.A_"—-\(y

S T. C.
ULUDAG UNIVERSITESI
MOHENDISLIK FAKULTESI
ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU

80C196KC MICROCONTROLLER'T 1GIN
BIR FFT PROGRAMININ GELISTIRILMESI

LISANS TEZI
SURURT KARAGORLU

~ BURSA, HAZIRAN 1992




ONSOZ
son yillarda hizla gelismekte olan Digiral
) konusunun ayrilmaz bir parcasicdir.
6KC Ewvaluntion

FA R

ast Fourier Transform,

Processing { Dijital Sinyal isleme
Ru DI‘OH-'dP ckulumuza gegtigimiz y1l gelen EVS80OC19
ardimivia bir FFT programi gerc ezc1e~t-r13nu§>t1 80C196KC 'nin cci =i
microcontroller olmasinin sazladii destekle, bu pnoorL.mm, Snumt
okuiumuzda ge .L‘lestirilecek pircok uygulamada kullanilacazina inanivsce .m
okulimuzda B80C1L98KC microcentroller ile tanizma firsatin: - s
clarak, benden sonra gelecek arkadaslarimdan, tizim
bu wvolila bizden

Ren,
vili 03rencilerinden bir
1bfﬂemm12den bu projeleri inceleverek xararlanmahvlm ve

SA;
tec
cok daha iyl projel cikarmalarin: diliverum.
Bu fez caligmas nin gerge klestirilmesinde bdna col fazla va
sayzideger hocam O2Zr. Gor. Yiik, Miih, Haluk Giimiiskaya'ya, sevgili avkadaslamm
R, irfan Oztiivk ve F. ibrahim Cirit'e tesekkiir ederim.
L__| \




OZET.

gelistirilmesti amaclanmaktadir. Bu konuda dncelikle Fast Fourier

FFT V'nin teorisi tizerinde avasuirma vapilmiztiv, Zu arastirmanin sonuciinda ©

dilinde, ISM PC ortaminda calizabllecek bir TFT program geiistiviimiziiz,
T " D o b4 T

Ardindan C programinda kullanilan algoritmadan [fayvdalanilarak 20C198HC'nin
i D - N
makine dilinde bir FFT program: vazilmistir, Makine dilinde yazilan

ASM9I6 Assembler ile derlendikten sonra ECMS6 program aragili3iile !

Evalution Board lizerinde calhistirilmiztir.



ABSTRACT

In this study, it is intented to develo

d

80C196KC Micrecontrolier, First I studied on the theory and applications of TFT
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then I developed a € vprogram in IBM PC enviroment on thHis sul

a machine code program is writien for 80CL198KC by using the algorithm writren

in C. The maching cods progeams are compiled in ASMS6 Assembler then

vedlized on EVS0C198KC Evaluation Board by using ECMS6 Prozram.
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1.0 GIRIS

Intel Firmas: tarafindan ge ilen 80C196KC microcontreller’, dncelevi
xmkzcﬁlemcﬂerle.gerg eklegrtirilen bn‘gok uygulamayi daha kolay, daha hizli, dahas
az donammla ve daha az vazilimla daha gﬁvenli‘oiara‘:{ gerceklestirebilecel
ziiclii bir micrccontroller’dir.

Bu tez calismas:nda orneklenmis -bir sinyal lzerinde Fast Fourisy
Tranafo‘m vapabilecek bir program. geli$til'i1n1311‘. 'C')rne (lenmiz deZerier
programda datalar halinds a‘erﬂebﬂece’gf zibi Evaluation Boardhin digsaridan
analog smvau alip ornei«.les‘ebdmﬂm ozelliginden de yararlanilabilir.

FFT, bir analog sinyaide hangi -frekanslarda igsaretlerin bulunduzunu

i< TTT

tesbit etmekte kullamlir. Degizik dalga sekillerinin frekans bilesenleri FTT

vardimvla bulunarak, bunlarin baska sinyallerle kars,.ﬂas;;tlrmak veyva modeliay

olusturmak miimkiindiir, Bu ydntem, konusma algilayicilari (speech sensors)
veya makine giirdltl alo‘ﬂaymﬂarmda (e’ngine knock sensors) kullanmibir. FFT,

ayrica cisimleri tdr\.*s‘an Zoriinti algilayici sistemlerds ve radar sistemlerinda

“hareket eden nesneleri tammal\‘.a Lullanlhr

Bu tez calizma sinda, 80C Q\JH.C m;crogont ol ’1 ve ’""‘\C l‘“ SR Evaluation.

2 B

Board ile. {lgili {azla arrintiyva ~°1t‘11me=1 dwu'nnuda esas  konudan

uzak'azilacaZindan, bu konulardaki ﬂcmiamam?'m lalsa oh k¥ verilmesi uvzun

:'
D

U

ritimiistiie,




2.0 FAST FOURIER TRANSFORM (FFT) TEORiSI
Ayvrik Fourier Doniislimii olarak” bilinen Discrete Fourier Transiorm:
(DFT)’nin temel davana3i, bir fonksiyonun kompleks exponansivelierin veya

bazka bir derisle siniislerin toplami olarak 2osterilebilmesidir,

N=1 .
X(k)= Zx(n)ev@“m'* k=0,1,.N-1 (1)

n=0

Bu denklem yvardimyla x(n) ile gdsterilen giris dizisinin DFT'si elde

edilir, N, bir periyvot i¢inde alinan ornek sayisina kar$1hk gelir,

1 numarali denkiemden de ama&;aodm_e\:l 2ibi DFT algoritmasinda N2A=X

tane kompleks carpma islemine ihtiya¢ duyvulmaktadir. FFT algoritmalam
kullanilarak daha az sayida kompleks ¢arpma islemi ile ayni iz vanpilabilir.

Asagida Dec onmomtlon in Time (DIT) ve Decomposition in Frequency (DIF) olarax

=1

bilinen iki cesit FFT algoritmas: m'*r-lenmlstn‘

2.1 Decompo mon In -Time (DIT).

Burada N=Z4 ve 8 nokfa igin DET ﬂesap qmaiamm inceieveceg‘iz. N Z2'nin

Laty olan bir 't‘.-*rs widir) l numarall dPnl«.lel .anaﬁlda}u gibi vazabiliviz:
N-i . ) e B -
X®)=3 xn).(W)™*  k=0,123,..N-1 (2)
n=0

. - ,—j2z]N
W,=e

[w, 1% Agirlik Faktoru
2 nolktall DFT icin asaz:daki denklemi yazabiliriz:

nk

1
X(k)=¥ x(n).W;
n=0

X(R)=xO). W)W k=01 (3)

Burada

- BO




W2=e JARD) =g 7 = - | seklindedir. n=0 ve n=1 icin
Wy'=(-1)*=1

W, =(-1)

seklinde ifade edebiliriz. Boylece,

X(0)=x(0).1+x(1). lé:r((S) +x(1)

X(1)=x(0).1f;c(l).(—l)éx(())—x(l) o (4)

elde edilir,

Bu grafik 4 numarali deniklemlerin sekille ifadesidir ve girigsier x|

x(1) wve giliglar NX(0) ile X(1) olarak 2dsterilmistir. Kollar giris ve cikislari

VELImLE0e, Sl

1'deki yapiva BUTTERFLY (kslebek) denir.
4+ noktall DFT igin temel denkiem su sekildedir:

n=3 ' e
X=X x(m). W k-0,1,234
n=0

’




=x(O).W, +x(1). W QW) WE (5)

5. denklemdeki ilk terim su sekilde vazilabilir:

¥ =g -ICnI0k g Ik W (6)

Avni gekilde 3. terimi de gu sekilde yvazabiliriz;

W:’k= e SRk _ 4 -jRx[2)k_ ng (7)

9 numarali denklemin 1. ve 3; terimlerinin b*rest;ﬂmesxvle,

x(0) Wfﬁ‘u(z) W:j;éxl(O) W;@x,(l)ﬁ’z" (8)

N\

elde Pdlhl‘ ‘Burada yeni bir dizi olan

x](n)—x(Zn) n=01 . (9)

~dizisi karsimiza cikar. 8, ve 3 denl,iernleun gKarsiastirilmasivla,

X(l) x(0)W°"+x1(1)‘w ( 10)

denklemi buhmm. Bu de h:rn 9. denklemde fanim! :anan x{n) dizisinin 2

nol\tf-th DF 1’;1d11

ot

denklemde kalan iki fnum

MWW =W W 3y ugép'?"] (11)

seklindedir. 7. denklemde elde edilen

esitlizi 11. denklemde yerine kchiirsa:'

. x(l)W4k+x(3)WfkéW4k[x2(O)W;k+x2(l)%k_]=W,fXZ'(k)__' (12)

bulunur. Burada yeni bir dizi. olaralk




nm=x@a+)  r=0,1 (13) | kullamimso.

10. ve 12. denklemlerin birlestiriimesiyle:

x(n) =x,(n) +x,(n)

seklinde verilen dizinin { noktali DFIT=z: olan

X(B)=x,(0) W£}5’+x1(1)W2k+ Wy O W, (D] (14)

denklemi elde ediliv, Bu denklem su sekilde de ifade edilebilir:

XO=X, R+ WX, (%) . k=023  (15)

15. denklemi kelimelerle anlatmak gerekirse:

L  [x(n)lin 4 noktali DFT’si] =[x (n)in 2 noktali DFTi]

+W[x,(n)'in 2 nokwali DFT’si]  ( 16)

(R | : AU ] R heaTe VT STyl e

DA O sy T " - S Eeamn e iesa T VT T Ir 8 sarengtn onage
HRECa i N ER/ RN S R CLolaL tans 2o onosinan DEFT slorvak ifade STHILE Sifcivan,

2 noktali DFT'nin periyvodik oiusu nedenivle:

X(2)=X,(0)

X,(k+2)=X,(k)  k=0,1 (1)

Cozellindediy ve kP bu ixd dizinin topiam: sekiinde ifade ederain 15,

denklemde k'ya dezerler vererek asasidaki denklemleri elde edebiliriz:
XO=X,0)+ W, X,0)=X,(0)+X%,(0) (18)
X()=X,(D+W,X,(1)  (19)

|| - Bu denklemleri yazarken 17.denklem ile tanimlanan X, (k) ve X,(k)'mn

periyodikliginden ve




—

X(2)=Xl(2)+MX2(2)=X1(O)—X2(0) (20)

X(3)=x1<3>+W.fxz(s)éxl(s)«»W.:_fozt3>=xl(1>—W:X2(1) (21)

egitliginden yarvalandik.

18.den 2l.ve kadar ©oclan denklemiere recomposition 'birlestirme

denklemleri” denir,

18, ve 18-21. denklemlerin sonuclari sekil 2'de sinyal akis grafizi ile
gosterilmistir. Sekil 2'de verilen vapr butterfly’lardan olusmaktadir ve burada
sadece bir tane kompleks c¢arpma islemine ihtiyag duyulur, Bu islem ise W,'in

hesaplanmasidir,

x{0)

x(2)

x(1)

v v
Cemputation of Recomgosition of
2-point DFTs 2-point OFTS into’

' ’ a 4.goint OFT

SEKIL 2: 4 noktall DFT

Ornesin x{ni={0,1,2,3} olarak verilen bir dizinin 4 noktahl DF7sini zexil

2'vi kullanarak bulabilirviz:

A

ilk olarak asasidaki esitlikler'hesaplamr.

X,(0) =g(0) +x(z) 0422

X,(1)=x(0)-x(2)=0-2=-2




—

X,(0)=x(1)+x(3)=1+3=4

XD =x(1)-x(3)=1-3=-2 (22)

Sekil 2'den vararianarak DFT’ier su sekilde hesapianabiiin

X(0)=X,(0)+X,(0)=2 +4=6

X(1) =X, (1) + WL X,(1) = -2 +e HCT(2)= 2 +2=2,/Fe

X(2)=X (0)-X,(0)=2-4=-
XB)=X, (D)W X, (1)=-2-¢ F9(-2)=-2 2
:2\/53)‘(5“/45 (23)

3.
X0)=Y x(n)=6
n=0

olduZunu gorebiliviz,

k=Nj2=2

[ TPV N S IS S S, .. et it le wmmaslagar
PUS D EI 0 AS SN LIS LAt su 2331001 vardair

CX(D)=X"(3)

Sekil 2'deki g&sterim Sekil 3’de blok diyagramlarla ifade edilmistir.



) v X:(0) X(0)
L 2-peint
' OFT
X2 X Recompasition x(1)
of two
2-zcint
il O Gl I
OFT __'_
2;ccint v
@ | O | xm X
T

8 noktah DFT'yi inceleyvecek olursak

3 Tk ok o SO -1
+ noktall DFT hesapla

rinin biok diyasram g3sterimi

7 . 7. ' ,
X(k)=) x(me T PNy We¥  k=0,1,.,7 (24)
' n=0 s n=0 :

seklinde verilen temel denikiami

arasy deserier verersk,

T

XO=ZO W () B x @ W ex(3) i

(A W ex(5) W s x(6) W ex(7) Wyt (25)

denklemini elde edebiliriz. 1 noktali DFT’de oldugu gibi tek ve

i~

X(E)=x(0) Wy +2(2) W +x(4) Wo* +x(6) WS

U)Wy XD, +x(S) W ax (YW

i)

Lerinl

terimis

(26)

aza

lde edebiliriz. Bu denklemds n

1

dalii denlklen

i

3
i

i

Azwrhk Faktdrlerinin tanimindan gelen bir Szellizi burada kullanacaziz:

@ J@r{N2nk _ e JCrINRnk

(27)

Yukardaki esitligi agirhk faktdrleri cinsinden vazacak olursalk,




nk nk } ; e 4
Wy =Wy (28) | esitlizini elde ederiz.
| o

26. denklemde W."'vi dSrt terimden olusan iki grupia iracds edersek.

() =5 W2 2@y WE (W (6 W
NALOIAOUARIOV AR VA BN D
ve 28, denklemi de l«:\‘lﬂam_l'sak,“__
X(B)=x(O)Wy +x(Q) W +x() W, +x(E) W,
TR SQWEOFE W] (30)

denklemini elde ederiz. AsaZidaki diziler tanimlanarak

Cx(m=x@n) - n=0,123

om=x@n+l)  n=0123  (31)
311 d‘en‘z«:lem' yazﬂabﬂir: '
X(B)=x, (Y Wy +x, (DWW, +x, (W ex, D)W,
WO W e, (VW +x,Q) WS+, ()W, (32)

Bu denklemin genel bir ifadesli,
3 3 ’
XR=Y 5, MWW Y W k=0L.,7  (33)
n=0 n=0 -

seklinde verilebilir. _
Birinci toplami, x,(n) dizisinin 4 noktali DFT’si ve ikinci toplanh, ~,(n)

i , : i
dizisinin 4 noktali DFT’si ile Y-x":;‘.{'nin carpimi seklinde ifade edersek, 8 noktali

DFT’ye ait su denklemi bulabiliriz:




Nj2-1 - N}”—l

XB)= Y x W+ Wi ¥ (W,
- oa=0 n=0 _

—Ex(2n)W4 + 8"2 @+ W

n=0

SXWHWEXE k=017 (34)

Burada dikkat edilmesi ""IEALH nokta \ (k) ve X, (L’} mn 4 noktali DFT

ait diziler clmasina raZmen k’nin halen 0,1,...,7 ar llxglnga degerler almasidir,
denklemden vola cil‘arak agagidaki sonuclar: elde edebiliriz:

X(O) -X (0)+Ws (0) X (0)+X2(0)

X(1)=X,(1)+ W, X,(1)

X(Z) X1(2)+Wg (")

X(3)=X,(3)+WX,(3)

X(4)=X () + W X,(4)=X,(4)-X,(4)

X(5)=X,(5)+ Wy Wy X(5)=X,(5)- W X,(5)

X(6)=X,(6)-Ws 5,(6)

XDXD-WED (35)_;7

X{4)., \(l) nin a’d 2 deZer hosapfanukmn,

—1
R



N2 _
N '—""1

ozelliklerinden faylanilmistir. Avrica

X, (K)=X (k+4)

ve

X, (k) =X, (k+4)

k=0,123  (37)

PO SO T - v S A LIV 3- SN LT Yy 1137 ey 3 ie anm =N T L L I
eyitikler: X3 LLN{TYnm- hesaplanmasinda Bulianinrsa 33, denslemie

verilen egitiikler as

X(0)=X,(0)+X,(0)

X(1)=X,(1)+ Wy X,(1)

X(Q2)=X,(2)+W; X,(2)

X3 =X,(3) H,(3)

Bu denklemlere

denklemlerin sinval akig

safrdaki hale dénlictir

L X@=X,0)-X,0)

XE)=X, () - WX, (1)
X(©)=X,)-WX,2)
XN =X,(3)-W; X,(3)

(38)

birlestirme "recomposition" denklemleri denir. Bu

srafigi sekil 4'de gosterilmigtir.

