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OUZET

BILG1SAYAR DESTEKL1 SPEKTRUM ANAL1ZOUR

Bu calismada once bir isaretin frekans spektrumu
hakkinda genel bir bilgi verilmistir, Daha sonra
frekans spektrumunun bilesgsenlerini incelenmis ve
spektrum analizorlerde s1k¢a Kullanilan ve isaretin
irekans spektrumu alinirken, kenar tasmalarinl onlemek
icin Kullanilan sinirli sayida orneklenmis bir iszaretin
pencerelenmesi olayl, Kklasik pencere fonksiyonlarinin
kKarsilastirilmasl seklinde anlatilmistir, Bunlari
takiben, elde edilen bu orneksel verilerin bilgisayar
dested1l 1le Hizll Fourier Cevrimlerinin bulunmasi 1i¢in
gerekli donanim ve yazilim Kavramlari aciklanmistir.
Yazilim, orneklenmis isaretlerin Hizli Fourier
Cevrimi‘’ni ve bu isglemin sonucundaki verilerin
incelenmesini sadlayan QUICK BASIC’de yazilmi§ Dbir
pProgramdan olusmusgtur, DePdisik lsaretlerden alinan
isaretler ve buniarin frekans spektrumlarinin ayri ayri
printer c¢iktilarl verilerek olusturulan programin
Pratik sonuc¢lari gozler onune serilmistir. Son olarak,
varilan sonuc¢lar ve gelecekte bu konuda yvapilabilecek
calismalar anlatilmistair,



SUMMARY

In this Thesis, first given a general explanation
of the frequency spectrum of anf signal even periodic
or not and than an introducting of spectrum analyzers.
Because the windowing of infinitive samples of a signal
with a square function before Discrete Fourier
Transform (DFT) caused leakage (adjanced bands due to
side-1obes of transform of the square window), some of
well-kKnown window functions are compared with each
other by thelr performance, So that, a hardware and
software necessary to accomplish the Fast Fourler
Transform (FFT) which i3 a fast algorithm rather than
DFT and time and frequency domain graphics, 1s
introduced. The software 1is written in QUICK BASIC
language,.

Some deterministic signals are used as inputs of
the analyzer and results (i.e. their spectrums) are
showed in a monochrome monitor with HERCUL GRAPHIC CARD
and also in printer outs,



I. BULUM

GiR1S

Elektriksel haberlesme teknifinde Kullanilan
1saretler akim ve gerilim gibi zamanin bir fonksiyonu
olarak defisen buyukluklerdir. EKkseri, x(t), y(t),..
1le gosterilen isaretler "zaman domeninde” tanimlanmis
olup, t, badimsiz dediskeni zamanl gostermektedir. Ancak
haberlesme teknifdinde, isaretleri "frekans domeninde”
tanimlamak daha uygun olmakta ve bir ¢ok yararlar
sadlamaktadir, X(f), Y¥(£f),... 1le gosterilen
isaretlerin frekans domeni tanimlarinda, f bajims1z
dediskeni frekansi gostermektedir. Kabaca bir x(t)
isaretinin, her biri uygun genlik ve fazda olan, bellil
sayidaki frekans bilesgenlerinden olustuju
distuniilebilir. Bu nedenle her ne Kkadar bir isaret
zaman domeninde var 1ise de, "spektrum" diye
adlandirilan frekans domenindeki bilesenlerinden
olusacaktair,

Bu calismada, s0zu edilen bilesenlerin bilgisayar
yardimi ile gortntulenmesi sajlanmistir.



I1. BOLUM

TASARIMDA KULLANILAN YOUNTEM

2.1, Fazuorlerden Spektruma Gecils
Verilen bir x(t) isaretinin frekans bilesgenlerini

bulmak i¢in once elektriksel haberiesmede Kullanilan en
basit isaret tipini, yani sintizoidal bir isaret
bi¢imini ele alalim [1].

Ornedin,

X(t) = A, Cos(wt+d)

o1l sun, Euler teoreminden yararlanarak x(t),

J(wt+d)
it} Kot A ¢ ]

biciminde yazilabillir, Bu esitliktekl parantez
i¢indeki terime "kompleks duzlemde donen bir vektor"
veya "fazor" adl verilir. Sekil 2.1.’den de gortilecedi
gibi bir fazor U¢ 0zellidl 1le tanimlanir,
1) A: Fazortun genlidi olup, pozitif bir
buyukluktur., (A20)
2) ¢: Fazorun fazi, fazorun t:-0 aninda gercel
eksenle yaptidl ac¢i1 olarak tanimlanir ve -mwsd<m
arasindadir.



