WAIT, Abb, 7.

ZEIT, t, s

Starte Intervall-Timer.

t Intervallzeit in Einheiﬁen von 1/10 sek,

s = Task-Sequenznummer, zu der nach jedem Intervall verzweigt wird.

Mit der Task ZEIT, t, s wird ein Intervall-Timer gestartet. Am Ende eines
jeden Intervalls t erfolgt ein Sprung in den Task~Puffer nach s,

Eine Task-Sequenz, die durch den Intervall-Timer gestartet werden soll,

muf wie folgt aufgebaut sein:

1, ENDE
2, FT, 1
3, KKM, 1,1
4, ENDE, O
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Mit dem Aufruf Zeit, 20, 2 wird die Task-Sequenz im obigen Beispiel
alle 2 sek, aufgerufen,

Mit Zeit, O kann der Intervall-Timer wieder ausgeschaltet werden.

3.4,3 Ein-Ausgabe Tasks

Biz
Ausgabe von NOASYS-Datenbldcken auf ein Sichtger#dt, Die Parameter fiir
DSP konnen {iber die Steuer-Konsole eingegeben werden. Die Task DSP wird
vom Monitor so behandelt, als wire sie an erster Stelle im Task-Puffer
eingetragen, Mit SWI5 kann dieser automatische Aufruf unterdriickt werden.
DSP kann auch in eine Task-Sequenz eingereiht werden, um z.B, einen Da-

tenblock unmittelbar vor b.z.w. nach seiner Verarbeitung auszugeben,

ERAz a

Losche Block Nr. a
Alle Datenworte sowie ST1 und ST2 werden auf O geéetzt. Der Skalierungs-—

faktor SF wird auf -127 gesetzt,

TRA, s, d, m

Transport eines Datenblocks innerhalb des Kernspeichers oder zwischen

Platte und Kernspeicher.

Blocknummer der Datenquelle
d = " " Datensenke

m = Index, hat nur flir (s oder d) > 100 eine Bédeutung.

1.) ( s oder d) < 100

e e B e e e A et e i it e M e S e S S

Fir ( s oder d ) < 100 wird automatisch die Work-Area des Plattenspeichers

benutzt, wenn die entsprechende Blccknummer im Kernspeicher nicht mehr ver-
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fiigbar ist. Die Work-Area des Plattenspeichers wird dabei ebenfalls in

Bldcke aufgeteilt und mit Blocknummern adressiert,

Beispiel:

BLZA sei die maximale Zahl der Bldcke im Kernspeicher.

Fiir ( s und d ) < BLZA Transfer innerhalb des Kernspeichers;

1" s

\4

BLZA  Transfer Platte — Kernspeicher;
" d > BLZA  Transfer Kernspeicher — Platte;
" (dund s ) > BLZA keine Operation;

Der TRA-Aufruf mit BLZA < (s, d) < 100 sollte nur dann verwendet werden,
wenn der Plattenspeicher zur virtuellen Erweiterung des Kernspeicher- Da-

tenbereichs bendtigt wird.

2.) (soderd) > 100

Transfer zwischen Platte und Kernspeicher,

Zur Blocknummer s oder d wird der Wert me«x hinzuaddiert. Beim Faktor x
handelt es sich um einen Index, der bei jedem Aufruf von NEXT inkremen-
tiert wird. Mit RUN, a wird x auf O gesetszt.

1. Beispiel: Sequentielle MeRdatenerfassung von 3 Analogsignalen auf die

Work—Area des Plattenspeichers.

1, WAIT
2, TRA,-1, 101, 3
3, TRA,-2, 102, 3
4, TRA,-3, 103, 3
5, NEXT, I

Start mit RUN, a ; dabel werden 3*a Datenbl8cke sequentiell in der Work-

Area abgelegt.,
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2, Beispiel: Einlesen der Datenbldcke von der Work-Area in den Kernspeicher

zur weiteren Verarbeitung.