11




x(Q) X1{0)

— : X(0)
_x@ | X \ //xm
4-point : 7
P oox(4) bFT X ’  x@

it

Xi(3) x(3)

x(1)_———— Xi0) ><><>< \ xeo
=
e e /><><\x,,,
4-point 1
x{5) OFT xzrv)
x(7) x23) / \
— > X0

] Ws:

— s

D 4
Recomgesition of 4-paint
DFTs xnro 3-pcint OFT

SEKIL 4: 8 nokmh DFT’nin, iki tane 4 noktali DFT’nin biz “lesimi zekiinde

hesaplanmasi

mini

fD

Simdi de, gekil 4'de gbdsterilen her 4 ncktal 1 DEFT igin ayristirma isl
gerceklestirelim, ~ Bu . islemi <2 noktali. DFT konusunda anl_atlldlif;l gibi

gerceklestirirsek ,;;aﬁulal i denklemleri elde edebiliriz:
_ i . /: g /-
Xl(k)-[x(O) ve x(4)un 2-point-DFTsi]

+W4[x(2) ve x(6)'nin 2 pomt—DFT 5i]

=X, O+ WX, (k) k=0,12,3  (39)

ve

X,(R)=[x(1) ve x(5)/in 2-point-DFT"si]
+Wk[x(3) ve x(7)'nin 2 -point -DFTsi ]

X, O+ W, B - k=0,123  (40)

33 ve 40 no.lu denklemlerden asagldaki birlestirme denklemleri_ elde edilir:



Sekil 3’de islemin biitiin basamaxlarinin blok diyagrami ve detavl sinyval

_akis vollari gdstervilmistir. $ekil 5.b've dixkat edilirse, islemleri basitlestirmeXk

icin biitiin azirhk faktdrlerinin W.'in icuvvetleri olan terimlerle ifade ed

clduzu gdriilebilir., Bu, 28. denklemde verilen,

2nk vy o0k
WN =WNB

tzellizi kullanilarak yvapilir,

) : X1(0) —— X,(0) X(0)
| — —— .
i 2-point . . . .
x(4) pFT X5a(1) . X1 X(1)
Secomposilion —
of 2-point
| x@ "X15{0) DFT7s into . X4(2) X{2) -
i : 4-point DFT e
_2-paint ) -
. x18) DFT Xip(1) X4(3) " X{3)
T Recomposition —————
b - of 4-point
x(1 Xa, (0 X0 OFTs inlo X(4}
| — (1) - 21(0) 2(9) AR B
i . 2-point ‘ e
. x5 DFT Xaalt) : X{1) X{5) .
l — Recomposilion —
: of 2-point
H x{3} Xap (0} DFTs into X2(2) X{6)
L 4-noit OFT .
i 2-point .
;X DFT Xap(1) Xa(3) X(7)

SEKIL 5.ar 8 noktalh DFT’nin, 2 noktall ve 4 noktali DFT'lerin birlesimi

seklinde hesaplanmasinin dlok uiragramla godstar.mi

13



x(0) X1a{0)

}l X(0) X(0)
P _xt ><xm(1) \,/ (1) \ // X(1)
0o o NN/
L@ X15(0) KR X(2)
- >< We° / AN \><></ A
¢ x(8) Xip(1) \\ X1(3) X(3)
x(1) \ L Xal0) B X2(0) X(4)
S N " IAN
x(5) X2a(1) Xz(1) / _X(5)
D=0 ELV/AN
x(3) X (0) e Xa(2) / A\ X(8)
> ) K W\
x(7) = Xal) N %@ / \\ X
-1 Wa? -1 wg. -1
Compu:ahan of Recompo'silion into Reoornpo‘silion into
- 2-point DFTs two 4-point DFTs 8-poinl DFT

SEWIL 5.b: 3 noktali DFT'nin, 2 noktall ve 4 noktal DFT'lerin birlesimi

seklinde hesaplanmasinin sinval akis

Sekil 3.b’deki sinval akis yollarnin oldukca karmasik olmasi nedeniyvie

I T PRSI S PR R n oy vy 1A
sekil 6.a’daki butteriiy hesaplarinin

.

kullanmlarak sekil 6.b ¢izilmigtir.

ror
wWa'

W'

J1

Memory displacement
from base acdrass
I

0 - x(Q)

grafizi ile gdsterimi

kisa gdsterimi volu tercih edilir, Bu meTst

1

x

EKiL B.a: Butterfly hesaplarinin akig grafigi ve kisa gosterimi



o
-
3]

Simdi, DFT'nin tanim denklemiyle yapilan .hesaplarda gereke
buldugumuz denklemlerle  yapilan hesaplarda gereken izlen sayisinl
karsilastivalim:

DFT’nin taniminda,

N-1

X(k)=Y" x(n)e JCnionk

n=0

N-1 -
=¥ x(m Wy k=0,1,..N-1  (42)
" n=0 .

olarak verilmigti.
Sekil 6.b ve sgekil 8’e bakilirsa hesaplarin cgesitli adimiara boilindiizi
goriilebilir. Buldugumuz denklemierle yapilan hesaplarda N/2 tane 2 noktah D

islemine ihtivac vardir.

1 2-zcint . .
DET ves Rsc‘o.mpo- N
sition . 4
intg ¢>
N oot o
., = t
2-point ;’> - o Recompa
e pas
bFT OFT.- sition
: into
i . . Lz"-pcinlr
] H - Recompo- N OFT
sition #‘_D il
inlo -
N
2-paint 2 point
OFT DFT ) Recompositien
: - . into ’
I — RPN — et sofs o N-point
b Racompo- N . - DFl’ .
! : sition 4 ‘ ST
! into ;@
2paint PR | o Recompe- | N
DFT DFT siticn z
into >
N .
. 3 peint
: Reacompo- N ZDFT
[ sition 4
i into ¢> :
P 1 2-point o paint
DFT o DFT

SEKIL  7: N noktali DIFT’nin 2 noktali DFT’lerin birlesimi seklinds

‘hesaplanmaz



r

_ Memory dispiacement ’ —
lrom Sase address :

0 x{0) X(0)

x(®) 0 o S xm

| ; x :6 . X(2

N N7
REND ‘&’ - X9)
x{10 ‘ \ "é’ ’ xe | l

4

5

6 x{6} v A ‘ %0 |, Xi8)
RN N
: : . A - )

° ) \‘ _ ”"‘..”0 x
| 15; : x;g; o v \ / ”:&"Q x9)
: X@ } 2 { S i x(10)
’: 11 x(13) \‘?’ ?’ x:u
) 12 x@ . ?" \ X(:Vz)ﬁ
‘ 13, x(i1) ‘:“5/. e \ X(13)
. 14 xin) -1 : f' _ X(14)
% _ "15 x(15) N g ; : X(15)

"FT. Bit-reversed .girisler ve sirali q¢iliziar

]
i

SEKIL 8 : 16 noktah

kullanidmwstie,

2R
denkiemivle tanimlanan R kadar birlestirme adimina ihtiyag olacautiv, +4.

denklemin 2 tabanina gdre logaritmasi alinirsa,

log,N-log,2%=log2  (44)

log,N-R=1.

ve

R=log,N-1  (45)

bulunur. Bundan dolav1.2 noktali DFT'nin hesabi igin gercken top.am

adim sayisi R+l tanedir ya da

16



—T

abil gerekli olduzu igin iog, N adimda

toplam T, tane butterfly gerexiidir,

Butterfly sayisi=2 “”f"’ley, SAYISt dim sayisi (47 )
aaim .

Tf%]_logZN, N: 2 nin herhangi bir kuwveti  (48)

her bir butterfly i¢in bir kompieits gcarpma izlemi (genellikle

Genel olarak
s1 kullanihirsa

bir toplama ve bir cikarma izlemi] vapilir, Boylece DIT alzorvitma
gerekli olan kompleks carpma islemi sayisi 48. denklemden bulunabilir.
DFT hesaplarinda kullanilan standart denklem daha dnce verilmisti:

N-1 L ' '
X©)=% xmWy  (49)
n=0 . o

.

« - B - 4‘ B o N - E R __f‘
91 vAntem kullamliria. denkiemden de anlasilabilece3i gibl N° tan
kompleks carpma iglemine ihtirac dusulur. Standart DFT hesaplarinda ve dJil
algoritmas: ig¢in gerekli kompleks c¢arpma igiemi sayﬂarlnlq liaz':;’llazgtlrl’-;ma51

Tablo-1'de verilmistir,
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- taban adresit2’de yer ‘alir. Bdylece x(0) ve =x(8) birbirlerinin hafiza
bolgelerinden aytﬁlnnstnx Ayni gekilde x(0) ve x(4) de ayrilmistir. Butterfir
“arahiklarinin L. basamagi, sdriildiizi gibi ?_(j/? dir ve butterfly hesaplarmda ver
alan noktalarin hafiza adreslerinin ayrilmas: bu yolia olur.

Avrica, giris verilerinin sirasimin da adreslenmesi gereklidiv., Sekil 5.
ve gekil 8'1 tekrar incelersek c¢ikisin bizim istedifimiz gibi normal sirasinda
oldusunu fakat girvisin sirali oimadidini g8rebpiliriz, G'u"i";;
hafiza adreslerine kovmahyiz. Bu islem 11.11’1 x\u),Ali),.....,x(.\?—i) deZerlerini zakil
A.b'de ve gekil 8’de gbsterilen hafiza adreslérﬁnde saklamahyiz, Bu iglem, "=it-
reversing' olarak bilinen bir algoritma kullanarak yaplhr Simdi, bu dislincevi
ifade etmek igin binaryv formda bi_r dizi ele_ra‘iahm, Eger, dizi 16 elemanh ise

adresler
10000,0001,0010,0011,...,1111 ( 50 )
seklinde olmahdir. Dizi degerlem ise

x(0),x(1),x(2),x(3),...x(15)  ( 53\)
sirasinda oimahdir.
Dizinin bir elemaninin hafiza adresini hesaplamak icin, basit¢e, ocnun
inarv adresinin ierini tersine ceviririz. Ornezin:
b v ad b1 izrini ter ceviririz O =

#(3)=x(0011) - 1100 veya decimal 12

Béylgce”:{(’B)," 12, hafiza adresinde' saklanir. Tablo 2’de 16 noktal bu dizi

icin adz riimiztir., 3u tablioyu =
bu avrilmiz hafiza adresiarinin
gorebiliriz.




—

Sirahh ’ Binary 1 Bit-reversed Taban adresi +

eleman adres adres bit-reversed adres

<(0) 0000 0000 | 0

(1) ' 0001 ; 1000 .8

x(2) 0010 o0 | 1 | %
{ _ " - d i
=) 0oLl 1100 S %
. ' |
x(4) 0100 0010 2 !
| ;
x(5) o1 w0 | 10

- x(6) © 0110 | o110 | 6 |

N | ooi o110 14

x(8) 1000 | - 0001 SO

{ i !
i ;;3

i x(9) 1605 1001 9 4
i x(10) 1010 0101 5 !
x(11) 1011 1101 13 3

| i

| x(12) | 1100 | 0511 3 .

= 4

x(13) 1101 1011 11 I

(14 1110 011l 7 i

i ! x :

| x(13) | 11l | 1111 15 i

s i I

TABLO 2 : Bit-reversed diizeninin hesaplanmast




2.1.1 DIT Algoritmasinin Bilgisayara Uyarlanmas:

5imdi  de DIT algoritmas: icin bilgisayar = programiarinin
geligtirilecegine bakalim. Basitce, iki ana boltime ihtivacimiz wvar., Birvincisi "bit-
reversing” islemlerini gercakle 5*1*"nef,, ikKincisi butterfly hesaplamalar: isin

adimlary gerce

£l

EZer giris dizisi olarak elimizde’ _\T nokta varsa {N’in 2'nin herhan<i bir
kuvveti olduzuna gdre), bu noktalarin  verlegsecegi adresier azasidaki gibi

clmahdir:

Asb,, 24 thy M2 +b 214520 (53)

Burada M=lo gz»' ve b, igin i=0,1,....,M dir. b; ya 0 ya da il’'dir. Bu adresin

bit—rev_er_sed hali asagidaki gibi olur: -

Ag=b2"4b2M 24 +by, 214b, 2° (54)

0,1,2,...,N-1 f;emhndela desimal adresleri. kullanabilmek icin dnce bmar"

kats a\"ﬂar clan b, ,b,‘{....,,pﬂl hesapl amah‘_ ve d4, éenl‘lemde%«:i

vaparak yeni adresleri olusturmaliyiz. Ornek. cuaran ‘sekil 6'daki gibi veriimis

e Totaly, Rl
~lan B nnlial hiy

Tavier 230t & - Y
LULT SIS Tanimisnm:

avni zamanda butterfly baszamalklarimin savisidir. 7'(6) v‘-'eri deferi igin binary

adres 110’dur ve bunun kisaca“ dcsternn 1"‘1’ +1«<? +0f”9 =6 {desimal)’dir. Bi t-

reversed adres ise 0%3 "+1*° l< tur $8L11 bdan da goriildiigit gibi x(8),
sonraill 3. adbese 5.'el‘iesti1‘1'1'n1§:1::.

y’.ﬂpan bir program yapabilmek icin b.‘.b.,....bul Katzayilanni

1

hesaplamaya ihiivacimiz vardir, En diisiik degeriige sahip b mt1 icin desimai

adres 2've bdliinilr ve kalan dezeri b.'a konur. Kalanin daima 0 veva 1

olacazina dikkat etmeliviz, Bazi programiama dillevinde (Srne3in FORTRAN!
kalani hesaplamak icin 8zel fonksivonlar mevcuttur. Biz, bdyle bir fonksiyonun
var olduauna kabul edelim ve bu lcnkolyona \IDDula kehmeamden deien MOD
ismini verelim. Bu fonksn onun iki al‘oumam vardir ve asaﬂdakl gibi kullanilir:
X === \IOu(A"9)
Alnin 2've bohmmeqmde elde edilecek ka*an degeri x’e konur‘ Once b
ardindan bL hesaplanir. Bunun igcin orijinal desunal adres ikiye bolliniir, Ixalan
ayrilir  ve tekrar MOD fonksiyonu kullaniir. Bunun neden vapildigini

-anlayabilmek icin 53, denklemin- ii{i)}fe_ bsliinmesi - ile elde’ edilen -asaZidaki




en . ba$a) dodru Haflzadalxl noktalam almak xe wﬁ =e

denklemi incelevelim:

by 2M by, 2M 3 b 204b 27 ( 55)

Bu denklemde en sa3daki eleman, kalam verir, o 1 bu?abu wek igin, ka

N

seklinde. bir for .EISI“OQ eide etmeli ve

iiviz. Ardindan o.»_:,-:).;_,...,bi_- katsavilarini bulxmak

b.'lerin hésa]{anmam amaciyia o4, denklemdeki rtoplamlar icin Kismi

sonuglar elde ederek programin etkinligini al‘ttlldol-ll‘lz.

Az once anlahlan yontemle blt-—revez"sal deaerlerinin elde edilmesi:

+!

- gbsteren Dspuaocoae”a‘f‘ (sahte,yalanci kod) aoaolda Vernml tir,

(\Inocv\ dir. Giris verileri . bir bo‘ utm kompie.&s - dizi cian

'KT‘»IP(O),.H,\.\IP(\ 1) dizisine xer7eamrllme1\ tedir. &e bit-reversal ¢ik 1y verileri

yine - bir boy um kompleks  dizi  olan  x{0) x(l ,....,x\ \~1)

Ty I r= I8 e T 4
O PUR b<~--0 TO XN-1

(Yeni adres ve gecerli adresin hazirlanmasi) - "
. = - . T
NEWAD
'VI \DDR

o - - . -

f2<--0

i
A s -

LRMNDR<~--MOD (MADDR,2

vapildi3l igin kalan olusmuyor.)
END DO
X(NEWADR’/(—""’.\IP(,E{),'

Programun b1_1tteu”1 lar de';:‘erlendiren ism  icige dongiiden

¢
olusmLmtur Bunlardan biri staoe low" (dU.$U.l\. adlm) dir. Brnegin 8nokta11'FFT-

ve

3 tane ‘m“eth hasamai I’vcahtn‘ Dizer L-i r’o"u;;,.l is2 butteels

J

“hesaplarinda yer almaz ve ag‘n'hk _fakto.ru w,, in uysg un bilegenlerini diizenlemek

icin hafizadan noktalarin secilmesi ile ildﬂidir.—Sekﬂ 6’ ya baka‘rsak butterflv
hesaplarinda verilen bir adimda 1$1em yapmak 1g:m en az iki yol oldu:unn_
f'llZF‘deblhl‘lZ. Bunlardan birincisi ba51tc: en ba$tan en sona (*» eya en sonda n

a‘ 11‘11k faktoru ni




N

hesaplamak ve butterfly c¢iktilarini asazidaki denkleme g6re diizenlemektir:

XNEW(TOP)=XOLD(TOP)+W - XOLD(BOT)

XNEW(BOT)=XOLD(TOP)-W" XOLD(BOT) (56 )

Bu denklemlerde TOP:En vilksek mertebe
BOT=BOTTOM:En alcak mertebe manalarina gelmektedir.
Bu tiir hesaplamanin dezavantaj, kompleks deZerli azirhk faktdrierinin

her 'adlmda tekrar tekrar hesaplanmak zorunda olugudur. Bundan kacinmanin.