3) w £ 2, . f : Fazorun acisal donme hiz).
Fazorin saat ibrelerinin tersi yonunde w
rad/sn ac¢isal hizi ile dondudu varsayllmakta
olup bu yon positif olarak secilmigtir,

Sanal Kompleks duzlem
eksen
(+)w,[rad/sn]
/ \ f‘ i
b
‘/
w‘t ‘F¢|

0 G:rcel Eksen

] t 2
A o, e fazoru

Sekil 2.1, Fazor Diyagraml

Ayni1 fazoru frekans domeninde belirlemek 1ic¢in,
fazortn yalniz f frekansi ic¢in tanimlanmis oldufuna
dikkat etmemiz gerekir, Bu nedenle, verilen bir fazor
frekans domeninde ancak 1Ki ayri grafikle belirlenebi-
1aps Bunlar S$Sekil 2, 2, ‘den de gorulecedi gibi, fazorun
genligini ve fazini1 frekansa bagli olarak gosteren
grafiklerdir,



Genlik Faz

A>0 -ngP<

0 f, f 0 f, e

SeKkil 2.2. Xx(t) = A, Cos(wt+¢) nin c¢izgisel
spekKtrumu

Boylece, frekans domeninde elde edilen bu
grafiklere, gozonune alinan fazorun "positif cizgisel
spektrumu" adi verilir,

Cizgisel spektrumun tanimini daha da genellesti-
rerek, sintizoidal 1isaretlerin toplamindan elde edilen
1saretlerin positif clzgiszsel spektrumlari da Kolayca
elde edilebilir,

2.2, Ayrik Fourier Cevrimi (DFT) ve
Hi1zl1 Fourier Cevrimi (FFT)

Bi1indidi gibi Fourier c¢evrimi zaman domeninden
frekans domenine gec¢mek 1i¢in kKullanilan bir yontemdir
ve akustik, optik, sismoloJji, telekomunikasyon, 1saret
isleme, goruntu (image) 1isleme tekniklerinde onemli bir
yer tutar. Ayrik fourier cevrimi (DFT) 1ise, adindan da
anlasilacagl gibi surekli-zamandaki fourier cevriminin
ayrik zamanda (Orneklenmis) esdederidir [2] [3] [4].
Benzer sekilde hizli fourier cevrimi ise (FFT), DFT’nin
hesaplanmasl si1rasinda yapilan 1slem miktarinin
(dolaylsiyle islem zamaninin) azaltilmasi i¢in
gelistirilmis bir algoritmadir ve DFT’nin bir alt



s1ni1fl olarak nitelendirebilir ([5],

Simdi, bu kavramlari teker teker gorelim, Bir
X(t) Oorneksel isaretin surekli zamanda fourier cevrimi
yada frekans spektrumu

00 -Jwt
X(W) :fx(t).e . at (1)

-00

seklinde gosterilmektedir ([6]. Burada x(t) ve X(w),
sirasiyle, surekli-zaman dediskeni t, ve frekans
ded1iskeni w’nin kKompleks bir fonksiyonudur, Surekli
zamandaki x(t) fonksiyonu, her T saniyede oOrneklenerek
X(nT) seklinde bir ayrik zaman isaretine donugturulur,
Ornekleme periyodunun dederi belli oldufundan T
notasyonunu kaldirirak ayrik i1isareti x(n) 1le
gosterebiliriz,. Buna gore ayrik 1isaretin fourier

cevrimi
00 -Jwn
X(wW) = f X(n) e (2)
n:= -o

seklindedir [7). Burada w, dederi O ile 2n arasinda
dedisen normalize frekansi gosterir. Dolayisiyla
X(w)’nin da dederi O ile 2n arasinda dedisecektir.

X(w), Oorneklenmis bir isaret olan x(n)’nin dofrudan bir
sonucudur. Genelde zaman domenindeki ornekleme,
frekans domenindeki periyodiklilikle 1l11gkilidir ve



bunun Karsgiti da dojrudur, Bu fourlier teorisinin temel
bir sonucudur ve DFT’yi tanimlamaKtadir,