1, ENDE
2, TRA, 101, 1, 3
3, TRA, 102, 2, 3
4, TRA, 103, 3, 3
. Verarbeitungs-Tasks
10, NEXT, 12
11, GOTO, 2

Start mit RUN, a und dann GOTO, 2. Es muR dafiir gesorgt werden, daB die

MeRdatenerfassungseinheit nicht gestartet wird, z.B. auf TRIG, EXT. schalten.

HTRA, s, d, h

Halbblock-Transfer
s = Quellblock

d = Zielblock

h = Blockh#dlfte

1.) s = positiv

h =1 : Transfer 2. Hidlfte von s nach 1. Hilfte von d ;
= 2 : " 1 . " " 1 " 2‘ " " " ;
h = 3 : 1" 1. 1" " 1" 1" 1 " " n

gowie Nullsetzen der 2. Hilfte von d ;

2.) s = negativ

h =1 : Transfer Wechselpuffer s nach 1. Hilfte von d ;
h=2 : n 1 "noon 2. " "noon ;
h=3 : " " n 1" 1, " ] "

sowie Nullsetzen der 2. HElfte von d ;
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WPT, b

Lochstreifenausgabe von Block Nr. b

RPT, b, x

Einlesen von Lochstreifen nach Block Nr. b

x =0 Zeitbereichsdaten

x = 1 Frequenzbereichsdaten

Fehlermeldung : RPOI

Nach dem Vorspann: Ungliltige Blocklidnge;

Bei Lochstreifenende: Lesefehler;

Lochstreifenformat

Der Datensatz auf dem Lochstreifen setzt sich zusammen aus Vorspann und

Daten. Fiir jedes 16-bit Wort wird eine Doppelsprosse (DS) bendtigt.

i :
l 0 I 2 x 3 4 5 6 7 l. Sprosse bit 0 - 7

! 8 9 10x 1112 1314 15 2. Sprosse bit 8 - 15

x = Transportloch

1. DS = -1 ;3 (Start Vorspann)
2, DS = Blocklinge (N)

3. DS = Skalierungsfaktor (SF)
4, DS = Statuswort ST 1

5. DS

6. DS - Frequenzaufldsung ( 1/NAt)
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7. DS

= SFY (Gleitkomma 1.)
8. DS
9, DS = -1 ; Trennung zwischen Vorspann und Daten
10, DS bis

= Daten ; (16-bit Integer)

(N + 10). DS
(N + 11), DS = Priif summe
(N + 12). DS = Statuswort ST2

ST2 wird nicht in die Priifsumme mit einbezogen.

3.4.4 Datenblock - Operationen

FT, b

Diskrete Fouriertransformation einer reellen Funktion in Block Nr. b,
Rechenzeit fiir N = 1024 : NOASYS-2 180 ms
NOASYS-1 230 ms

STl : bit-13 =1
ST2 : unveridndert
HA, b

Multiplikation von Block Nr. b mit einer Fensterfunktion Fn (Hanning).

|
n

( l=cos 2m/N ) / 2

SF und ST2 unverdndert

ST1 : bit 12 = |
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HFT, b

Zusammenfassung von HA, b und FT, b

FTI, b

Inverse Fouriertransformation von Block Nr. b,

v

Reelle Funktion: x(n) in Block Nr. b

|

FT, b

|

Fourierkoeffizienten: Xr(k) s X, (k)
in Block Nr. b

v

FTI, b

ST1: bit 12 =0

ST2: unverdndert
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KKM, bl, b2

Konjugiert komplexe Multiplikation der Bl&cke bl und b2.

(b1)" % (b2) —> (b2) ; bl = b2 zuldssig.