1 “
volu | W, degerml '»erﬂ(:n bir adim igin uesaplamak ve butun butterfliy’lar aa bu
azirhk faktértinii 1-:L111a1'1mal t11. (")'rneg' gpp.n 8'de ikinci adimda &nce II\
a5‘1rhk faktdriini kulianan -L butterfiy hesaplanp, ardl dan}

v

butterflyh hesaphva‘,aolz e bu i';slem (ii‘%e}’..d(_‘inlhls.da devam edecelk, [ste
ludlanacaf“énmlz véntem budur,
Sy riimis wafiza nolbtaiar

. iyl 1.2 1. L iy 3 - =
P Ei s 3 s Ymyvan | \ H i a
\,‘ DTHY bir butterfiz’da 3zel ciarax ayrnmiy aliza nojilalarin

etmek igin ve  ISPACEY “a‘y’m agirhk-faktérierini Luﬁanan tepe noktalarinin

- . DU Als 3 [FE [ PR P R L SN
rﬂrﬂ i Hfade etmex igin kuwdamiyoruz. Sexil 8'e tekrar bakarsak iling

adimda I WIDTH=2 ve ISPACE=4 oldugunu gérebiliriz, Aynm: sekilde {iciincii adimda

FYOTET Trr ot

L Tee P

ISPACE=2F  (57)
olduszu oomﬂe01 "

‘¥

Ayrica w%—e ““in bileseni olan miktar, ardarda olan buttevf

,-.

et
—1
fa
—
{1
i
-

achmda
S=Ni2* - (59)

kadar dezisir. ‘ ,
Ayrica 56. denklemin hafiza kullanimim kolavlastiran esdeZer bicim?

ebi hr 56,

p-l

Va"lla‘bilir- 'Once, bir butterfly, kendlsmm g1r1$ dea'erlem ile ifade edii

dPnklem '198.6‘1(:13. i O'lbl Vazﬂablhr.




e

T

TMP=Wy X(BOT)

X(BOT)=X(TOP)-TMP

X(TOP)=X(TOP)+TMP.  ( 60 )

60, denklemin son iki esitliginin yazilim sirasi dnemlidiy. Bu iki esitii@in

)]

‘er deZistirmesi ile ayni scnug elde edilemez.

i

Azadida FFT oprograminin butterfly degerlendirmesinin pseudoecada’y
verilmistir:

(giriz verilerinin  bit-reversed seklinde x(01,x(1),.. .x(N~-1} Kompleks

dizisinde saklandi3: faz'zedili}'or).
PI<~~3.141593
DO FOR L<--1 TO M
ISPACE<--2"
S <X /2
IWIDTHL =~

7yt IS I P i 1oy o 1o A q o e ' G S
(Yukaridaii g womuL zu zekilde yazZliirsa daha Kolad

hesaplanabilir:ISPACE<--2";54~~N/ISPACE;IWIDTH{~~ISPACE/2),

<
+
i

R<--5+J
ALPHA<--2-PIR/X -
WTFACK<--CMPLX (COS(ALPHA),~SIN(ALPHA)) -
DO PO IT0P-=] 70 {X=IZ}) BY S
[BOTA-~ITOP+IWIDTH
TMP<--X(IBOT) WFAC
X(IBDVT)<——.‘((TT€)P)—~T,\1P
NITOR ) S—=X{ITOR )+ TP
END DO
END DO
END DO |
Pl'o,gl'anlda (SIN) ve (COS) fonksiyonlarmm_ x;"e a.ile b reel degerlerini
alarak at+jb kompleks deé’,‘érini tireten CMPLX(a,b) fonksiyonunun var olduzu
kabul edilmistir. Galisir bir FFT programinin ortaya konmasinda sekil 'lO ve
sekil 11’de verilen kodlar ile giris deé;e_rlérini ckuyan ve giriz-¢1kis dezerlerini

vazan ve/veya ¢izen uygun kodlar birlestirilir,

24




2.2 Decomposition in Frequency (DiF) :

FFT islemlerinde diger yol da Decomposition-Decimation In Frequency
(frelkansta ayristirma) DIF olarak bilinir. Takip edilen yol Decompositicn In
(DIT) ile benzerdir ve_ esit savida carpma kullamr, Bu boliimde basitge DIE
algoritmasinin cikariimasini anlatacaiiz ve bu a‘:gcri;:;—n.iyi az Znece.anlafilan DIT
véntemi ile karsilastiracaiiz '

Baslangic noktasi DFT'nin tammindaki ile aymadir.

N-L | -
X®)=% xmWy  k=0,L..N-1  (61)
- n=0 . - .

DIT algoritmasinda, zaman C.lZlSinl tek ve ¢ift indi sler igeren alt dizilers
bdleceziz. DFT'nin alt dl"llel‘lnlﬂ x{n) dizisinin alt ve Ust xaxuavmm birlezimi

oldu;“g‘unu g6z Bniine alacag‘n. Bu islemi yapa sak DFT yi aaaglda‘ i gibi

vazabiliriz:
Nf2-1 .

X~ X A T s k01N (82)

n= N/"

» -kmu top an agaﬁldakl ,dml }azuaulhr'

N-1 R v .
Y x(mwy = 3 x(n+—) Nk
n=Nf2 .. n=0 .

NI“ NY2Ye 1k ;
=¥ x (+ ”~W;, (63)
©on=0

ek olaral:-

W;{N/Z)k:__e —j(2n/M(A(/2)k=e -jﬂk=(_.1)k ( 64 )

dvlece 62 no.lu denklemde verilen X(k), asagidaki gibi yvazilabilir:

Nj2-1

RN EONCE <n+—>1W~ k=01 N-1 (65)

Bu iglemin N/2 noktali DFT’den tek fark: i““’-ﬁjjg“i'ye?ine W kullanilmis

olmasidir. Toplamanmn ikinci teriminde bulunan (—1_)?' k'nin ¢ift de3erlervinde

[R¥-
BRrte]




1, tek def;-‘erlex‘inde -1 olacakuir. Bu nedenle k'min tek ve ¢ift deZerlerini avri
ayr1 dikkate almak zorundayiz. DIF algoritmasinda frekansta aviizstirmayi oifs

k'larla yaparsak:

Nj2-1 . . .
X2h= 3 [x(n)+x(n+g)]w;f'a k:g,l,...,%’—l (66)
n=0 | ) .

tek k'lar icin denklemimiz su hale gelir:

Nf2-1
X(2k+1)= Z [x(n) - x(n+~—)}W""“’"

k=0,1,.,2~1  (67)

™|z

“Ayrica,

F)

W“‘”"-W,'V‘-W;’“" (69)

Fa¥n)

ih.ydhl dikkate alirsak 68. denklemi kullanarak

(2&+1)0
W Wi,

denklemini elde edebiliriz, Boylece 66..denklemi su zekilde vazabilirin:

Nj2-1 N

X(2k)= Z [x(n)+x(n+—-—)] k=0,1,..,,—~2--1 ( 71.)

Bu deklemi kelimelerle ifade etmek gerekirse :

XQ2E)=[x(n) +x(n+%{)]. dfzisinin —g noktafl DFT '-'S‘l (74) -

Benzer yoldan 69. denklemi kullanarak 67. denklem,




N2-1
XQk+1)= Y. - r(n+—)]W~W§}fz

k=0,1,.,=~-1 (73)

(N3~

ve bu deklemi kelimelerie ifade edersel:

X(2k+1) b~ t(n+—)]WN /nin :%’ noktali DFT'si ( 74)

Bu den»\le'nlpl in, siny al akig grafigi g¢dsterimini kullanarak. hesaplamalarda

neyin . uvoulanmasma 1hm“a<; dxwuiacavma karar - verebilirviz. 71 ve T30

. :.Iranixlemler 1rm once a:;a’-*lﬁal\l dlmler elde edﬂm@ndl“'

() +x(ﬁ+%’j 75y
(x() =+ (76 )

“x(n) +xin+ &y -

o [x(n) - x(n + ")l Wy

SERIL 9.a : DIF butterfly icin ol"‘l‘ al alns orafzé,
3 5

x(n) o x{n) + x(n + 5)
| .
i Wy orn
X+ 9 [x(n) = x(o + 51 W4"
SEKIL 9.b: DIF butterfiv icin kisa G«':'vs'tprirn

_bekh Jada smyal akls,, °laf1 21 gOsterimi wve se ;i1 9.b’de onun kisza

'Dost911m1 vnmlml&tn‘ 18 noktab D“‘T 1c1n bu dosferlmm 1\.L111’~1n11151 sekil 10'da -

D

vemlmmtu. Bu iglem sekil 11'de 26 81'11d1°‘1 gidi her 8 noktah DFT’}I 9’set tane

+ noktali DFT’ye déniistiirmek. icin t“i«.rn‘ ettirilir, Bur islemin kisa gdsterim’

ullamlarak vapllan sm} al ale 01'af151 *elql_ 12'de’ verilmigtir,

o 2T




K

x(0) ' | x(0) + x(3) ____‘-'-—g Cxer
x(1) . x(1) + x{9) N . Z
o /, X(:;HX(“’ ] g.proimr :X(S; .
' x(4) \ & x(4) + 2(12) ___ ‘”Df“i’,li_&j
i x(5) "-’ X(5) +x(13) | R B
g x(6) ""0’0 x(6) + x(14) __“
Bt i
§ x(8) ““Q" ’ : ‘ s
!

e,
“ U 1x(0) - x(8)]
OOCN

o/ KK

"" 1) - x() Wit
2

1]

1" x / /' ‘,.‘ (@) = xti0) g _ ' .
i a ) Lo AU
l * ® (¥(3) = x(i1)] W1534_—'— .-point X
P . . . 4 ' DET T
| x(12) 1 [x{4) — x(12)] wyg* (N = 18) X5
! S s
Cx(13) [x(3) - x(13)] W5
, . b
[ x(14) S [e{8) = x{ra) wy®
i . :
! = 7 . 7
i x(15) - x(7) - x(15)] w5
SEKIL 10 : DIF - ilk adim T
i x(0) rfﬂ
x{1) - S Bepging | X(4)

x@

5 X(12)

x(3) 3 ek
: x{4 %) 0‘.'.‘ . N X(2)

(4) 2 X8 :
& N Xt

x{5) "." e 2 N point X&)

6 N\XKHK IS e [xg

<
AN %%%6%% 5 o
b sl o

f x(9) ":’:ma.’:’ X N RO
0?’ " aPont X(9)

‘.‘ X peT  [X).

S Y

’.‘ X@) -

DFT-
x(@) (N'=16)

'x(10)

x(11) 5
[ .
|

x(12) 3

/ . © |xm
x{13) %] 2 -’!-point b
%"(14) N forr [X01
‘x(15) ‘ 3 Py : ﬁ{). :

i

SEKIL 11 : DIF igin ilk iki ayristirma adim

Les




]

. x(0) X(0)
z(1) X{8)
@ X
Cx(3) &y x2)
©x(4) b 2 e Ay X{2)

" x(s) ) x(w)
©x{9) X(@)
x(0 2 , & 3 xa4)
" x@) Ay X
) X()
‘ x{10) X(5¥
Cx{11) o Xt13)

_ ;x(12) X(3)
" x(13) & xn
Cx(1y) /XM
; x{15) v 6 4 & X(15)

SERIL 12 : 16 noktahh DFT’nin DIF, metodu ile hesaplanmas:
Sekil 12°yi, gekil SV’dekile noktali DIT ¢oziimii ile karsilastirirsak, tekraw,

y . L

kardktsristik butterfly yvapisy ile karsilasiriz. DIF algoritmasinda butterfiz’lz

log,N tfane adimi oldugu gdriilebilir ve her Aac‘;lmda':‘{[‘?_ ‘tane kompleks butterfiy

amast vardir. DIT buttertfiy’lam toplama ve ¢ikarmayva gidre daha dncelilhll

olarak afiwhk faktdrlerl -yoluria garpmaya ihtivac duymakiadir. O

Alzoritmazinda toplama ve cilkarmadan sonra aZivhk faktorleri volurla

a berabar her iki algoritmadsa kompleks ¢avpmalarin saris:

Kadardir,
DIT algoritmasinda 15, denklemde de goriildiigii gibi azirhk
D : =] = -

I

pevivediktir ve her perivodii Srneis bilezeninden bazlamakzadie.

adimiarinl soldan saZa i. adimdan bazlavarak tekrayr numaralandirirsak e bu

islemi log. N adimina kadar slrdiriirsek L, adimda asiriik faktdrieri avasindaki

arttirma miktari 2,\"1’d11 L. adimda butterfly_’a_i_st_i;-;;ki eden noktaiara .“a}/'l‘llﬂn
hafiza = bolg:‘es‘i ;\?/QL’dir. Burada bilesenleri:n’:éi‘ftll‘ilm351n1n ve hafiza
ayrilmalarinin. DIF ‘ve DIT aigoritmalarinda rollerini de3zistikleri dikkati
cekmektedir. Ashinda bu iki algoritma, duality- (ikilik) formunda ka;‘akterizé’

edilmektedir. DIF? icin normal diizende giris dizisi kullanilmasi bu sonucu

kuvvetlendirir ve cikista alinan dizi bit-reversed diizenindedir, Oysa DI

algoritmasinda- bunun tersi dogrudur.




‘datanin butterfly heszaplarinda ver aldizm:

2.3 DIT ve DIF Algoritmalarinda Yapilabilecek Degisiklikler:
DIT ve DIF algoritmalarinin sinyal akis grafigi gosterimlerine bakihivsa

daha farkh dilzenlemeye sahip grafiklerin de cizilebilece3i gbriilebilir. Cikis

—
o
(&)
pi

ctamizda olduzu gibi sekil 6'da gosterilen 8 noktali DFT seklini kullanalim.
Uyzgun giris deZerleri agwhk faktdrleriyle beraber butterfly'iarda yer almava

devam etitikce zrafik  gosterimi do3ru giris—¢ikis baglantilarimi koruvacak

cok  de3isik  bigimlerde yeniden diizenlenebilir, Ornezxin givis

rimizin normal sirasinda ve ¢ikiz datalarmmizin bit-reversal dizeninde

olmasini istevebiliriz. Sekil 13’de bu problemin c¢dézilimil olan sinval akis grafizi,

kisa gdsterimi kullanilarak ¢izilmistir. 3ekil 6 ve sekil 13’4 karsilastirirsak, ilki
> » - L]

data degeri bir butterfly hesaplamasinda giris degerleri olarak kullan:lirsa

sta elde edilen deSerin giris deZerlerini saklayan bdlgeye konabilecezini

)
-
W
et
(2
rt

govebiliriz. Clinkil daha sonraki hesaplamalarda da daha biiylik bir bélgeve

- ihtiya¢ duyulmayacaktir. Bu ozelliZinden dolay: sekil 6 ve gekil 13’de gdsterilen

FFT'ler -"inplace” algoritmalary olarak adlandirilar,

SERYL 13 : 8 noktali DIT FIT. Girisler normal sirasinda, cikislar ise bit-

7

reversed dilzenindedir. ..

' Dizer bir diizenleme ise giris ve cikis datalarini normal siralarina
koymaktir. Sekil 14'de bunun nasil yapilabilece 3i gdsterilmistir, Bu islem inplace

algoritmalarindan daha uzun degildir. Clinkli birinci adimdan sonra hangi

-

bélgeyi her zaman kullanmiyoruz. Bu nedenle her basamakta gecici saklam

bolgeleri gerekmektedir.




x(0)

x(1)

x(2)

b ox(3)

SEKIL 14 : 8 noktaly DIT FFT. _Giri$ ve cikizlar normal sirasinda.
DiZer birgok diizenlemeler miimkiindiir, Baz1 alternatifler Szel hardware

vetenekleri kullanarak yapilabilir, OrneZin bir anda birden fazla butterfiv’

]

paralel iglem gormesi FFT hesaplarimin hizini arttiracaktir,




3.0 FFT PROGRAMININ GELISTIRILMES!
3.1  AKIS SEMAST

IFT pregram akis semast zekil 13

olusur:
1. Datanin alinma=z

I
v

9:

islemier
3. FFT 1$1em1er1-

4. Son islemler

Alkis semasl, hem C programina hem de ASMY6 programina uvarlana
1. Boliimde, FFT igleminin uygulanaca3i drneklenmis deZerler prozrama

verilir,

2, Bollimde, FFT hesaplarinda kullanilacak olan bazi degerler

program: i¢in 'Weighting Factor’ dizilerinin msturmmaal, 4—\5}‘95 program: igin

FFT_OUT dizisinin temizlenmesi ve Stack Pointer'a de: “91‘ atanmas: bu b3limde

3. Bollmde, igice lic déngili kullanilarak TFT hesaplart

N ile gosterilen deger giris dizisinin uzunluadudur,

EXP=log. N'dir ve SIHIFT=EXP-1 alinarak en distaki donglive gi

-en distaki donounun savacidir. LOOP=1 ile baslanir ve LCOP>1 oluncavz kadar

n3ngil dp -am eder.

VZlve esit cluncava

<+, Bolumde, ¢ikis dizisinde elde edilen desSerlerin biiyiikliikleri hesanlanir.

w
[@S]
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3.2 ' C PROGRAMI HAKKINDA GENEL ACIKLAMA:
Ek 1’de C dilinde \’aéllhﬁis"olan FFT program verilmigtir.

“Pro'framm buslanzuc:lnda,.”l'-“jFT. aigdritmaSI icin gerekli olan dizilere ve

degisgl ‘ enlere ba;lanclr deoerlerl atanmls,,tlr. :

Tk alt program olan 'initialize’ da Reel ve imajiner ’Weighting

dlzﬂem clusturulur, ) e
‘ikinyi alt **»1’0;? am olan ’fft ngaz‘ithm’ de ise FFT izl emleri cercekle';firinr.

C
‘Post_Processing isimli alt prooramln gorevi fft_algorithm’ de bulunan reel

I N SRES T I ST SIS DICHE SO
Herin SUMVUNIUSUNU ReSapianantis

Dordlncit  alt programdan- -yedinci  alt programa kadar olan kisimda
vrogramda elde edilen oikiz deferleri grafik ek randa gb’sterﬂir.

1Ty +

i@ 1::}‘0.9;1‘&;;13:1111 e biyvik Ozellizgi ise kullamlan algoviumamn - A

ST R aye - lows  Tras yre Qe e DR vmqam e e -
TreEy Je aym clmasidir., Bu neden:c AS \hfb ¥IC ;uuuz-cf_-.

komutlarn \anlnda uCll\lﬂnla olaral«. C programmdakz Lars,,l 11\.1u1‘1 \erllm1$t1r

[9%]
(&)



3.3 ASM96 PROGRAMI HAKXINDA GENEL ACIKLAMA:
Ek 2'de 80C196KC Micrccontroller'in makine dilinde yazilmis olan 57

programi- verilmistir,

Progzramin baslangic Kisminda, FFT algovitmasi icin gerekli
ve dizilerin tanimiamasi vapiim:ziir,

Programda ver alan ilk rutin MAINP ismindeki ana programdir.

anlasilabilirlizini arttirmak amaciyla temel islemleri yapan program pargal
ana programdan gagiriimasy gae’;dmde_ bir yoénteém takip edilmistir.
Ardindan gelen alt progrvam FFrT_OUT xsmmde (i (;h«l; dizisini temizler,

Uglinelt alt program FFT hesap}armm vap11d151 klsmlmr.

3

Ardindan gelen iki alt pregramda ¢ikis dizisinin biiylikliizl "nesapi.i:';;_'.