Farzedelim K1 x(n) N adet ornek icersin, Bu
orneklemeler aralifginin disindaki dedisimler goz ontine
alinmaksizin, bu araliktakl dedisimlerin zaman
icerisinde tekrarlandidinia varsayalim Kabul edilen
varsayim bizi, yukKarida s0zu edilen ornekleme 1ile
periyodiklik arasindaki 111iskliye goturecek, bu da
fourier cevriminin ornekler arasindaki aralidin zaman
domenindeki 1saretin frekansina esdefer durumuna
gelmesiyle ayrik hale donusmesine yol acacaktir. Bu
araligin dederi normalize frekans biriminde 2w/N’dir,
Sonuc¢ta DFT,

N-1 nk
X(k) = 3 x(n) W K-z 0,1,2,, N1 (3)
n=0 N

bi¢imini alir [8]. Burada

-J2n/N
W= e ve W faz veya twiddle faktor oilarak
N N

bilinir ve (3) nolu denklem N noktada DFT olarak

adlandirilir,

DFT, orneklenmis isaretlerin fourier cevrimini
almak i¢in uzun zamandir Kullanilmaktadir, Ancak, DFT



1glemi sirasinda, N c¢evrim nokta sayl1sl olmak Uzere
4XNxXN gercel carpma ve Nx(4xN-2) gerc¢ek toplama yada
NxXN kompleks carpma ve NX(N-1) Kompleks toplama
yapilmasl gerekmektedir. Ancak bu 1iglem sayilarinin
azaltilmasi calismalarl 1965 yilindan beri yapilmakta
ve ortaya ¢ikan algoritmalar hizli fourier cevrimi
olarak bilinmeKktedir.

Cok c¢esitll FFT yontemlerinden bazilari sunlardir;
Goertzel Algoritmasy [9]), zamanda ve frekansta
ayristirma [10], Winograd fourier c¢evrim algoritmasil
(WFTA) [9], fourier cevriminin simetri ©zellidinin
Kullanilmas: [11], Radix-2; DFT’'nin hizlandirilmis
algoritmasiy [12]. Bu tezde Kullanilacak yontem zamanda
ayristirma’dir, Asafida bu yontem anlatilacaktir,

Hesaplamalarda belirli bir verim elde etmek 1ic¢in,
DFT islemlerinin, daha Kucuk islemlere bolunmesi
gerekmektedlir,

Kkn -J(2n/N)Kkn
Bunun ic¢in, W - e Kompleks tistel ifadesinin

periyodik simetrik olma ozellifinden yararlanilacaktlr.
X(n) girig veri dizisinin, daha ufak alt dizilere
ayristirma prensibine dayanan bu algoritmaya "zamanda
ayristirma" adl verilir, Zamanda ayristirma yonteminde,
N genelde 2’nin bir Katidir. ( Radix-2 ).

Temel DFT ifadesi olan (3) nolu denklem dikKkate



alirsak, X(K) ifadesindeki tek ve ¢ift numarall
toplamlarl su sekilde 1fade edebiliriz:

nk nk
X(K) = 2o XI2R)L W + 2 X(n) W (4)
n ¢ift N n tek N

burada n ¢ift i1ken n yerine 2. r ve n tek iken n yerine
2. r+1{ Koyarak,

N/2-1 2rK N/2-1 (2r+1)K
XE(K).2 2 X(2r) W 4 X(2r+1) w (%)
r=0 N r-=0 N
N/2-1 2 rk K N/2-1 2 K
s 2 X(2r)[W ).+ W z X(2r+1) (W ] (6)
r=0 N r:=0 N
2
bununla beraber, W = W oldugunaan,
N N/2
N/2-1 rk K N/2-1 rk
X(K) = 3 X(2r) W +W ) - X(2r+1) w (7)

r=0 N/2 N r:=0 N/2



K
= G(K) + W H(K) (8)
N

Boylece, (8) esitliginde her toplam N/2 noktadaki
DFT’yl gostermektedir. Her ne Kkadar, K indisi N deder
aliyor gorunsede, her toplamin K'’nin 0 ile N/2-1
arasindaki deferlerl ic¢in hesaplanmasl yeterlidir,
Cunki (8) esitlifgindeki G(K) ve H(K) deJdiskenleri,
periyod N/2 olmak sarti ile, tum K deferleri icin
periyodik olma ozellidini tasimaktadirlar. Bu 1ki N/2
noktadaki DFT ’'nin toplami hesaplandiktan sonra, N
noktasindaki DFT bulunmug olunur. N/2 noktadaki DFT
dederleri 1se, tekrar N/4 noktadaki DFT toplamlari 1le
hesaplanabilir, Boylece (8) esitlifgindeki G(K) ve H(K)
deJerleri asafirda gosterildigi gibi hesaplanabilir:

N/4-1 21K
Qi) = % g(l) w (9)
84 N/2
N/4-1 21K N/4-1 (21+1)K
S - g(2l1) w + S g(2l1+1) W (10)
1=0 N/2 1=0 N/2
ya da,

—
‘VlLUiL’
SRS,
A A

w

N

nAan

3 7_|

il
ool

LN

D s
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N/4-1 1K 4 N/4-1 1K
G(K) = Z g(zl) w +W z g(21+1) W (11)
1=0 N/4 N/2 1:=0 N/4

Genellestirmek gerekirse, (10) ve (11) esitlik-
leri, bolme islemlerine devam edilerek, 2 noktadakl DFT
haline getirilebilir, Boylece bu bolme 13lemleri
vz=10g N adimda tamamlanir ve DFT’dekl NXN kKompleks
carpma islemine Karsilik bu yontem 1le Nxlog N carpma
ve toplama islemi yapllmaktadir, N:8 nokta i¢in,
zamanda ayristirma yontemi 1ile yapilmis FFT ak1s
diyagrami1 Sekil 2, 2.1, 'de verilmistir, Sekil 2.2.1.°d4e
gortlen diyagramdan da anlasilacadi gibi, her hesaplama
adiminda, N kompleks sayl, bir baska N kompleks sayiya
cevrilmekte ve bu islem v=10g N kere tekrar etmektedir.
m’inci hesaplama adimda elde edilen kompleks sayl
dizisini Xm(i) ile gosterelim; burada 1 = 0,14, ... N-{i
ve m=1,2 .,., v’dir, Buna dayanarak, giris
orneklerimizi, Xo(i1i) deJiskeni 1le gostereblliriz,
Sekil 2.2.1, ‘de gosteri1didi gibi, N:=8 1ic¢in Xo(i) su
sekilde olacaktir:

Xo0(0) = X(0)
Xo(1) = x(4)
Xo(2) = x(2)
Xo(3) = Xx(6)
Xo(4) = x(1)
Xo(5) = Xx(5)
Xo(6) = x(3)
RO (T): = X6T) (12)



Sekil 2.2.1. Sekiz noktadakl FFT’nin (zamanda
ayristirma yontemi 1le) akis diyagraml

Bu notasyona dayanarak, Sekil 2.2.1.°dekl akis
diagraminin temel hesaplama diagraml Sekil 2.2, 2, ’de
goaterilmistir. Bu temel hesaplama diagraminin
gosterdidl esgitlik soyle yazilir,;

r
X (P ='X°(pY "+'W "X 19q)
m+1 m N m
(13)
r+N/2
X (gq) = X (p) + W X (q9)

m+1i m N m



X (p) o © X mor(D)

Xl Ymo Q)
”  l w('v'oN/ZI = \(Q

Sekil 2.2.2. "Kelebek" hesaplamasinin akKis diyagraml

Sekil 2.2, 2, 'de gosterilen akis dliagraminin 3ekil
nedeni ile, "KelebeKk" hesaplamasl adilr verilir [13][14].
(12) esitlifdinde bulunan ustel c¢carpma i1sleminin
sadelestirilmesi, KompleKs carpma 1sleminin sayisinin
da 1K1 katlik bir azalma meydana getirmeKktedlir., Asadida
bu sadelesme gosterilmistir:

N/2 -J(2n/N)N/2 -Jm
w - e 4 e | (14)

Boylece, (12) esitliginde tistel i1fade yerine
(13) esitl11dini Kullanarak, (12) esitligi

'

X (Pp) = X (P) + W X (q)
m+1 m N m



(15)
r

X (9) = X (P) - W X (q)
m+1 m N m

halini alir, Boylece FFT hesaplamasinda kelebek
hesaplamasinl Kullanarak, N 1092N olan 1slem saylsl
N/2 logZN'e indirilmigstir, Bu azalma Sekil 2.2, 3, ‘de
verilen akis diagraminda da gorilebilir.

Esitlik (14)’deki p, q ve r dediskenleri Sekil
2.2, 3, “den de gorulebilecedl gibi, her hesaplama adimda
dedismektedir, AClKc¢a gorulaugu gibi, p, w ve
(m+1)’inci dizileri hesaplayabilmek i¢in, p, g ve
m’inci dizilerin bilinmesi gerekmektedir, Boylece
sadece bir tane N-bitlik saklaylcl, Xm+1(p) ve Xm+1l(q)
ile Xm(p) ve Xm(q) dizileri ayni saklayicida
depolandigindan, yeterli olmaktadir. Bu tip hesaplama,
"yeralmall" hesaplama olarak bilinmektedir. Her yeni
dizinin, bir oncekl dizinin depoland1dl yere
depolanabilmesi, onemli bir avantajdir.