KMP, bl, b2

Komplexe Multiplikation der Bl&cke bl und b2,

(b1) = (b2) —>(b2) ; bl = b2 zuldssig

TMP, bl, b2

Multiplikation der Bldcke bl und b2

(b1) + (b2) —>(b2) ; bl = b2 zuldssig

TDI, bl, b2

Division der Bldcke bl und b2,

(e1) / (b2) —(b2)

BPH, b

Berechnung von Betrag und Phase aus einem komplexen Spektrum, in dem Real~

und Imagindrteil paarweise angeordnet sind.

b = Blocknummer
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Der Skalierungsfaktor SF hat fiir die Phase keine Bedeutung. Die Phase

berechnet sich wie folgt:

4096

w = Phasenwert (16-bit Integer) aus Block Nr. b

Zur Ausgabe der Phase auf dem Sichtgerdt sind folgende Einstellungen

notwendig:

Offset = 0 ; Scale = 3
Die Phase wird dann im Bereich -7 bis +7 auf dem Sichtgeridt dargestellt,
ST1 : bit-11 =1

UPSC, b

Normalisierung von Blocknummer b, so daf keine fiihrenden Nullen verblei-

ben.

STl: bit 15 u. bit-14 werden aktualisiert.

ADD, bl, b2

Addition von zwel Datenblécken.

(b1) + (b2] —> (b2)

CPSD, %, y, e, £, g

Die Task CPSD dient prim#r zur Berechnung von SALD und SKLD aus den li-

nearen Spektren. Sie Spektralwerte werden durch arithmetische Mittelung

(summation-mode) oder durch exponential-averaging mit jeweils doppelter

Wortldnge berechnet.

Die Task CPSD kann auch zur Mittelwertsbildung ohne vorherige konjugiert

komplexe Multiplikation verwendet werden.
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Parameterbeschreibung:

X ¢ Blocknummer des linearen Spektrum x
y ¢ Blocknummer des linearen Spektrum y
e : Blocknummer der SALD bzw. SKLD (Ergebnis)

Fiir x # y wird die SKLD in Blocknummer e und e + | gemittelt.

Fiir x = y wird die SALD in Blocknummer e gemittelt, e + | wird dabei

nicht bendtigt.

Flir x # O und y = O erfolgt Mittelwertsbildung der Datenbldcke x ohne

konjugiert komplexe Multiplikation.

f : Anzahl der Spektralwerte, die bei der Mittelwertsbildung ignoriert
werden., Damit kann verhindert werden, daB hohe Gleichanteile die

Dynamik des restlichen Spektrums beeintrdchtigen.

: summation-—averaging
# 0 : exponential-averaging

-1 : Mittelungskonstante wird tiber die Steuerkonsole eingestellt;

O e 00 oo
]

< g < 15 ¢ Mittelungskonstante = g ;

Flir die Zeitkonstante T gilt:

Tb = Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Mittelwertsbildungen.
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Normierung

Beim 1. Durchlauf einer Task-Sequenz, die mit RUN gestartet wurde, werden
die Blocke fiir das Ergebnis (e bzw. e und e+l) gel8scht. Die Zahl der
aufsummierten Einzelspektren wird im Statuswort ST2 von Block Nr. e ge-—
zihlt, Bel exponential-averaging wird ST2 = ] gesetzt.

Mit dem Aufruf CPSD, O, 1, e erfolgt eine Normierung der SLD (Division
durch ST2) und eine Umwandlung in einen Einfachblock mit 16~bit Wortlidnge
(Type a). Wird die Konversion in ein Gleitkommafeld mit der Subroutine
GETDB gewlinscht, so muf diese Normierung unterbleiben.

Die Daten in den Blécken x und y werden durch die Task CPSD nicht ver-
dndert.

Abb. 9 zeigt die Anordnung der Spektralwerte in den BlScken e und e+l

fiir eine SALD und eine SKLD.