Begsinci ve alt el alt 1'rog;t':amﬂara:ia ise iste3e bazli Oxal\_.n ¢1k1$ di

biiyi; lugunun logaritmas: ri heaapfam

ak analog smx alleri digitale cowiviz,

Yedinci alt progrdm

Programin sonunda FrT hesaplarinda kullanidan tablolar verilmigtic,




4.0 80C196KC MICROCONTROLLER’IN TANITIMI VE KOMUT LiSTESI

Gelismis kontrol uygulamalarinda sik sik cok hizl digital sinwvalis
P v AR r

karsilasihr, Avrica sik sik 18 bit ve 32 bifte yiiksek hizda isi

istenir. 8096 ile baslayvan MCS-98 microcontrolier serisi

hesaplamalara ve I/0 islemlerine intirpac duyulduzu uvzuiama

8096, 1/0 sistemleri i¢in gelistiriimis carpma ve odlme komutlarina

15 bitlik aritmetik komutlari olan bir microcontrolier’d

oL

AgaZida 8096 ailesinin komut seti verilmistin




intel

irtel

Mnsmonic Oper- Oparation {Note 1) i Flags Notes
ands , Z N C vV [ vT | ST
ADO/ADDS 2 D« D+ A [ » v »” T —
ADD/ADDB 3 D+ B+ A e B B L T —
ADDC/ADDCB | - 2 D+~ D+A4C Vel wilir] t | — ,
SUB/SusB 2 D«—D-A vl vl ] T | —
suB/sUBB K D+~ B~-A [ ” vl v T —
SUBC/SUBCB 2 . D+—D—-A+C-1 1 v v 4 T -—
CMP/CMPB 2 D~A X el | T —
MUL/MULY 2 D,D+2+ DA — =1 =[=1]1—=172]: 2
MUL/MULU 3 0,0+2+ B"A —_ == =] - 72 | 2
MULB/MULUB 2 D,D+1+ DA — = =] =] = | 7 B
MULB/MULUB 3 D.O+1 - B'A R el I e B 3
DIVU 2 D+ (0,0 + 2)/A D+ 2 ¢+ -o_._._w_:uo_. 1 =] =]=1#» T | - 2
‘0IvUB 2 D +— (0,04 1)/A,D + 1 +— remainder | — | — | —- | » T | — 3
v 2 | D+ (D,0+2/AD+2 + remaindor | — |.— | — | ? | T — | 2.
DivB 2. D +— (D,D+ 1)/A, D4 1 « remainder- | .— | — [ —-1 7 T ~ |3
AND/ANDB 2 D «— DandA wilwvwlo|o] —]—
AND/ANDB 3 D «— BandA e v 0 4] —_] -
OR/ORB .2 0 «— DorA w | » 0} 0 —] -
XOR/XORAB 2 D 4~ D{oxcl.of) A » » 0 0 | — [ —
LD/LDB 2 D+ A _— == =] - —
ST/ST8B 2 A+ D U R EE ) e
LOBSE 2 D + A;D+ 1 +— SIGN(A) — | - | =] -] = — 3,4,
LDBZE -2 O« AD+1+ 0 - . | - = = - S q,4°
PUSH 1 SP +— SP — 2;{SP} +— A T =1T=T=1-1- K
POP 1 A - (SP);SP +— SP +2 =T =1=1]-[=1"
PUSHF 0. SP < SP - 2;(SP) +— PSW, [} 0 o 4] 0 |0
PSW +— DOOOH | -0 . .
POPF 0 PSW 4— (SPi:SP +— SP + 2, 14—y | v | ¥ | ¥ | ¥ | ¥ ”
SIMP 1 PC +- PC +-11-bit offset _ ] = -] = =1 = 5
LIMP 1 PC +— PC + 16-bitofisel —_——_ ] - - —_ —_— 5
BR (indirect) 1 PC +— (A) . _ = = - = —
SCALL 1 SP <— SP — 2;(SP) +— PC; == =] —=1-= 5
PC +— PC + 11-bil ofisal . :
LCALL 1 SP +— SP — 2;{SP) «— PC; —_ =] =] =] = —_ 5
- PC = PC + -16-bit olisel : ) '
RET 0 PC +—~ {SP).SP +— SP + 2 —_ ] -} -] - — -
J {conditional) 1. | PC +— PC + B-bil oltset (if laken) — =] =] =] =] = 5
JC 1 JumpifC = 1. e = =] = | - 5
JNC 1 | JumpitC=0 | = =T <1 =1 = 5~
JE 1 JumpiH Z = 1 —_ —_ | = -} - — 5
Flgure 2-5. Instruction Summary
NOTES: .

1. If the mnamonic ends in “B", a byle oparalion is parformed, otherwise a word onmqnao: _u done. Operands D, B, and A
must conform to the alignment rules Tor the required oparand type. D and B are locations In the register file; A can vm
located anywhere in memory,

2.0, D + 2 are consecutive WORDS in memory; O is OOCmrm.EOmc m_.m:aa.
3.0, D + 1 are consecutive BYTES in'memory; O is WORD aligned.

4, Changes 2 byle to a word.

&, Ofiset is a 2's complement numbser,

::-5,0:..0 Oper- Operation (Nots v$ Flags Motes
ands Z|NJC )V |VT)ST
JNE 1 Jumpil Z = 0 —_ ==} ~ | - 5
JGE \ JumpifN = 0 [ R B e e 5
JLT 1 Jump it M = 1 - =] ==} 5
JGT 1 JumpifN = Oand Z = O —_— ] —] -] = | - 5. .
1 UL 1 Jumpil N = torZ =1 PUES AN P el B 5
JH 1 JumpilC = t1andZ =0 = === =15
JNH 1 JumpifC=0orZ =1 - JUG NI P I PR R - R
Jv 1| Jumpiv =1 —=l=1=1=1—=1"5
JNV 1 Jump iV =0 —_— | —f— ] =} =] - 5
VT 1 Jump il VT = 1; Clear VT | = =~ 0 | —]|"5
JNVT 1 Jump i VT = 0; Clear VT [ R R R B I I
JST 1 Jump it ST =1 e | =] == | =}
JNST 1 Jump it ST =0 | = =] =l = =15
JBS 3 | Jumpil Spacified Bit = 1 | == =] =1—1 58
JBC 3 Jumpif Specified Bit = 0 -, e f o |} | =] == | .56
DINZ .. 1. | D4 D=1itD+0then - : R
L. PC <— PC + 8-bit offsal _ ] —_——_ = -] — .5
DEC/DECB 1 D+~ D-1. ) rlwl|vr|»] T | — )
 NEG/NEGB - 1 D+« 0~-D vy | v T —
.INC/INCB 1- D—0D+1. wlw ]| w»| » T N
EXT 1 D« D;0+ 2 + m_m:ﬁ: vl lw|l0o|lo]| =] =] 2
EXT8 . ‘1 D + D:D + 1 < Sign(D) w|lrviofo]l—]—~1"2
NOT/NOT8 1 D <« Logical Not (D) v lw|[O0]O] —~|— B
CLR/CLAB 1 D+—0 1 [} 0 0| — | — .
SHL/SHLB/SHLL 2 C +— msb— e —wm— Ish + 0 vl 2| ¥ T — 7
SHR/SHRB/SHRAL 2 0 ~+ Msh— == — Isb = C wl2hw| 0] —=1». 7
SHRA/SHAAB/SHRAL 2 msh —=+ MSH — — — — — Ish ~ G v |v|vrlio]| —{» 7
SETC 0 C +1 [N [N T R R K
CLAC 0 C <+ 0 ] —] 0] =] -~ )
CLAVT . 0 VT «— 0 —] | —]| =110 R
AST Q0 PC «— 2080H 0 0 0 0 0 0 8.
o] 0 Disabla All Interrupts {I +— 0} =] = =] =} =
El 0 Enable All Interrupts (I +— 1) —_— ==l =] =] -
NOP 0 PC «— PC + 1 —_—_f =] =] - - | -
SKIP 0 PC «— PC+ 2 el =] —-] -1 =
NOAML ‘2 Left Shift Tilk msb = 1; 0 «— shitcount' | » 7 Q0 —| ~] — -7
TRAP Q SP «— SP - 2;(SP) «+— PC L
: PC +— (2010H} - =] =} — | -} 9.
ST _u_ncz.. 2-5. Instruction m:::.:mJ. AOoB_scm& '
‘NOTES: '

1. If the mnemonic ends in “B", a byte operalion Is performad, otherwise a word operation is dons, Ova..w:nm U m !& A
must conform 1o the alignment rules for the Sn:_qmn_ oumE:u typs. D and B are locations in _:e register file; A can be -
located anywhere in memory. N v.
5. Offset is a 2's complement ::..:ww_.

6. Spacified bit is one of the 2048 bits in the _.mo_m_ma file.

7. The “L" {Long) suffix indicatos deuble-word operation.
8. tnitiates a Resel by pulling 'RESET low. ma:.iu_.m should- re-initialize m__ the necessary registers ‘with noan n_m-a:e -., .

2080H.

9. The assembler will not accept this mnemonic.




5.0 EV80C196KC MICROCONROLLER EVALUATION BOARD

EVE0CI98KC Mi ontroller Evaluation Board, SOCE'QE;{C icin vaziimis olan
prozramiari ROM kullanmaya ihtiyvag kalmadan calistirabilmek lizere Intel firmas:
tavafindan gelistirilmistiv., Evaluation Board, IBM PC uvumlu bir bnmsq‘ ara sgz‘_i :
port dizevinden bagzlanmir. Programlar, bilgisavarda herhangibir editdrde
vazildiktan sonva, ASME6 Macro Assembler program kullamilarak object file elda
edilir, ECM36 programi aracilizy ile bu file, EV30C196KC Uzerindeki R0OM-SIM'levs
{ROM SIMulator) aktarihir., ROM-SIM entegreleri microcontroller’in ROM'u z2ini

v

catizir, ROM-5TM'leve aAta"ﬂAn programiar PC bﬂ:-\.ava‘:ar,arll 31 ile isteni

zaman calistirilabilir, Programlarin istenilen kisimiar: cahstirilabildigi

-ECM86 programi kullanilarak tzerlerinde istenilen d-e'g'slhhler vapilabiliz.

Reg‘isterlerin icerikleri o3renilebilir., Microcontroller’in ku*la’n]abhdzgl hatiza
~bhoigelerinds istenilen bir vere byte, word, long tlpmdp deoerler vazilabilir ve

okunabilir.




EK 1

C PROGRAMI




/t!ttttttttl!tttttltltlti!ltlt!itltl!ttttt!ttttlttttl333¥¥¥tttt!ttttttttt

1
b FILE - - 4+ FFRLC i
t !
t STARTED : May 1, 1992 ¥
| ' !
4 LAST EDIT ¢ May 23, 1992 I
t 1
t VERSION Po0.5 !
f : ' A : !
t WRITTEN BY ¢ Sururi Karacorly o i
- i
¥ DESCRIPTION ! Fast Fourier Transfors of t
i . & sagpled signal i
H i
b FURCTIONS : H
t 1. initialize ¢ Initializing the weighting factors I
U2 fft_algorithe Realising the FFT alqoriths H
¥ 3. post_processing : Post processing and recrdering i
{ 6 graph_init ] Inxtxullzxng the grnphxcc hardeare i
P 5. draw_lares t Drawing axes : i
t 6 plot_sequences! : Plotting reel ve isaginary input sequences i
£7. plot _Sequences? : Plotting sagnitude of output ¥
$ B. main The sain progras i
_ttttt!tttttttt!tittixtlitlttttilltttttittttlttiittttittXtXitt!tzttttttii/

tinclude {stdio.h) .
finclude <sath.hy
#include <qraphics.h>

/¥ Reel parts of the input sequence 1/
float xrl321 = { 2,2,2,2,2, 4,2,0,2,2,2,2,2,2,2,2,-2,-2,-2,-2,-2,-1,
' 222222,2,-22—q
3
/1t lsaginary parts of the input sequence ¥/
float xif321 = { 2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,-2,-2,-2,-2,-2 —2;
~2,- 2, =2,-2y-2,-2,~ 2,-2, 2,
}:
/1 Reel and ieaginary parts of the weighting factors ¥/
float ur[32] wil3zl;

7% Magnitute of result 3/
float magn[32);

/4 Bit reversal sequence 1/
int bri321 = { 0,16,8,24,4,20,12,28 1 2,18,10,26,6,22,14,30,1,17,
- 9,25,5,21,13,29,3,19,11,27,7 123, 15,31

}
int n =32y /% nusber of points 1/
int nl = 31y /¥ ni= p-i Y/

float  pi=3.141592454;
float  tpn;
float  pimy



’ int Erapthiver; /% The Braghics device driver - . V)

int  GraphNode; /% The Braphics mode value S 7/

- int NaxX, MaxY; 7t The paxinum resolution pf the screen &/

_J ipt ErrorCoge; /¥ Reports any graphics errors v 1/
/i===cox »...' mE=Ezsz =

voigd initializefvpig
© /% Initializes the weighting factor sequences - Ver 0,0 §/

tloat p, pn;

tpn = (24pi) /0y 14 tpn = 24pi/n v/

pin = pi/n; /¢ pin = pifn. ¥/
r fordp=0;" p(32 )
' { pn = phtpn; ‘ ' -
kripl = coslpnl; /¥ Reel parts of weighting factors 7
Wilpl-= -sintpn)y /t Isaginary parts of weighting factors 1/
ok .
- -
J} EErTe— e mTaRsmmmamsssmsicrzzssssrrscscorsrosscrommsseo—ee..

void fft_algoritha() o
{ 71 Realises the Fast Fourier Transform  Ver 0.0 1/

int  loop,n2=n/2; -
int _exponent=5; /T n = Z*exponent 1/
int  shift=exponent-1; o
for {loop=1; loopi=exponent; ++logp)
o

int k=0,incnt,p,x,kn2;
‘ tlpat wrp,uip,t&pr,tnpi;taprl,tepi1;
. » da
{

incnt=0;

do

{

+tincnt;

x=k/powi2,shift);

p=brixl;
o ‘ wrp=wrlpl;
wip=nilpl;
kn2=k+n2;
tapr={urptxrikn2] - wiptxilkn21)/2;
tapi=(wrptyilkn2] + wiptxr{kn21)/2;
tapri=xrk1/2;
tepil=xilk1/2;
xr{k+n2]=tapri-tapr;
xilk+n2]=tmpi{-tapi;
xrikI=tapri+tapr;
xilkI=tapil+tapi;
+4k;

- }
while {incat(n2);




k=k+n2;

}
while»(k(nl);
n2=n2/2;~rshift;

}

and print results on the screep

int k;
float kpin,xrbrk,xibrk,xrbrnk,xibrnk,ti,tr,xrt,xit,

sutr,ﬂuti;@agsq,Eag,dbfact,decibe],ﬁ=i6383;
/'t printif N

outr  gutj Bag  decibel®);
primtfl® mioutr afouti afrag \n"};
printt(® e R "}
primtf(® e n"ly ‘

forikst; 32, 44
r .
kpin=kipin;
xrbrk=xr[br[k31;
xibrk=xifbr[k]];
xrbrnk=xrfhr!n-k]1;
:ibrnk=xifbr£n-k1];
H=&im&HimnH/h
tr=(xrbrk-xrbrnk)/2;
' xrt=(xrbrk+xrbrnk}/4;
'xit=(xibrk-..v.ibrnm/4; - '
outr= xrt + titcas(kpin)/Z - trtsin(kpin)/?;
outi= xjt - titsinikpin) /2 - trtcus(kpin)/Z;
ﬁagsq:(flaat)fpnﬁ(uufr,2)+poutauti,2));

» aag=(flnat}sqrt(tagsq);
eagnlkl=gaq; '
I {sageqta ¢ .5 decibe]=0;
plse ,

{

: dbfact=pnu(m,2)/65535;
decibel=.‘0tlag(aagsqtdbfactl;
decibei=decibel H 0.434294431;'

} '

/v printeie 20 18.5¢ 18,54 A8.5f UB.3F 17,04 Z7.0{>ZA.0f \n 2,
k,autr,auti,sag,decibe],ﬁtnutr,gtouti,utmag);
}

}

Ver 0,0 1/

17,




[§==== e e T

void graph_init()

{ .
BraphDriver = DETECT;
initgraphi&SrephDriver, &Br aph
Errorlode = -graphresult();

7t Initializes the graphics hardware VYer 0.0 Rl

/1 Request auto-detection Y
Node, **); o
/% Read result of initialization §/

if{ Erroerde '= grpk ) /% Error occured during init i/
’ ‘ : , . _
printf{*Graphics System Error: is\n®, grapherrorlsg(ErrurCode));
Bxit({i; ' :
}
Haxl = geteaxx(); v
HaxY = geteaxy(); . % Read size of scree ' i/
} L i :
4 oLy FESsIzzsszzzzoomoaac e = -:__--_:=£X/
void draw_Jares(x], Y1y %2, y2,x3,y3)
inf tly yly 22, ¥2, x3, ¥3; ¥ origins of axes 4/
setbkcalor(BLUE);.textcolnrfﬁLACK);
sovetolxl, yi); linetoixt, 20); /t vertical apis ¢/
govetoixi, yin; Hineto(x2-19, yIl; /% horizental avie i/
outiextxy(xl, 20, "Reel Input Sequence XR(n)*);
nuttextxy(xl-lﬂ,yl-xr[OJ##O, "2%);
fovetolx2, y2i; linetotx2, 20); »
roveto(x2, y2); lineto(ﬁaxx-lo, y2};
outtextxyix?, 20, *Imaginary Input Sequence IHni*);
Dutfextxy(xE-lﬂgyE-xi[0]?#0; "2°); ,
soveto(x3, y3); linetg{x3, KaxY/2-10);
govetolx3, y3); lineto{Hax-10, y3l;
uuttextxy(xS,»HaxY/Z-lo, “Ragnitude of*);
Duttextxy(x3+50,HéxY/Z-I, "Result*);
- :
/==2zz=s

voig plot_sequencesi(xl, yis 22, y2)
int xt, y1, 12, ¥2;
{

int i; :

fioat adjust = ¢;

setcnlor(YELLBHi;
- for (i=0; i{n; i++)

ssszzzy/

{  eovetolx! + adjust, yl); linetoly! + adjust , yi - txrlid);
circlefs! + adjust , yf - A0txrlil, 2);

adjust += Max) /{2tn);
}



adjust = 0;

for (i=0; idn; i++) : :

{ soveto(x2+adjust, y2); lineto(x2+adjust, y2 - 20txilil);
circlelx2 + adjest, y2 - 40txili), 2);

adjust += MaxX / (2tn);

3 :

/% ===z ' ' : ." 1
void plat;SEquencesﬁ(x3, y3) .
/¥ Flots sagnitude result A Ver 0.0 1/

int 23, y&
-
int iy
- float adjust = 0;

,

for {i=0; i¢n; iH) :

{  movetolx3+adjust + Y3l linetolz3+adiuct o Y3 - 100keagn(11);
circlelx3 + adjust ,y3 - 100teagnlil, 2);

adjust += Hax} / (Zin); ’

3
F

aut{extxyfx3+2,ys-gagﬁ{xzzxeo-ia, 1,270
}

/t== e —— 1
gaini} '
/b The zain of the progras Yer 0,0 17
{ : ‘ :
int ¥1, i, i, ¥2, %3, v4 /¥ erigins of 3 x-y aves ¢/

graph_init();

/¥ celeulate the origine of the 3 ¥~y axes §/
xlo= 10 vl o= NaxV/d + 40;

X2 = Maxi/2; y2 = MaxV/4 + 40;.

¥3 = 10; y3 = HarY - 30;

draw_laxes(x1, yi, x2, Y2, x3, y3); /% drak 3 axes 4/
plot_secuencesi{xl,yi,x2,y2);

initialize();
tit_algorithe();
post_processing!);
plot_sequences?{(x3, y3);

getchil; - ~
closegraph(); /% retern the systes to text smode 7
return 0;
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D5 4.0 {038-K) KC8-94 HACRD ASSEMBLER, V1.2

SOURCE FILE: C:\SURURINFFT.A%%
OBJECT FILE: C:\SURURIVFFT.0BJ

(CONTROLS SPECIFIED IN IRVOCATION CORNARD: DB

ERR LOC OBJECT ©LINE

~
— ot s e
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FET | ‘
 FpT FOURIER  TRANSFORM
File Nawe % Nusber : FFT.A% & 1/
Started ¥ Ravised @ 26-¥isan-1992 & 29-Mayis-1992 -Rvi.04
SUBROUTIRES | |
1. HAINP ot hna g?agrag . ‘
2, CLR_FFT_QUT ¢ FFT_OYT adresindeki gizinin tesiziensesi
3. FFT_CALD' : FFT hesaplarinin vapildigi alf prograa
4, UNBERVE : Son islesier ve yeniden siralama
3. CALC 0B ¢ 103L0B{Kagnitude*?) degerinin hesaplanmasi
&, CALC_SORT + Karekok degerinin hecapiangasi
DESCRIPTION

Uludag Universitesi Muhendislik Fakultesi

Elektronik Muhendisligi Bolumu, 26 Nisan 1992

Hazirlayae: Sururi Karacoriu v ‘

Intel Corporation KOO Applicaticns potlarindan yararlanileistir.

Bu prograa 2H-nakia algoriteasini kulllanarak b4 reel nokta uzerinde
Fast Fourier Transfore (FFT) islesini gerceklestiraektedir., Bu algorit-
gada 32 reel ve 32 isajiner nokta uzerinde standart FFT islesi uygula-
nir. Reel ve igajiner diziler reel data degerleriyle dolduruleustur ve
FFT’nin cikisi post-processor’e uygulanarak sonuc degerleri elde edilir,
Sonuc degerleri 32 noktali bir diziye yerlestirilir, Post-processing
bolusinde 32 bitlik isaretsiz sayilarin karekoklerini alsak icin table
loakup alqoritsasi (tablo bakea metodu) kullanileistir,

FFT prograzindaki butun hesaplar 16 bit isaretli tagsayilar uzerinden.
yapilir. Bu nedenie herhangi bir frekens bileseninin alabilecegi aaximum
deger +/--32K olur, (/- 32K 'lik bir kare dalganin tesel bileseninin
+/- 40K *dan buyuk olataging dikkat ediniz.) Hatesatiksel isleslerin
hizini arttireak icin euzkun olan heryerde tablolar kullanilmistir. Her
frekans hileseninin eutlak buyuklugunu elde etreyi asaclayan transfors
icleni i depiskenlerle yapildigi zaman 12 pilisaniye, dis degiskenlerle
yapildigi zasan 14 silisaniye sureektedir. .

Program iki tane 32’1ik diziye yerlestirilais ornek degerleri kullan-
paktadir., Bu diziler XREAL ve XINAG adreslerinden baslasaktadir. Sonucta
elde edilen degerler FFT_DUT iseindeki 32 Bitlik diziye yerlestirilir,
bu diziler tasaren dis degiskenler olarak tanislanaistir. Prograsda,
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ERR LOC OBJECT

0040
0040
0642

- 0044
0045
0044
0048
064C
0050

- 0054
0058

003t -

0060
© (ihd

0068
004L

0074
0678
0678
007
0980
0082
L]
{084

0088 -
00BA
008C.

(0UBE
0090
0092

0094

0095
0094

0096

0094
009C

- 009E
00R0
00R2

0044 -

00A4
0048
00AA
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-
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163
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Che W mi e wme e

SOURCE STATENENT

it cikis degerlerinin ortalasasi alinacaginda FFT_CALC rutini calistirilsa-

& dan onca FFT_OUT dizisi tesizienselidir. $
i ‘ 4 o { -
t  VYapilanlari test etmeyi kolaylastirwak icin prograsin orjinali C'de ¥
¥ yazilaistir. Algoriteayi izlemeyi kolaylastirsak icin, prograeda, kosut- ¥
% larla beraber C7deki karsilik gelen satirlar da verilamistir, '
3 . . i
,’ . . R - o
gH e R s R e e
éttttlitt!tttlit!!ttttttt!t!!!!!l!tt!i:tt!!tt!!tt!tt!t!ttt!ttttt!ttlt?tttlt!

.
5

i - REGISTERLERIN TANINLANKASI

; : ==z
RSEG AT 40H

zergr dew d 3 Sifir registeri

pt dsw ! ; Stack pointer

. errori dsg 1 ; Hata glusursa nedeninl arestirabileek icin

+#1_pode: gsb 1 t FFT girisi icin mod seciei

écaie_éattur; b ; FFT cikisindaki saqa kaydirsalarin sayisi
tapr: . dgsl 1 : Temporary register, Real
Ctepr: de] ! : Temporary register, Imaginary

topriz gsl 17 i Tesporary register, Real

tapil: gsl 1 + Temparary register, leaginary

iriep: dsl 1 : Tesporary register, Real

ritap: dsl i ; Temporary register, Imaginary

it ds ! 'y Temparary register, Real

Srrmky gsl I i Tesporery register, Real

2irk: gsl 1 i Teeporary register, Imaninary

xifsks gsl 1 ; Tesporary register, leaginary

diffe ds) 1 i Karekok icin Tablo Araligi

sgris gsl i ; harekok

fog: dsi i ;. 10 LogtHagnitude2)

prilon: gs! H ; Tablodaki bir sonraki adres

urp: fsK i i Agirlik Faktoru, reel

gip: ' dsw 4 ; Agirlik Faktoru, imajiner .

pur; fey 4 ; Bit reversal degerlerinin saklandigli reg.
in ot dew 1 ; Increaent Counter

ndiva: dsw 1 ; K2 {0ndhI a2

kptr: gsw 1 ; Sayici. Dizilerdeki elesanlara erissek
in2s dsw 1 ; KPTR + NDIVZ

n_sub_k: ged .1 ; Dizideki elmanlara erissek icin {N-K)$2
rk: dsw 1 ; KPTR’nin bit reversal pointer’i

roks dsw 1 i N SUB K’nin bit reversal pointer’i
shrt_cnt: gsb 1  Shift Counter

toup_cnt: ggb i ; Loop Counter

pif: - den 1 3 Karekok tablosu icin pointer

srimpls gse | ;. Teeporery register, Real

vitepl:  dsw ] ; Tesperary register, lsaginary

pfeety dew i + FFT_OUT dizisinin silinsesinde kullanilan

1 pointer

£x: dsw 1 ; gecici register

bx2 dsw 1 -3 gecici register

tx gsh | ; gecici register

[ dsk 1 1 gecici register

saeple periodidew 1 ; A/7D Cevris icin orneklese zamani
adudteap: dsw ! ; B/D Cevrie rutini icin gecici register
aductemp0:  dew + A/D Cevrie rutini icin gecici register



ERR LOC OBJECT
00AC
00AE
0089
(0Bt
0082
0082
00B4.
00B4

o2
0702 4023

3000
3000
3040 -

3080
3080

3000
3100

6100
0100

3000
3000
3080

2080

2080
- 2080 A301005042
2085 B10043

" 2088 304504

LINE
109
110
11
112
113
114
{15

114

17
118
1
126
121
122
123
124
125

126

127
128

12%
3¢
1§
13z
133

134

138
13
137
138
135

140
141
142

143

144
145
146

147

148
149
150
151

ey
ol

153

- 154

158
156
157
138
159
160
18!

162 -

163

164
163

" control_a2d: dsh

~ temp set src_ptr: wor

SDURCE STATEKENT
aductespls  dsw -
top_of _buffer:dsw .
sanple_count: dsb

i 3 A/D Cevrim rutini icin gecici register
i § ADC rutini icin buffer’in uzunluqu
1 3 ADC rutini icin ornek sayisi
i 7 A/D cevrin isleslerini kontrol eden req.
src_ptr: dsw 1 ; ADC rutini icin secilen bufferin adresi
d " ADC rutini.icin gecici buffer adresi
i 5 ADC rutini icin hedef bufferin adresi
1 ; ADC rutini icin dongu sayari

dest_ptr: dsw
Loop_c: dsw

CSEG at 2002 .
dcw - A2D_DONE_VECTOR.

load_hso_cossand MACRD var "3 ADC rutininde HSO icin macro tanimlamasi
ldb~  hso_comsand, #var : '
1d hso_time, aductespd

enda = o

DEER at 3000H
EREAL: v ; ; Reel ve imajiner giris deqerlerl icin
KINRG equ IREAL+44 ;327 ser wordluk iki dlzx

DSEE at 3CBOK

:FFT?BUT:, ' . ; FFT_DUT: Buyukluk (naﬁnitudel bilgisini

: - jireren 32 word’lek dizinin baslangic adr.
GUTR Bqu  FFT.OUT + 84 ; FFT’nin reel cikis degerlerini iceren
- : i32 word’luk dizinin baslangic adresi
BUTT - egu  FFT_OUT + 128 j FFT'nin imajiner cikis degerlerini iceren
' - : ‘ 132 word’ luk dizinin ba:langxc adresi
DEE6 at 100k _
dest_buff_base: o - § ADC rutiei icin hedef bufferln adresi

D526 at 3000H

" butf0_base: ' j AIC rutini icin 0 ve I numarali bufferlar
buffl_base equ buff@ _basethd

526 at ZOSOH'r

Sub: & Started & Revised 1 1} 22-5-{?92 & 22-5-1992 & Rv0.01
,Assuﬂe= : -

jReturns : -

jRegs Modified : sp, ##t _ende

;Callis) t L CLR. FFT_QUT 5 FFT_DUT adresindeki dizinin. tenlzlernesz
H v 2, FFT CALC 3 FFT hesaplerlnxn yapildigi alt prograe

H . 3. URMEAVE : .Son islenler ve yeniden 51ralana

HEE 4, LDAD_DATA  : #/D cevrik rutini

H 3. TABLE_LOAD : Giris degerleri tablodan verxlecekse
jPurpose ;- : ‘
P

HAINP:

1d  sp,5000n
1db  ##t_sode, $0000b
. ' : .

[T T r—— 3

P isssssss==z) =0 ige veriler fablodan okunacak

H =l ise veriler disaridan alinacak
i====sz==z=2z) =0 jgp sonuc buyuklugu karekok olarak -
=l ise sonuc buyuklugu pagnitude olarak

L e cme e cwe we

be fit_un@e,O,DB_TﬁB



ERR LOC OBJECT LINE
2088 2452 164
2080 2002 147
208F iad
208F 2808 149
2091 : 170

2091 2827 171
2093 2839 172
2095 28F3 173
2097 2347 ' 174

i75
i74
177
178
179
20
141
13z
183
1ad
: : 183
2099 186
2099 0140 , 187
2098 AISA299E 168
189
209F 15
209F A29FA2 151
2082 AZ9FA4 152
2085 C341003042 167
2088 C3A14030A4 L1
208F 55020080 1ez
2083 89400080 155
2087 DEES 157
2089 FO S 193
197
200
291
2
203
. 2uk
205
20¢
207
20BA L e
2084 0140 206
20BC 019C 216
208E 211
20BE £39D803040 Y
2003 4502009C 23
2007 8940009C 214
20CB DEF1 213
2000 FO _ 3L
: : 217
218
219
220
221
222

“4oub¥ & Started & Revised @ 2 ¥ 9-6-1992 & 9-4-1992 &

SOURCE STATEMEMT

call ~ LOAD_DATA

or cra
D1_TAB:

call  TABLE_LDAD
CF :

gt AR FFT 4T

rall  FFT_CALE

cail  UNMEAVE

br endp

Rvd. 01
jhscuses ¢ DATAQ tablosunda giris degerlerinin oldugu farzediliyor,
jReturns & YREAL ve XIMAG dizilerinde DATAQ tablosundaki giris degerleri
H olusur. ‘ . :

ifeos Modified @ ax,bx,cx,dx

;Lailis) L .
iPurpose : DATARO tablosunda verilen degerlerin xreal ve xisag giris
; : dizilerine yuklensesi ' '

[3
1

TRBLE_L0AD:

clr by
id - ey, goatad i Tablodeki degerier giris dizisine
syekieniyor,
LGAD:

id £, laxi+
id dx,[ag1+
st cxyzreal (hel
st d,%izaglbxl]

a3t by, ¥

. cEp bx, 344
alt 104D -
rat

iR2gs Hodified 1 zern, offset, FFT_OUTIO...31)
jCalilg) - :
Purpose

¢ FFT_QUT dizisinin teaizionassi

tlr  zero
clr offset
- CLRA: X :
114 zero, fft_outloffset] ; FFT_DUTioffeetd (~---- @
ald  offset,§2 ' i FFT_DUT dizisi wordlardan alustugindan
tap  offsat,$b4 i offset degeri 27ser artiyar., :
hit  CLRR j FFT_OUT dizisi 32 word’luk bir dizidir, |
ret . .

H T = - =

jSubd & Started & Revised : 4 & 26 4-1952 & 21-5-1392 & Rvi.ot
jAssuaes ¢ XREAL ve YINAG dizilerinde giris degerlerinin olsasi gereklidir,
jReturns : XOUT dizisinde FFT hesaplasalarinin sonucu olusur.

iRegs Modified : error, fft_aode, loop_cat, shft_cat, ndiv2, kptr, in_cnt,




ERR LOC OBJECT

00E
20CE 1144

2000 FC-

20D1 B10195
2004 B104%4
2007 A1200088
2008

20DB 0184

© 20D0 990595

20E0 DADZ220R5 -

- 20E4

20E4 0186
20E6
20E6 63020086

20ER AGRARA
20ED 089484
20F0 71FEB4 -
20F3 4385002584
20F8

ZUF8 B3BSS42480
20FD R385542682

. 2102 44BEBABC

2106 :
2196 FE4FEDO030B048
210D FE4FBD4030824C

L2114 4B4ERA

2117 FEAFBD40308050

2LiE FE4FBD0030B24C

2125 bAD24E

2178 DLRS

2124 A3BB003050
212F 00150
2132 A3BBA03054
2137 040154
2134

BT BTN T Y RO K3 R RO P
L ATIN X RS B L B NN
Fu ol D ke O a0 O o) T

T

3 IR ¢
w1 oon e
R = = ]

e LT o

~BAEN]

SOURCE STATEMENT - ‘ ‘ _
" pwry wrp, wWip, kn2, tepr, tepi, taprl, tepil, xrtap, xitap
xreall0,..311, xipagl0...31]

»
§
T
3
a
}

Lalifs) H
;Purpose : FFT Hesaplamalarinin gerceklestirilmesi -
FFT CALL: : 33 void ft_algorithal)
cirb grror , ; hatanin kodu errof degiskenine yarilacak
cirvt : 3 VT tiaqi hata kontrolu icin teeizleniyer
ldb - loop_cnt,#l ; ana dongu registerinin ilk degeri
Idb  shft_cot,#4 ~§ 2°LXPOMENT=N ve SHFT_CNT=EXPONENT-1
Id  ndivz,$32 ' ; B=37£2 nokta sayisi ve NDIV2=N/2
QUT_LOOF: i &
clr kptr 33 int k=0
i ij fortloop=1; loop{=exponent; ++loop
cepb  loop_cpt, 45 HE 7oV 7] '
bot  FFT_C_END , :
RiD_LGOPy B
cir in_ent : 3 (ircat=0;
IK_LEGP: ‘ S H do
cadd  ip_cnt,$2 : H { ++incnt;
L3 : T x=k/porl2, shift);
Io per,kptr Co3b o pEhrlkly

it kgirlik Faktorlerinin hesabi
- pEr ~---) rift sayi

shr  per,shit_cnt H
endb  per,#1111111CR /oy

1d par breviper] 3 ‘pur ~--=} bit-reversal degeri 1/
i .