Beispiel fiir die Berechnung der SALD und der SKLD von 2 Eingangssignalen

im summation mode:

1, WAIT

2, FT, -1

3, FT, -2

4, CPSD, -1, -1,
5

6

7

’ ]

1, 5, 0, 0
, CPSD, -2, -2, 6, 0, O
, CPSD, -1, -2, 7, 0, O

’ ’

, NEXT, 10
8, ENDE
10, CPSD, 0, 1, 5
11, CPSD, O, 1, 6 Normierung und Umwandlung
12, cPSD, O, 1, 7 im Einfachbldcke

Rechenzeiten: N = 1024

NOASYS-1 NOASYS~2

SALD 90 ms 18 ms
SKLD 160 ms 34 ms
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4, Systemerweiterung

Ein Benutzer von NOASYS hat die Mglichkeit, eigene Tasks zu erstellen
und in ein System zu integrieren. Die Programmierung solcher Tasks kann
als Assembler- oder Fortran—-Subroutine erfolgen. Der Name der Subroutine
muB dabei in einer Task-Liste vereinbart werden.

Es gibt 2 Task-Listen:

1. Standard-Liste, sie enth#lt die Namen aller Tasks, die als Basis fiir
jedes System ben8tigt werden.

2. Erweiterungs-Liste, sie enth#lt die Namen von Benutzer-Tasks.

Die Erweiterungs—Liste wird mit dem Programm TLIST erzeugt, dabei kdnnen

maximal 15 Namen vereinbart werden.

Beispiel:
:PR, TLIST Programm—Aufruf
NAME?
INTE 1. Name
NAME?
OUTP 2, Name
NAME ?
/E ‘ Ende

Als Namen miissen die ersten vier Zeichen des entsprechenden Subroutine-
Namens verwendet werden.

Das Programm TLIST erzeugt einen object code, der in der JOB-Binary-Area
abgelegt wird. TLIST kann innerhalb eines Job's gemeinsam mit anderen

Sprachiibersetzern aufgerufen werden.

Parameterversorgung

Eine Task kann bei ihrem Aufruf mit maximal 5 Integer-Parametern versorgt

werden.
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Beispiel:

Teletype-Eingabe: INTE, -1, 512, 13, -1000, 10

Die 5 Parameter werden entsprechend ihrer Reihenfolge, der Parameter-Liste
Il bis I5 der Task INTE zugeordnet.

SUBROUTINE INTE (Il, 12, I3, I4, I5, IB, IP, FB)
DIMENSION IB(1), IP(1), FB(l)

Die letzten 3 Parameter IB, IP und FB werden vom NOASYS-Monitor bereitge-
stellt, sie haben folgende Bedeutung:

IB, FB = Basisadresse des NOASYS-Datenbereichs
1P

n

Basisadresse der NOASYS-Globalparameter-Liste

(siehe Anhang)

Ein-Ausgabe auf die System~Konsole (Teletype)

Beispiel:

.
.

CALL CLRIO
WRITE (1, 100) A, B, C
READ (1,%) E, F, G

CALL INPU

®

Der Aufruf CLRIO bewirkt eine Freigabe der System~Konsole vom Monitor, mit
CALL INPU wird die Kontrolle der System—-Konsole wieder an den Monitor zu-

riickgegeben.
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4.1, Systemgenerierung mit dem DOS-Loader

Ein NOASYS-Load-Modul ist eine von DOS-Loader erzeugte stand-alone-Ver-
sion von NOASYS.
Mit dem Aufruf:

: PR, DMONn

kann ein solcher Load-Modul in den Kernspeicher geladen und gestartet
werden, ( n = 1 bis 7). Jeder Benutzer hat die M8glichkeit, sich spe-
zielle anwendungsorientierte NOASYS~Load-Moduln zu erstellen. NOASYS-
Tasks konnen nach den in Anschnitt 4, beschriebenen Regeln erstellt
werden.