14 “wrp,wripsr] T wrp=eripl;

id wip,wilper] H wip=wilpl;

add ko2, kptr,ndiv2 oon kn2=k+n2;
g ' ' i/t Kosplex Carpmalar

aul  tapr,wrp,¥real{kn2] H tapr=(arpdxrlkn2] - wiptxilkn21)/2;

mal  tepi,win,xirag’kn?)
sth  bepred,ispis?

sul - teprlywrp,xisaglkn2] 3 tepi=turpxilkn2] + wiplerlkn21)/2;
sl tapi,eip,xreallkn2] :
o LEPIHZ, Lapr 42

Gnce word tipi iseretli sayilar carpilarak long tipi tapr ve tapi
degerleri elde ediliyor, ‘

Burate dikkat edilzesi gereken en onesli nokta sudurs :

¥R, BI,KREAL, XIKEG dizilerinde saklanan degerler gercek degerlerin 215
ketidir, Boylece kesirli seyilarla caliseek deha kelay olesktadir, Carpra
icleslerinde elde edilen sonuciar bu nederle gercek sonuclerin 2°30 kati
eleaktadir. Burada sadece yuksek degerlikli wordlarla cikarsa isleai yapi-
lip sonuc yine long tipi registerin yuksek worduna yazilsaktadir. Boylece
sonuc 2*16°ya bolunsus olmaktadir. THI ve TEPR degerlerini elde edebilsek
icin toplama ve cikarsa isleslerinden sonra 2'ye bolee islesi de yapileasi
gerektiginden 2°16%ya bolaekle elde edilen sonuc gercek sonucun 215 kati

. e e Ame e

A e R e e e e

olazktadir,
kvt ERRI H /% Carpaa isleelerinde tasma
: i H plusursa ERR1’e dallanacak. &/
Id tepri,xreal [kptr] HH tepri=xrlk1/2;
shra  tepri,#l o .
Id tepil,xisaqlkptr) HH tepit=xilk1/2;
shra  tepil,#1
6R2:



ERR LOC OBJECT LINE SOURCE STATEMENT

2138 4B4AS058 280 sub  xrtsp,tmpri,tepr+2 ] xrlkin2i=tapri-tepr;
213E 380603058 M st ~ xriepereal(kn2]
2143 ‘ 282 Bi2: , .
2143 ABAESASL 283 sub  ritop,tenif,tepi+2 HY zi[k+n2]ﬂtapil-tlp1;
2147 C38D40305C 284 st ritep,xisaglin2l ‘
2140 _ 285 Bl i ‘ :
214C 444p5058 - 284 add . xrtap,impri,tepre2 i srikl=tapri+tmpr;
2150 C3BBO03058 (287 st xrtap.sreai [kptrl
2155 . 28R Bh: '
2135 444E545C 289 atd  xitep,tepil,tepi+2 i xilkI=tepil+tapi;
2159 C38R40305C 2% st vitep,ximagfkptrl :
2158 DL24 208 bvt  ERR2 _ 3 /% Toplasa isleslerinde tasea
252 o ; - clusursa ERR2’e dallanacak, t/
2180 S29% 0 IK: g
2160 6502008A 294 add  kptr,82 R
2144 888884 2% cep in_rnt,ndivd i }
2167 DoGZZ77R 25e U ORI IN_LDOP i while {incntdn2);
214D 648RBA . 267 a6 kpir,rciv? i k=kinly
v - ' 268 R H /% n=b4 ve nl=n-1=62 1/
. 216E -893E008A 259 cep . kptr B2 I '
- 2172 D0227HE 6V k4 MID_LODF 41 while (kinl)g
2176 1795 3064 inchb  Jecp_cnt i1 R2=niil
Z178 040188 MNP chra ngiv2,
2178 1594 363 ceth  shft cnt ‘ ;3 --shitty
2170 275 36£ br OuT_Loop I
27 s 65 ERRI: o i . /¥ Carpea islemleringe bir hats varsa
Z17F B10134 13 ldb  error,#l H error=] yapilaral srogras duracak
Z182 275C 37 br EWDP ' ' h :
2184 ¥z ERRZ: ’ s Toplaga islealerinde bir hata varsa
2184 BIO244 W% 1A error,¥? ; error=2 yapilarak prograe duracak 1/
2187 2257 C 30 s ENDP - ‘
187 o - 3i o FFI_L_END: .
2189 FO 31z rat H
' 313 :
Ha g = zz==sxs =
313 ;5ubd & Started & Revised : § & 26 4-1992 & 21-5-1997 & gvl.Of
31a j8ssumes 1+ - o '
37 iReturps ¢ -
38 iRegs Modified : kptr; n_sub_k, scale_factor, rk, xrrk, xirk, rrk, yrenk,
3% xirek, tapr, tepi, yrtsp, vitep, tepri; tapil,
2 5 ceetrl0.,.31), outilf0...3)]
320 gCallfe) ! CALL_LOG , CALC_SPRT
32z jPurpose . " 1 Son islesler ve yeniden sirelasg
3?:\ jSS=Ensszmzcorsasonzos === == s==zssossc=
ZI?R 32k UNKEAVE: - _ - 31 void post_processing()
2184 4184 375 cr  kptr , i3 int b
218C A140008E 32t 4 n_sub_k, 44
2190 0144 327 clr scale fartor - T
2192 326 UR_Loop: i3 for (k=0; k(32; ++k)
2}?2 A36B0OGZ590 529 id rk,brevikptrl - i
2197 A351003040 330 id srrk,xreallrkl T xrbrk=xribrikll;
21?C_0660 333 et oxrrk ’ i I8 xrrk(--=xrrk xrrk2{-—-sign(xrrk)t/
21?E 93?1403968 332 Id virkyxisaglrkl i xibrk=xifbrikll;
gi;g 993?0 : Efi . eﬁt' xirk v i JExirk(-——irk ; $Irk+X-—-sign{xirk}/
Ra n3BF002592 33 Id rok,brevin_sub_k3 i3 xrbrok=xribrin-k1l;
21AA 4393003044 S35 1d srrak,xreallrnk]

ZIAF (bb4 336 ext  xrrnk S | xrrnk(--xrrnk;xrrnk+2<~-sign(xrrnk)t/



ERR LOC ORJECT
21B1 A39340304C
2186 084C

. 21BB , ,
Z1BE 444CHB4T
21BC AOGE4E
21BF AMGRAE
2162 OFGI4C
2105 48434048
2109 ACL24A
2100 ABAGAR
21CF EGI4E .

. 21D2 44645058
21D6 A0425A
2007 A4465A
. 21DC GDOESE -
 21TF ABSLABSC
" 21E3 AUSASE
21E5 ABAESE
21E8 ODOESC
. ')1El’
21EC FE4FBBS0254850
21F3 FE4FBBD2254054
21F# 645458
24FD AlsE5A
2200 485058
2203 ABE25A
2205 C38BLO305A
2z
220E FE4FBBD2254R50
:215 FEAFEES0254054
22{9 483450
‘1¢ #B345E
2ZiF $B50SL
2222 #B325E
2225 T38BOD3ISE
2224
2224 HOSALE
222D AOSE4C

- 2230 FE4C4BAS

. 2234 FEACACAC

- 2238 444048
2238 AAE4R
223F 324504

2241
2241 2811
2243 2002
2245

2245 2855
2247

2247 45020084
2248 6902008E
2245 DFO2273F
2253 £y

TGl €9 Gt 2t
M S
R ]

<
o e

A

B

SOURCE STATERENT

id nirnk,sieaglrok]
ext  xirnk
Ak: :
agd  tepi,xirk,rirnk
1 tepi+2,xirnks2
adoc  tepi+2,xirk+Z
shral tmpi,#!
sub  teprosrrk,eeenk
1 tepr+2 nrrk+2
sthe  fRpreZysrenkd?
. shral tepr,#!
aid  xriep,xrrkyxreok
ld rrept2, xrrksd
addc  xrimpt2,yrrak+2
shll  rrtep,£14
sub - xitep,xirk,xirnk
- nitepeZovirks2
seb xitapiZ,xirnk+2
shil .- vitsp,&14
KE: , B
Bul tepristepr sinfalkptrl
el tepid tepl,coefrlbptr
agd  xrieptspit
BOCC  yrieptZ tapil+l
i erEp,tmprl
sabc . srigptl, tmpri*z
z xriept?, natrlintr]
-l taprd tApr cosfnlkptrl
#il tapil,tepi,sinfnlkptr]
sub x1tsp,tspll
subc  witap+2, tapi{+2
s xitan,tmnrt
subc - xitapt2, tmpris?
st xitap*2,outilkpir]
GET_HAG:
M Epr Erim2
i impi yitapt? -
aci  teprtepr
atl  tepi,tepi
2¢ taepr,topi
efac  tepre2,topi+d
bbe  #ft _eode, 2,0 5OR
L_108:
tall  CALC_LDB
br JHREAVE_EXD
C_58R1 _
call  CALC_SORT
UNHZAVE_EHD:
add  kpir,#2
sub  n_sub_k,§2
tne  UN_LOOP -
ret

,SLb# b Started & Revised :

BT T

N A YRR An e amw MR R Ve e Mew e
. -—e

xxbrnk‘xx[br(n—k]L

1% yirnk{-=xirnk; xxrnk+2(--slgr(xxrnk)l/

ti=(xibrk+xibrok)/Z;

/% Once dusuk degerlikli wordlar topla- -
niyor. Sonra yuksek degerlikli word-
lerla carry flagi toplaniyor. §/

R L L L
- e

tr={yrbrk-rrbrnk) /2y :

/¥ Orce dusuk degerlikli wordlar cikar-
tiliyor, Sonra yuksek degerlikli
wordlarla carry flagi cxrartllxyor.tl

eri={yrbriterhrak) /4;

/¢ Once Gusuk degerlikii vorular topla-
niyor. Sonra yuksek degerlikli worg-
larla carry flagi toplaniyor. ¢/

i xit={ribri-xibrak) /4;

/% Once dusuk dégerlikli wordlar cikar-
tiliyor. Sonra yuksek degerlikli
worlaria carfy‘flagi cikartiliyor,t/

)

i 0utr=zrt+tiScos(kpin)/Z-trtsin(kpin)/?; .

HE 3 _Jcr[ isdsel cikis aege leri i/

HH quti=xit-ti!siq(kpin)ii-tr!cns!kpin)/?;

i /¥outil0..313iImajiner cikis degerieriys

i 83§‘q=nﬁﬁ{GLtF,2}+P9h{DLI¢&s)

HEE B FDuE degskeninin 2. biti 0 ice
H karckaL 1ise magnitude secilir. 4/

== =

6% 26 4-1992 & 21-5-1992 Rv1,01
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(2274

ERR LOC OBJECT

25

2254 0194
2756 OF9448
2059 990794

225C DAY
225¢ 0178
2260 202¢

262

| 2262 44945494

2266 ACAB9S

2549 44949496
226D 6518279

2271 R29778
2274 &

29670

2777 BETRIC

227 KCEKTO
2270 L7070
2980 GCORTO
2783 547078

2756 GE057

2299 £795142978
298

28E A44078

2291 678B8O30TB
2295 C388803078
2238 FO

ki
2290 0194
229 (r944d

2281 D705
2243 (07640
2206 2029

LIKE
374
393
37
397
393
397
439
401
302
303
404

403

406
337
403

527
528
329
39
13
432
i33
134
133
13
437

433

439
£10
531

5
£47

LY

£44
£43
£t
447
£4f
445
430

SOURCE STHTEMENT
jAssuaes @ -
jReturns ¢ -.

;Regs Hodified : sn§t _cnt, tapr, log; ptr, nxtloc, diff, FFT_DUTIO0.,31]
iCallis) :
,Pu.pase : lOt;ﬂulTHPR/éSﬁS&) degerlerinin hesapianmasi

£aLl 106s ; Cikis = S128L06(x) - ¥=1,2,3,...,58K
cir - shit_ent . . 7
poral  tapr,shft_cnt ; tapr degiskeni en yuksek degerlikli biti
capb  shit_cnt, #13 ; | oluncaya kadar sola kaydirilir ve kay-
' ; dirma sayisi shit_cnt degiskenine konur.
s -Eger shit enb {= 15 ise LOG_IN_RANGE
_ j adresine atlayacak.
cir log ©; Eger shft_cnt=15 ise lag=d ve
br LD6_STORE ’ ; Progras LDG_BTORE adresine dallanir,
LOB_IN_RANGE: : '
add  shft_col,shit. cnt sﬁf- _cat- 3 SHIFT_COURT bir pointer yapilivor.
ldaze ptr,tapred i -En yuksek degerlikli olan byte
i tabio paiateri olarak kullaniliyor,
add  ptr,ptroptr ; ptr=ptr!2
add  pir,# iog_tabla-2%94 + PIR= Table + offsel (offset=tapri3i
’ : 3
H
S

jie  LOS_IN_RANGE

tzar+3 )= 128 oldugu sure hoyunca
-256 kuiianiiacak.
lag=naa_sordiptr) 5 plrsptrl

s nxtloc=sen_word{ptr)

lineer interpzlation

axtlez = thir scoraki loel - leg
diff+l = petloc & tepre2 / 236

14 log, fptrlt
14 axtloc, Iptrl

sub nxtloc,isg
ldbze diff,tapr+2
galy  diff,nrtloc
shrl  difi,$6

add  log,diff :
shr log,#0 s 8192732 § 201061x) = 236 ¢ 20L06(x)
adde  iog,log_offseilenft_cotl ; Hormalization Fakioru + log

oy LogiMsX) = Lag N + Log X

- a, wrw

log = Iog + difé/256

e

L35 _STORE:
ishr log,¥scale_factor

; Cikislarin ortalanasiain alinmasi sira-
add:  ing,zern :

i sinda tasaayi onl=zsek amacivia bolse
; islem! yapiliyar.

i log=log+FFT_DUTCkotr]

; FFT_DUTEEkptrl=log

add  log, it _outlkpir]
5t log,fft _sutikptr]
rat

H
15058 & Started & Revised @ 7 & 26-4-1937 & 21-5-1992 & Rvlll
;4esumes ¢ - ’
Returns & - : : _
1%eys Modified + sift_cot, tepr, ptr, sqrt, metloc, FFT_DUTLO...31]
jLali{s) R ' v
s Purpose + Karekok degerinin hesaplaneasi
CHLE_SBRT:

glr  shit_cnt

norel tepr,skit_cnt ; Horaalize ve Norealization Faktorunun

) ' ; elde edileesi
jne  EBRT_IR_RANGE i tepr > 0 ise SORT_IN_RANBE adresine atla
st . zero,sgrid + Desilse aem_word(sqri+2)=0 ve

br = BBRT_STORE + Prograa 58RT_STORE adresine dallanacak.



qn

LOC OBJECT
2248
2208 AC4B94

2208 44949496
228F 85182696

2283 429774
2235 A2967C

2789 BRTATC
228 ATHATO. -
22BF HCTCTO

2202 ALT170

2265 647074
2208 #4949494
2200 8F95DB2474

01

2721 hi4076

2204 4788803074
2209 (38RB03076

22DE FO

r—
<Bn b
L - A

m

e Ju b e e B o 3w
O T T LYoy O e o
L3 0D N - 1 B G4 A e

[ ool i ied
PR S
[V DI }

,464
125

- 4h3

7

453
459

470

{71
472
473
474
473
473
471
71
77

.
anl
Py

R e e W AR aew e e e

SOURCE STATEMENT
SORT_IR_RANGE:
dbze ptr tapre3 En yuksek deger11k11 olan byte
Tablo Pointeri’dir.
ptreptri2
ptr = Table + Dffset ( offset=tapr+3 b
tepr+3, 128'den buyuk oldugu sure
boyunca 295 kpilaniiacak,
sqri=mes_ uurd(ptr: i pirsptr+2
nxtloc=pem_word{piri
lineer interpolation
nxtloc = sgri - bir sonraki sgrt
diff+l = nstloc ¥ tapr+2 / 258

agd  ptriptr,ptr
add  ptr,# sg_table-256

Mo sgrt, bl
4 nxtln:, [ptrl

sub netloc,sqrt

ldbze diff,tapr+2

sulu  diffonstloc

ldbze diff diffs+! ; sgrt = sqrt + delta  (diff ¢ OFFH)

agd  sgrt,diff ’ _

add - shit_cnt,shit cnt shft_cnt § shit_cot=ehit_cotd2

puly :qrt»tab_:qusnrt_tnt] . Rormalization Faktorune bolunuyor, -
S : : i Eger tab2=0FFFFH ise mulu, bolee islesi .

j yerine gecer. sgrt degisaeden kalir.

VAR R W MmN N e e cme AR Aae e

34RT_STORE: . ‘ -
cikislarin ortalazasinin alinzasi sira-

jshr sqrt+2 §scale_ factor H

adde :qrt+2,‘ero ; sinda tasaayi onlemak azac;y‘a Ho‘§=
: . H L:LEax yap;‘lla'

add sqrt+2,fft_nut[kptr} ; me&_word(sqrt+2)=nem_ Hnrdisqrt+2)

st sqrit2, Ffi_outlkpir] H +FFT_OUTLkptr]

. : H FET QJTLrpf =m2g_word{sqris2}

ret S
jEsss=s : :

8ub% & Started & Revised : 8 ¥ 8-6-1992 & B8-6-1992 - &  Rvi.00
dssuaes : Evasiuation Board’in 1. analog g;.z:xnden bir analog sinyelin

vetx]dxgx farzediliyor.

Returns ; IREAL ve 1THAG dizilerinde analog sinyalin orneklenais degerlerx

Regs Modifiad : control_a2d, sample_period, src_ptr, dest _piry loop_c,

aiudLEipO top_of _buffer, adu: teapl, ad_comzand, teep,
ns0_0_high, aductespd, start a2d, hso_0_low, ad_result_io,
ad_result_hi, s asple_count :

! s -
d &

Purpase : cvaludtion Board’a disaridan alinan. analog sinyallerin

digitale cevrilip hatizada bir buffer’a atilmasi

R TE T EEAs s e et e —————————

L= e ]
w
-
—
mn
~

i KL59% Evalutina Beard’un JPI #naleg Input Sonnector’u araciligi ile
.dlSarldan alinan analog sinyaller ADC cevirizi yardisiyla digitals
joevrilasktedir, Bu prograe yarciaiyia bu nege.ler bir butier’a .
,aLLarzlsaktudl., A/D cevrisi interrupt kontrclu aitinda yapilir,

iAZD_BUFF_Util aitprograai ile A/D cevrimi baslangic durusuna set edilir. -
'q/D cevrim sonuciari BUFFO ve BUFF! §s ﬁ!ﬁie 1ki uu4‘er’da saklanir,

3

H

; B4 prograg, kussanxcxya, buffer uzuniuginu, data forsatini, arnekleae

iperiyodunu ve cevrigin yapilacagi kanali secse ulanagi tanigaktadir. Ayrica,

hu progras, buffer’lari bir register file butfer’ina yukleyehilen “downloag®
fcainde bir alt prograsa da sahiptir. Cikis foreati bu alt programin

,1sleyebxleLegl sekilde secilebilir, Veriler, isaretli veya isaretsiz, lineer

iveya ikiserli dizilere yerlestirilecek sekilde secilebilir.

5

: Kullaniciya Sunulan Secenekler:
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0007
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BL.H
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SOURCE STATEMENT
B progrzein yonlendirilsesi hafizadaki iki kontrol kelimesi yardimiyla

i
iyapilir. Prograssa A/D cevrislerinin dogru yapilabilsesi icin, A2D_BUFF Util
jalt prograsi rcagrildiginda kontrol kelieelerinin harir oluasi gereksektedir.
; N Ny . ‘4
; Kontroi kelimeieri asagidaki vap:da olealidir:
’ . - ) = .. -
; Bekple_Period ooword  § CTieer’ tenielendibter sonre ornekler
H I -ara~1ncall zseanin tieer cinsindan degeri
; Control AZD "+ hyte i Asasgida verilen sekllde kontrol bilgisini

' ;icerir. :

3 Biik

0-2 : Kanal numaresi

3 & lsaretli/Isaretsiz sonuc
4 1 Convert/burnload
3 3 BUFFI/EUFFO cevrir icin

. BUFFG/BUFF} doenload icin
6 Lirenr/lPlserll

7 3 Cev1r1c1 gesqul /serbest
feagidaki tablc, Control 2D register1nzn alacaq1 gecerleri gostersekiedir,
CE”TENI baclatsek icin LBE Control_A2D ile bercber zszqiozkl degerlerden
Lir: ve ORB Control_A2D kosutu ile beraber de kanal numarasi verilselidir.

Ecntrol;hzb registerine yuklenebilecek degerler

‘ csﬁ_bo. gqu - 0GO10000b

H Cevrig BUFFC buffer’in V¢511acak

cofi bl gqu 0GLIOUWOOb ; *  BUFFI #

dump_b0_1 u  ecu 01100000b ; dunnlnad BUFFG’a lineer isarstsiz data
desp b1 1w equ 01100000b ; _ BUFFi‘e . °® : -
uep b0 p v equ 00100000 " BUFF0’a 1kiserli ¥ s
gasp bl p u  equ OOODOOOOR 3 "% . BUFFI’e ® -t '
doap b0 1. s =2gqu 01101000b ; " BUFFO’a lineer isaretli °®
fusp ol {5 equ  01001090b *  BUFFl’e  ° . :
dusp b0 o s =3 001610000 ; * BUFFO*R ikiserli oo
dusa bl:p_s e=gs 000019000 *  BUFFP’e  * . s :

dazi regisierlerin icerikleris

U770 _BASE: BUFFU’1n basiangic adresi-

BrFi_BASE: BUFFi‘an basiangic adresi

OE5T- BUFF_BASE: Downlpad ;apilacak hedef buiferin bacziangic adresi

BUFF LERBTH: Her buffer’in tutmasi gereken ornek savisi (1 ile 25b arasi)

SHFT_CNT: Cevria sonucunun 2°ye kac defa bolunecepini gosterir. _

LLDf}' TINER! veya T2(LK olerzk tanielanir., Bu deger cevriglerde temel
izgan olarak alinir,

e cmw Awe

Criekler butferiarde word clarak saklanir, Cevrig sonuclari BUFFO ve
jBUFFI%e lineer olarak yerlestirilir, Hedef buffer’s ise istege bagli clarak

tlineer veya ikiserli olarak yerlestirilir. Eqer download, ikiserli olacaksa
'lzk orngk DEST_EUFF_BASE adresine, ikinci ornek DEST_BUFF_EASE + BUFF_LENSTH
tadresine, wcuncu ornek DEST_BUFF _BASE + Z adresine ve dorduncu ornek
jDEST_BUFF_BASE + 2.+ BUFF_LENGTH adresine yeriestirilir.

; :
;»‘"eviriti.ﬂesguiiconverter busy)* biti, progran cagrildiktan sonra ilk 50
jstate_time’da "{*'dir. Bu dit her cevrim sonucunun tanimlanan buffer’a

H (BUFFO ve BUFF1)’ de saklansasindan sonra silinir,

]
; CORTROL_A2D registeri icin komutlar:

busy equ 7 ; busy biti, 7. bit



KR iDC graecy - LINE SOURCE STATERENT

£ £ B
0010 923 con_hd egd 000120000 ; A/D cevrim sonugu.BUFFG’g konacak,
0024 G35 dump b0 p s em 00101000b ; BUFF0’a ikiserli isaretli dataiar
3a7 ' i downioad edilecek,
v God ¢ Drger sabitler:

040 Ga? butf_length  equ b4

000 : S¥0] shift_count  eq i
won 3t timari o oeq 0ah

-U0C : oz tingr2 BQL Och
0000 a ’ 973 t2cik eou Och _

0004 ' S nit tiock equ timerd

0000 3 Rask , eQu ‘(10haclock)and (46h)
000F e stert_a2d equ  (0OCGIIIIE er{gaski j A/D cevrimi tigerl’e bagli

577 : 3 ’ solarak celistirilacak,

Uik - jilnterrupt’a bagli degil)
0000 are hso_0_low Bl 60000008k ) or (mask) 3 HEE_0'in dusuk byte'i timer!’e

T ' ' ikagli-olarak celistirilacak,

Gie. » . : - plnterrupte bagli gegil.

(020 g heo_O_high Bqu {00100000b) or tmesk) 3 RSD_0'in yuksek byte’i timer’e
Ju_hig qu o :

RN ' ,bugll olarak calistirilacat.
w00 obe , jInterrupta bagli degil,
003 i ETurn EQE- 3 ¢ izeretli/isaretsizé
Q?O4 ' Gt oF_fen 2gu g ; convert/downloadd
003 o6 b0 ki EqU 3 i cevrig icin butfi/buff0%

, b : ; Goknicad icin buffO/buffld
wide oEy iin_par EqU £ i lineer/ikiserlis
008G 5% bsy2  eg 10400000k . ; busy bitinin konusu
B0z 54 sc_comeand  equ (2hibyte
?QO& 93: hap_comsand - =g Gohibyte
-9?06 572 asp_ties eqi - Ddhiword
004 573 ed_resuit_io egu - 0Zh:byte

. ?303 35° adresuli_hi equ - O0Zhsbyte

228 _ 475 LDAD_DATa: : .
EE?F BSEOBI 337 do coatoal 374, %200 b9 i Cevris sonucu BUFFO’a konacak.
2287 9101B1 393 i control_ald, #01 ; Analpg sinyal girisinde kanal-i

%7 3 kullanilacak,

ZZES A13200A4 s - id SameE _psriod, #30 ; Ornekieae periyodu 100 mikrosaniye
2c? 2809 hd: vell  ad buff utii j A/D cevrie islesi basliyor.
gggg JFBIFD & iks  contrel_o2d,busy.$ ; Cevrie tasaslanincaya kacar bekleyecek,
S 6ts  DOwiL:
22EE B128B1. IS b control_e2d fduep_b0.p s ; B BUFFG'a ikiserli isaretli dat&
v HGE : gerlertxrxLecek
22F1 2801 bio call  a2d buff_util ’
263 FO ‘ \ b7 ret
22F4 ' elir  RIi _BUFF _BTILS :
gii; 3LB162 SN jbe  control_a2d,con_dwn,convert j convert/download seciai
2 61l . DOWNLCAD: '
22F7 41403082 bil i src_ptr #BUFF1_BASE
;gzg 355104 é;f nﬂjbt”‘ Ljﬂ;;ﬂl 224, b0_bi, set_gata_foraat i data tipiain belirlenaesi
2 ais  DDENDAD 3uUF : '
22f£ A1003082 bid id sre_ptr, #BUFFO_BASE
7302 SET_DATA_FORNAT: : ¢ Mneer/ikiserli secipi

2302 41090184

N VI O

Id  dest_ptr, $OEST BUFF BASE

2304 B149Bs idb loop_c,8BUFF_LENGTH

[~ gl A TR b 2
Lol DTN R

2309 3EBILD é ibs  COKTROL_A2E, lin_par, lineer_data_ionp
gSDn _ pI% PRIRED: i
30C 180185 ?E? shrb  loop_c,$! i ikiserii date rutini, lineer data
621 3 rutuni’nin 1/2°si kadar donguye sahip.

!
(



ERR LOC ORJECT

230F

 230F AZB3AR
2312 C2B4AB -
7315 45400084
2319 A2R3AR
231C C2B5A8
Z31F £94000B4
2323 EOBAEY
2324 280D
2328 FO
2329
2329 A28348
2320 C2B5A8

. 232F EOB4F7
2332 2301

q:’l't FO
7335
2335 R14000Bb
2339 41000182
7330
2330 A2B249
2340 710048
2343 33B109
33
2344 HYECTFAB
2344 GAO1AB

- 234D 1007

kA
;.~7«

Z34F 0BOLAB-

a3E
2352

2352 L2348
2755 EUBSES
7358 FO

235

7359 F2

2354 918081
235D BI3FRO
2250 AIOD3IO0AE
2324 AIBO30AC

2358 35B10B

'23;3 AL4O30AE

236F AICO30AC

AT ,
2375 51078102

2377 L4RLOAAR

2331 CCB2

2385 81020282
2380 b4ALAA

SOURCE STATEMENT
PATRED_DATA_LOGP:

sdudtensd, [sre_ptri+ 3+ citt savili wordlari aliyor.

; tek savili wordiari alivor.

14

st anudiens?, [dest_ptrl

aof  dest_ptr,$buft_length

1d ajudtenst, fere_piri+

st adudtemp), idest pirl+

sub  dest_ptr,$buif_length

dinz  losp_t, psired_data_loop
oozl convert_data

ret

LIHZER_DATA_LOOF:

id adudteend, [src_ptrl+

st adudtanpd, [dest_ptris
‘djnz  inop_r.lineer_data_loop
call  Convert_data

ret

CONVERT DATa;
.1 tonp_c, #autt_length
14 sro_ptr,#dest_buff_base
L AGAIN: v :
14 adudteand, isrc_pirl
ands  adudtesp?, B110000000
iz conirel_ald; Jtﬁ's, uasigaed_rasalt

SIGNED_RESULT:

s adudtannd, §71a0h

shra  adudtzapd, shifi_count

br repiacz_sagpls
HERIRE ) ?Lbe.l .

shr adndueufu,#nhsft cﬁunL
REFL QEE Eal WLy
st acvetespl, lsro_ptrls
diaz  ioop_c,!_again
i .

idb  sample_count, 8but{_length-1

3
o
d Lop_o‘_nv‘fer #buffl_base
E

HY top_or_buffer #buii0_base
id adusteazpl, #{bubfd_ basesZihuff .EHch
jbo contre a*d bd_bi,start_conversions

orb  control_a2d,$busy2 j “cevirici eesgui® biti set ediliyor.

¢ aductespl,#ibuffi basei2tbuif leagth)

START_CONVERSIONG:
andb  ad_cossand,contro) a2a,§90n0b i1k
edii  adectespOyclock,sasple_peripd

lead_hso_cosesnc. start_s2d

pop - terp
load_hsc_coeeand hso_0_high

¢ kenal numarasi vukleniyor,
i Su andai itibaren bir ornek
ysuresi boyunta ilk cevrim
,g:rcekie:t;r!¥ecek.

; tiee=aductesp clurcaya kadar
-cevrxs; yap.
; pse’un kopyasi allnlyor.
; hso_0_high, her cevrig

" ;baclangicinda zagana bagli

er o tesp,EZ(Zh
sdd - adicteepl,saeple_period.
Yoad_hso_coszand start_a2d

iolarak set olacak,
3 B/D interruptu enable oldu

; i1k oroekten, bir ornek zaeani

ssonrz ikingi ornek aliniyor.



ERR LOC DBJECT

2394 CER2

o e

2 k2 3 B D
ol 1 ;tml ol o
b i

2344 Ch BAF03
2347 51078102
2348 E0BO0T
Z30E 178D
2380 8RASAE
2383 DF2h
2383 F3
2334 FO

64A644
A 83ACAC

2323 J0BOOB
306
7I0h FD

230D DFOC

Z3LF F3

2300 FO
2351

237 DFG2

359 F2
2354 Fo
2308

2308 T17FB1

-,p.p

CZ3DEF3
IR

yATLY
23E0 FD

2000

2500

2300. 0000200010003000

2310 0400240014003400

2320 0200220012003200
230 0600260014003400

2540 6000000000000608

2550

230

2550 0000BCOCF9182825

2360 BZSAF1626D6AE2T0
2570 FFTF&I7FBRTDICIA
2589 B23A3351IC4ATE63C
2390 000074F307E7DB0A
25RO TEASOFIDYIFSIERF

23B0 01809FB0778284B3

el ] el e

LINE
683

ke

ron
bey -

670
6%
S
0%%
h7é
673
‘6%
597

87

i
709

[

702
755
74
793
Thg
797
719
7ii
7i2
713
Jib

7i7

iig

{
—
-~

e

¥
Cd b3

P S I § r-! [ I
=]

el
PO e 0 S0 QO SO LS R

Cod Gd L BS Bet B Bab P

~ o~
[ )
[

733

734

737
733

737

74)
74l
1452
5i7
i%g
T44
745

346

747
748
749

SOURCE STATEMENT

push  temp
toad_hso_cossand hso_0 Iuv
pepi
ret

A2%_DONE ”EC’DR’
pusif

stb - ad_result_lo,[top_of_bufferl+

sth ad_resu}%_hi,{iap_af_buifer}*

andb  ad_cossand,control_a2d, #00000111h

dinz  sample_count,Sagpie_ agaxn :

inch  sample rount

cap tup_u%_uuffer,aductégpl

bz top_of_huffers

~popt

rat

SAHFLE_AGAIN: .

3dd  aductempd,sample_ periad H

cep  top_of_bufier,aductespl
13

load hso_cosmand start_a2d

jbr sasple_count,0,make_hso_high
HAKE_HS0_LOW:

nop. :

1oad_nso_cossand hso_0_low

bz . . top_of butfers

popt s

ret

MAKE_HS0_HIGH:
load_hso_coseand hso_{, ﬂxgr
be top of_putfers

...l )

; psw, tekrar stack’a atiliyor,

s A/D interrupt service routine

; kanal numarasi yuklendi.

3 Bir sonraki ornek zaeani set ediliyor.
Bir sopraki jusp.icin buffer’in sonu
kontrol ediiiyor.

andh Lostru1_=2d,§nat(busy2} ; ceviricinin busy biti tesizleniyor.
;5;1 ' ' '
rat

ENDP:

©oagp

C3gs t 23004 .