Fiir die Erzeugung eines Load-Moduls werden folgende User-Files bendtigt:

1. RMONn Monitor Versionn ; n= 1 bis 7
2., FULIB Tasks und Subroutinen fiir NOASYS
3. LIBOO Tasks und Subroutinen nur fiir NOASYS-2

4, LIBl6 Tasks und Subroutinen nur fir NOASYS-1



Abkiirzungen

AKF
DFT
DMA
DOS
FFT
KKF
1sb
MDE
msb
NOASYS
SALD
SKLD
SLD
SF
ST1
ST2

SwW
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Analog-Digital-Converter
Autokorrelationsfunktion
Diskrete Fouriertransformation
Direct Memory Access

Disc Operating System

Fast. Fourier Transform
Kreuzkorrelationsfunktion
least significant bit
MeRdatenerfassungseinheit

most significant bit

Noise Analysis System
Spektrale Autoleistungsdichte
Spektrale Kreuzleistungsdichte
Spektrale Leistungsdichte
Skalierungsfaktor

Statuswort =1

Statuswort =2

Switch—Register
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Anhang

NOASYS Globalparameter-Liste

1. PUZA Blocklénge

2. BLZA Anzahl der verfligharen Blocke+l
3., SCALA SCALA-Feldadresse (SC)

4, STATA  STATA-Feldadresse (ST1)

5. STAT2 STAT2-Feldadresse (ST2)

6. DATAA Adresse des Datenbereichs

7. BOSF Blockoffset, siehe Abb. 7

8. FA Wechselpuffer-Flag A (0 = leer; 1 =
9. FB Wechselpuffer-Flag B (0 = leer; 1 =
10. LBP 1og2 (PUZA)

11, IDFIX  Systemindentifikation: O = NOASYS-1;

voll)
voll)

I = NOASYS-2

12, @SCNT Z&dhler; Startwert = -SCNT, siehe Task NEXT

13. SCNT Parameter der Task RUN

14, ANF Anzahl der Uberlappenden Blockfiillungen
15. SFX Frequenzaufldsung Af; msb's

16. SFX " lgb's + expon.
17. SFY Konstante 1.0 ; msb's

lsb's + expon.

Beispiel fiir den Zugriff zu BLZA, SCNT, SF, STI

und ST2

SOUBROUTINE TASK (Il, 12, I3, I4, I5, IB, IP)
DIMENSION IP(2)

IBLZA = IP(2)

ISCNT = 1P (13)

SF = IB(IP(3) - IP(6) + IBNR)

"ST1 = IB(IP(4) - IP(6) + IBNR)

ST2 = IB(IP(5) - IP(6) + IBNR)

1}

.

IBNR = Blocknummer
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Abb.4 MDE-Blockschaltbild
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Abb.5 NOASYS~-Speicherbelegung

OMEND

m=Statusworte ST2
m=Statusworte ST1

oSTATA
m-Skalierungsfaktoren SF

SCALA
Sinus-=Cosinus Tabelle1
Index Tabelle2

°TABEL

Block~Nr, m=-1

Block-Nr, 3

Block-~Nr, 2

Block~Nr, 1

oIB(1) ; DATAA
Task~-Puffer

(147g)
NOASYS~Software
6 K
Speicherresidenter Teil
des Disc Operating-
system 5K
1. NOASYS=-2

2. NOASYS~-1
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Abb.6 MONITOR-FluRdiagramm
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Abb,7 Flufdiagramm fiir WAIT und NEXT
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mit ( ) = 36pol. AMPHENOL

PIN3s MASSE
" 34 + SV

ohne { ) = 50pol. AMPHENOL

PIN 50 MASSE
v 48 + 5V

n>

KIPPSCHALTER

KIPPSCHALTER mit
MITTELSTELLUNG

n>

TASTER

NORSHC

">

LEUCHTDIODE

Adr. 3 (DCW3)

(DCW 2)

- gg-



SKLD

SALD

I(N/2-1)

R(N/2-1)

Block=Nr., e+
1sbts

I(1)

R(1)

R(N/2)

DC

Block~Nr, e+l

I(N/2-1)

R(N/2-1)

Block=Nr, e
msb's

I(1)

R(1)

R(N/2)

DC

frei
R(N/2-1) 1sb
R(N/2-1) msb
Block~Nr, e
R(1) 1sb
R(1) msb
DC 1sb
DC msb

Abb.9 Anordnung der SKLD- bzw, SALD-Daten
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