BREV: ; 23bit reversal gegarleri
N 210, 2816, 218, 2024, 214, 2520, 2312, U2
i 282, 738, 2610, 2424, 235, 2822, 214, 7130
bL# 281, 2117, 249, 2823, 235, La2i, i, BNV
I 283, 2419, ki, 2077, 247, 223, 3G, 2131
BLd - 0, 0 9, A A X 0

CSEG at  2550H

SINFN: ~ ’ ; BINEFPI/RYEZZIS ' -
pCY 0, 3212, 4393, 9517, 12339, iGHde, 1B2B4, 20787
BCH 23170, 25328, 27245, 28898, 30273, 31354, \;;@7 ,. 32609
BCH 32767, 32409, 32137, 31354, 30273, 28098, 27245, 253N
DCH 23170, 20787, 18204, {5444, 12539, 9912, 4393, 322
i 0, -3212, -6353, -9512,'-12539, -13444, -18204, -20787
DCH -23170, -25329, -27245, -28398, -30273, -31356, -32137, j32609
K. -32767, -32609, -32137, -31336, 28298, -27245, -253%%

-30273, -



T

ERR LOC >DBJECT o SOURCE STATEMENT

-4393,

2500 7EASCDAEE4BBAACI 73 DCW -23170, -20787, -1B204, -15446, ~12539, -9512, =3212
2580 0000 75 D 0 :
. 232 _ 93 DOSFH: . i COS{KIPI/N) 2415
2502 FF7F6I17FBITDICIA i DY 32747, 32409, 32137, 31356, 30273, 28698, 27243, 75329
25£2 BISR3ITSLICATSEIC  7E5 . DO 23170, 20787, 18204, 15446, 12537, 9512, 4393, 37
23F2 G00074F30TETDRDA 755 DCHW o0, -3212, -4393, -9312, -12339, -1544b, -18204, -20767
2602 TEASOF9D93901ERF 7 DG -23170, -2332%, -27243, -28898, -30273, -3i336, -32137, -32609
2612 DIBOTFBO77828485 S8 Dod 32747, -32609, -32i37, -31354, -30273, -2BB9B, -27245, -25329
2422 TEASCDAEEABBAALS 759 D -23i70, -20787, -1B204, -15444,.-12539, -95i2, -6393, -3212
2532 0000BLOCF9182825 753 DOH 0, 3212, 4393, 9512, 12539, 15446, 18204, 20787
2542 BI5AF1626DLAE2TO 7ai . DEW 23170, 2532%, 27245, 28895, 30273, 31356, 32137, 32809
2432 FFIF © 7al  DEW 32747 '
743 -
2454 Tab o WR: ; WR= COSIKI2PL/HG - -
2654 FFTFB97D41766D6A a3 DOW 32767, 32137, 30273, 272453, 23170, 18204, 12339, 46393
2664 000007ETOSCFEARS LEES e . 0, -4393, -12539, -18204, -23170, -2724%, -30273, -31137
674 015077826F899395 a7 DEH 32757, -32137, -30273, -27245, -23170, -18204, -12939, -&393
2434 0000F718FE301C47 753 DOd 0, 6393, 12539, iB204, 23170, 7245, 30273, 323
2694 FFIF ' 747 DY 32787 - '
o .
26% FE I I ¥ ; Wi= -SINIKE2RI/NG
2k35 G0000TETOSCFEABS 77z Bid 0, -h393, -12339, -18204, -23170, -Z7745; -30273, -32i37
2684 01BG7782BFB99395 M ME 327467, -32137, -30273, -27245, -23170, -iB204, -12939, -6393
2£B6 GOCOF91BFB30ICAT7 776 DY U, &393, 12539, iB204; 23170, . 27245, 30273, 32137
6Ch FFTFRITDA1T6ADAA - 13 btk 32767, 32137, 30273, 27245, 23170, 16204, 12539, 4393
2kBA GOOO ‘77 DB 0 ‘
7t
2608 7ig  TRE_SGR § 655357 {2°5HFT LnT nin karekoku)
77 - 3 0 {= sht_ct { 32
TEE i Z § B 6 &2 b4 128
2tD8 FFFF04B500808254 781 IGE 65535, 4£b340, 1Z768, 23170, 143B4, 11585, 8192, 5793
' ez 256 512 1024 2048 40%  B192 . 16383 32748
2t Oﬁ.n (0BO00BABOS TEE BGE Ep%s, 2B, 2048, 1888, 1024, 74,  Glz;  3H
T 55336 131072 26214% G52428B ...
2578 GOOIBI00BO00SBO0 75 bl . . 236,  1Bf, 1ZB, .9, b4, &3, 32, 23
2708 10000B0008000600 e BH 16, i, 8, b, & 3 2, i
- 211k 765 B2 _TABLE ; ¥ 2%247un karekoku
78% ; W=128, 129, 130 ..._255
2718 03BIBABSGERAZ1BT 7% BOW 86341, 46522, 46702, 8bBBL, 47059, 47237, 47415, 47591
2728 97BA46BBFSBBAIEC 791 DM 47767, 47942, 48117, 48291, 4B4e5, 48637, 4BBOY, 48981
2738 O0COAACOSACIFDLY. 73 DOH 9157, 49322, 49492, A9béi, 49830, 49998, 3016, S0332
2748 43C5EYCSBECAIILT 733 DUH 50479, 5045, 50830, 50995, 31159, LZ23, 01486, 31649
2738 H3CROACBAGCBALLE 75% DY 51811, 519727, 52134, 52294, SR4b4, G2414, 377, 92932
2768 42CFOCDOIBDOIADI 735 BLE 53090, 53248, 53405, 53562, 53719, S3B74, 34030, G485
Z778 44DADEDATTIDS11DA T3 MW 5A380, 54494, S4E47, 5aBO1, D4954, 55106, 53Z5E, 09410
27BE G9D3ACDTIADACLDA 737 B 55561, 55717, 556862, 54012, S&ie2, G311, DHAST, S0k0B
2798 BADDATDEDBDESEDF 78 Ll 54756, 54903, 57051, 7198, 57344, 57450, 57636, ST7BI
37h8 4HEZDTE2LTEIFTES 779 BbLE 57926, 58071, SB215, §B39%, TBS(3, GbhAk, SB7EY, G893l
27B5 LIELSFETDDETAAER e DL 59073, 59215, 99397, 594%B, 59639, 59779, S9%19, £0059
2708 Z7EBBZEB3DECCTEC - B0t DL 6199, HOT3E, 60477, £0b15, L0754, 40BGL, £1029, blibk
" 27DB TTEFOOFOBBFOIOF1 2 DbH 61303, 1440, -b1576, 61712, £1BAB, £1984, 62119, 6225%
27E8 BAFIZHFACIFA4AFS i 62388, k2523, 62657, 62790, 62724, 63057, 63190, 63323
27F3 DFF7LIFBETFBOAFY BLH 63455, 63387, k3719, 63850, 3982, L4113, 64243, 64374
2808 FBFB7AFCFBFCTDFD JilR 54504, h4h34, 64763, 634893, bGUZZ, 63151, 63280, 6540E



i

i

e 4 o e 1 A e e et ¢ s == = = s i

ERR LOC OBJECT LINE | SOURCE STATEMENT
' 2818

B07  LOB_TABLE: _ 3 16384=103L06(n/128)
, Bog . o n=128,129,130,...,256

3818 0000240247 047004 R 0, 550, 1103, -1648, 2190, 2727, 3260, 3789

2828 DAIOE31ZE914EALE BiG DO §314, 4635, 5353, 5Okb, 637h, 883, 7386, 7885
2833 BD20A9229224782% Bii DO 6381, B873, 9342, 9848, 10330, 10810, 11284, 11758
4B CAZF97SI6b33IIIZ . Biz oW . 17228, 12495, 13158, 13619, 14075, 14531, 14963, 15432

2838 0A3ECIFFTA413043 TER 15878, 16321, 16762, 17200, 17435, 1BU&7, 18897, 18925

2846 ¥54B3CADDFAERLS0 Bt DOH - 19349, 19772, 20191, 20609, 21024, 21436, 2184, 22254

2678 BASBITSARBSB3ASD 815 DCN 20b60, 73083, 23464, 23862, 24259, 24653, 25045, 25435
(2888 DEGAEOSLEOSTSDAY  Blh  DON 25822, 26208, 26592, 26973, 27353, 27730, 28106, 28479,
2898 B370247294730275 817  DON 28851, 29220, 29588, 29954, 30318, 30680, 31040, 31399
26AB OBTCOETDCFIEZFBY  B18  DCH 31755, 32010, 32463, 32815, 33185, 33512, 33859, 34203
2BBB F26647685BOYEDBA 819  DON 34546, 34887, 35227, 35565, 35902, 36236, 36570, 36901
2808 7091PE92FFS34595 820 DCM 37232, 37560, 37887, 38213, 38537, 38860, 39181, 39501

© 26DB EB9BCAOCOJYEIEYF - 821 DCH 39819, 4013, 40452, 40766, 41079, 41390, 41700, 42009

28EB ACASTEAGAFATDEAS 822 DCW 42316, 42622, 42927, 43230, 43533, 43B33, 44133, 44431
26F8 B9AEEOAFO7BI2CBZ 823  DCW 44725, 45024, 45319, 45612, 45900, 46196, A6ABL, 46774 |
2908 DEBTF4BB1{BAZDBR 824 DLW 47062, 47348, 47633, K7917, 48200, 4B4B2, 48743, 49042

2318 AT : B25  DCW 49321 :

gip . ’
2514 -82: LDG_DFFSET: : ' 3 Gl2EH0RLBRI2MIG-nY) 0=0;1,2,3,...510
. o B2 1 512810810610, 5) 0=l 17,18, 000,38

Z71A JFGAGASAASAETFAR B2y DU 73199, 21578, 20037, 18»?4, 16554, 15413, 13871, 12330

k) 25242024 1A1E15! Bl DLH - 10789, B, 7706, b14E, ié.e, B3, 1541, £

G
293 . B3z DRTAG: - ‘ H FBC retini kellanileadigi zamen giris
: B33 : ' sdegerlerinin aiindigi tablo
5k FF7rFF7FFF7FFF7F‘- 831 BCH 32767, 33767, 32767, 32761, 32707, 32167, 32767, 32767
294 FFTFFFIFFFTFFFIF B3% DB 32/6/,.2767xaz &7,32767,30767, 3274732747, 32707
2554 FRTFFFIFFFIFFFTF £%  BLH 0 37747,32787 32?¢;,3“7b7 32767,32767,32767,32701
2%EA FFTFFFIFFFTFFFIF 837 DL ’2767,:27&: 2767, 32761, 32767, 32761, 32767, 32767
Z57R CIEODIBOOIBORIGD - &2 [L¥.  -33767,-32767,-32761,-32767,-32141, 31767 -32767 -32767
2554 L1B001B001BO01ED 833 Lk -327167,-22747,-32761,~32161,-32147,-32767,-32147,-327h7
23%4 G1B0D1BOO1IBGO1RD Big  LCE,  -37787, 327&7,-32767,-32767,-32767,-32767,-32767,-32767
29k PIEﬁGIBGOISGOIEﬁ - B& RE ~32767,-32761,-32761,~32767,-32761,-32747,-32767,-32767 ~
‘ Biz ' :

29k B3

EKE



T

SYNBOL TABLE LISTING

HAKE

AZD_BUFF_UTIL . . .

A2D DOME VECTOR . + v w4 & v

AD_COMNAND. .« + .+ . .
- AD_RESULT HI.
~ AD_RESLLT_LO. . .

ADUCTEHPO . . .

ADUCTERP: + . . . . .

ADUDTERPD . o o

BREV . L] '. » » L]

ARe e v v us
AL, v v i
CBOBL . ...,

BUFF LEWGTH . . . . . saae s

BUFFO_BASE. . . . .

BUFF1_BASE. . .

111 P

BUSY2 . . . .

G 8 v 8 v »o

CFO....

L6, ... .
B S
CALCLOB, & v w s s

CALC SBRY . . .

DLOTK . v v v ne e s e
CLRFFTOUT . v v v w v v u s .
CLRR- 2 2 2 .5 3

CBR-BO 2 . z .

mH_DgHsl rrrrr a.llll‘

CONTROL_AZD . .
CONVERT . . . .
CONVERT_DATA, .
COSFH + v v 4

8

DATAD o v v . W
DEST_BUFF_BASE.
DEST PTR. . . .
DFORN + o v v W
DIFF. o v v W s
DO TAB. + ...

me-lll..l

DORNLBAD, . .
DO¥HLDAD_BUFFO,

DUKP_BO_P S . .
) S
2,11 S
ERRL, o v s
ERR2, o 4 W .
ERROR . . . .

FFT_CEND . . .
FFT_CALC. . . .
FFT_NODE. . . .
FFTOUT . . .

alllllllll

-------

-
-

= ® s w o=

" = e e =

- . w e 0w

YALUE

R

23R0H

00024

0003H

" 0002H

00RRH
00ACH
00REH
2184
009EH
0005H
2500

G040H
3000H

S040H
0007H
(0B0H
00ADH

2091H-

22414
2245H
22544
209CH
0004H
20584
20BEH

0010H -

0004H
00BIH

235H
© 233H
2502H

OOAZH
29378
01004
00844
0003H
00701

208FH

22EEH
20FTH

22FEM
0028H

00R4H
23E0H
217FH
21844
0044H
21894
20CEH
0045H

. 30B0H
 204H

ATTRIBUTES

CODE ABS ENTRY
CODE ABS ENTRY
NULL ABS BYTE
NULL ABS BYTE
NULL ABS BYTE
REG ABS ‘WORD
REG ABS NORD
REG ABS WORD

CODE ABS ENTRY -

REG ABS. WORD
NULL ABS
CODE ABS WORD
NULL ABS
DATA AES
DATA ABS

NULL ABS

KULL ABS

REG ABS WORD
LODE ABS ENTRY
CODE ABS -ENTRY
CODE ABS ENTRY
CODE ABS ENTRY
CODE ABS ENTRY
RULL ABS

CODE #BS ERTRY
CODE ABS ENTRY -
NULL ABS

CNULL BBS
REE ABS BYTE

CODE ABS ENTRY
CODE ABS ENTRY
CODE ABS WORD
REG ABS KORD
CODE ABS WORD
DATA ABS

'REG ABS WORD

NULL ABS
REG ABS LONE
CODE ABS ENTRY

CODE ABS ERTRY:

CODE ABS ENTRY
CODE ABS ENTRY
NULL ABS
REG ABS WORD
CODE ABS ENTRY
CODE ABS ENTRY
LODE ABS ENTRY
REE'ABS BYTE
CODE ABS ENTRY
CODE ABS ENTRY
REG ABS BYTE
DATA ABS

CODE ABS ENTRY



NAME

BETMAB + + v v o
-
BR2. 4w s
T I
- P
3 S
HS0_0_HIBH. . . .
HSO O LOW . . u .
HS0_COMMAND . . .
HSO_TIME. + » . .
£ (S
IONT. o v s
INLOOP . v e
M2+ v s v e o s

-L_AGAIN

l-iN_.PAR a L r

LiHEER_DATA_LOGP.

LUAD- * 25 » 2 -V-
LOAD DATA + v v v«

LOAD_HSD. COMHAND
11
- LOB_IN_RARBE. . .
LOG_OFFSET, » .
LOB 5TORE + o & &
LOG_TABLE . . . .
LOOP Cov vu u s
LOOP_CHT, o+ 4 o«
BALKP o v v 4 v s
HAKE_HSD_HIGH . .

HAKE_HSO LK. . .

HRSK. '

) P

HIDLDOP. . . . .
N HRI L) ? T L ] 1 ] L 3 L ]

NSUBK v v v s vs

RDIVZ-. .
NITLOG. & . W . &
OFFSET. . . . .
OUT_LOBP. . . .
111§ P
DR, w v v v

PRIRED. + » v w4 u

PAIRED_DATA_LOOP,
PTR v v s s v s

PR . v v v e ew e
REPLACE_SAMPLE. & . . . . .

RE, o s s
REK o v v oo n s
SANPLE_ABAIN. . .
SAMPLE_COUNT. . .
SANPLE_PERID . .

SCALE_FACTOR. . . .

SET_DATA_FORMAT .
SHFT ONT. . . . .
SHIFT_COUNT . . .

30C0H

230CH
230FH

. 009¢6H

0084H
23524

" 0090H

0092H
23B7H
00BOH
00ABH
00464
2304
0094H
0001H

ATIRIBUTES

. CODE ABS ENTRY

CODE ABS ENWTRY
CODE ABS ENTRY
CODE ABS EWTRY
CODE ABS ENTRY
CODE ABS ENTRY-
NULL ABS
NULL ARS

‘NULL-ABS BYTE

RULL ABS WORD
CODE ABS ENTRY
REG ARS MORD

-CODE ABS ENTRY

REE ABS WORD
REG ABS HORD
CODE ARS ENTRY
NULL ARS

CODE ABS ERTRY
CODE ABS ENTRY
CODE ABS ENTRY
MACRO

REG ABS LONG

'LODE ABS' ENTRY

CODE AR5 WERD
LODE #BS ERIRY
CODE ABS WORD
REE ABS WORD
REG ABS BYTE
LODE ABES ENTRY

- CODE ABS ENTRY

[LODE ABS ERTRY
NULL ABS

CODE ABS ENTRY -
CODE ABS -ENTRY
CODE ABS ENTRY
REE ABS WORD

'REG ABS NORD

REG ARS LOWE
REG ABS HORD -
CODE ABS ENTRY
IATA ABS

DATA ABS

CODE ABS ENTRY
CODE ABS ENTRY
REE ABS WORD
REG ABS WORD
CODE ABS ENTRY
REE ABS WORD -
REG ARS WORD

" CODE ABS ENTRY

REG ABS BYTE
REG ABS WORD
REG ABS BYTE
CODE ABS ENTRY
REE ABS BYTE
NULL ABS



i

CXIREN ..

RAME

SIGNED_RESULT .

BINFN & 0 s o s

SP!.-IIIIII

B0_TABLE . . .

Si!RTI * & l"l
SERT_IN_RAMGE .

SBRT_STORE, +

BRE PTR . & » &

START A2D .+ . .
START_CONVERSIONS

TZCLK i s e ok

TABEOR o v v v wann s
 TABLE_LOAD. . .

TEMP. « &« 2 s

TINERG, &+ v+ &
TIMERZ, + « + s

THF‘I 1] L] 32 13 . 2 2

THFED o ww e o

THFRI 13 3 &

L;1;3

©TOP_OF BUFFER . . . .
. TOP_OF_BUFFERS.

UNLOOP . L L
UNS 1 BHED_RESULT

. URHEAYE v v uos

UNMEAVE_END . .

-'v’iil‘l L2 TR T I )

4P

an .
g:\ ------ .

HRP s h e n s
141,11 S
1IRE. w . . s

e,

«- ® = @ = -

ST 16 TONNEP
IREAL o v v e 0 0

iRRK * s . a .. 4

VALUE

234LH

25504

0042H
Z718H
00744

 270BH

2201H

00B2H
. GO0FH

. 23734

XRRRK ’ ’ T 1 I E L] l.

IRTHPL. . L .
ZERD + 3 3 ¥ x

ASSERBLY COMPLETED,

TRTHP o v e v e e

ND ERRORS) FOUND.

000CH

- 26D3R

2099H

00BZH.

G00AH
000CH
30aCH
r34H)
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CODE ABS ENTRY

CODE.ABS WORD
KEG ABS WORD
CODE ABS WORD-
RES ABS LONG
CODE ABS ENTRY -

COLE ARS ERTRY

REG ABS NORD

"NULL ABS

CODE ABS ENTRY
RULL ABS

CODE &BS ¥ORD
CODE ABS ENTRY
REG ABS HORD

HULL ARS

NILL ABS

REG AES LONG
REG ABS LOKG
REG ABS LONG
REG ABS LONS
REG ABS WORD
CODE ABS ENTRY
CODE ABS ENTRY
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CODE ABS ENTRY

"CODE ABS WORD

REE ABS WORD -
CODE AES WORD
REG ABS WORD
DATA ABS

'REG ABS LONG

REG ABS LONG
REG ABS LONG
REG ABS WORD
DATA ABS

REG ABS LONG
REG ABS LONE
REG ABS LONG
REG ABS KORD
REG ABS WORD
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