1{Q} o~ - o e Y - X{O
% P : 4
g o S g
4] o . —— X(1)

-1 N ' /
4
WS / \ y

x(2) W (2
£16) }‘W_SZ“__ /-—l)——-—b\(’*—(—v X{3)
\/\
x(1) ;
)——X w;;)(
/

/_7<_T;_i" X{S)
5P wa \

N2 o 2\ X (63

un-—w—~—7%—~« ,%?%“*“ﬁf——t? .
2 wi wy / \

AN>ﬁLq;;f5>¢,“" }» . 7 o - (7

Sekil 2,2, 3. Kelebek hesaplamanin kKullanilaidi, N:=8
nokta i¢in FFT akis dlagram.
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Hesaplamalarin yeralma prensibinde c¢alisabilmesti
i¢in, giris verilerinin sirasiz bic¢imde depolanabilmesi
gerekmektedlir, Aslinda giris verilerinin sirasiz
bi¢imde depolanma 1slemi, "bit yer dedistirme"
islemidir, Bit yer dedistirme mantidini anlamak 1¢in,
daha once anlatilan sekiz noktadakl aKis diagramlari
ornek alalim. Bu diagramlardaki veriler u¢ adet 1Kili
hane ile indekslenmisgtir, Esitlik (12)’deki
dediskenleri iKili formda yazarsak, sSu esitl11iJ1 elde
ederiz:

X0(000) = (000)
X0(001) = (100)
X0(010) = (010)
Xo(011) = (110)

X0(100) = (001)
Xo(101) = (101)
X0(110) = (011)
Xo(111) = (111) (16)

Efger (n2,n,n0), x(n) dizisinin 1Kili 1indeks
yazilis1l olarak alinirsa, o zaman X(n2, n, n0) dederi,
Xo(no,ni,n2)’'nin d4dizi yerinde depolanmaktadir. Yanli,
X(n2,n{,n0)’1n giris dizisindeki bitlerin yerinin
belirlenmesi ic¢in, n indeksindekl bitlerin sirayla
vyerlerini dedistirmek yeterli olmaktadir.

"Bit yer defdistirme” 1isleminin "yer almali"
hesaplamada nasil kullanildi@:in: bir ornek uzerinde
aciklayalim X(n) Aizisi, oncelikle, c¢i1ft numarall
ornekler tistte ve tek numarall ornekler altta olmak
izere 1Kiye ayrilmaktadir. Boyle bir verli ayirma
i3leminin bilgisini, bit yerdegistirmesinde
Kullanilacak indeksin en az anlamlil bitinde



saklayabiliriz. EQer en az anlamll bit "O" 1ise, Xo(1i)
dizisl ¢ift numaralil degerlere ve eder en az anlamli
bit "{" 1ise, aynl dizi tek numarall dederlere
esitlenecektir, Bu islem v = lOQZN Kere devam edecek
ve 3on adimda indeksin en anlamll bitine gelinecektir,
Boylece 1indeksin bit sayisl da v - log,N’'e esit
olacaktir, Bu tek ve ¢ift olarak indeksin alt dizileri
ayirma 1slemi Sekil 2, 2.4, ‘de verilen agac¢ diagraminda
gortlebilir,

no ny n

> {000}

1
Feaeie——t 311 00)

, —————— x(01 0

x(nanyng) Y YO0

x(001)

— x(101)

———pm————  x({011)

— 2MI1H

Sekil 2.2.4., "Bit yer deJistirme" 1islemindeki
aylrmalarl gosteren afac¢ diyagraml

2, 3. Orneklenmis tsaretlerin Pencerelenmesi .

AYrik Fourlier Cevrimi 1isleminden once, sonsuz
sayidaki veri 1ile calismak mumkiin olmadigindan,
orneklenen verilerin pencerelenmesi Kacinilmazdir, Blr
veri parc¢asl ( N sayida ) analiz i¢in secildiginde,
orjinal veri pencerelenmelidir, Bir baska deyisle,
orjinal veri analiz bolgesinde ‘{’, bu bolgenin disinda
‘0’ olan kare bir pencere foksiyonu 1ile carpillmaktadir,
Ancak, Kkare pencerenin Kenar KulaKlarinin yuksek olmasi
istenmeyen bir durumdur, Bu yuzden Kullanilacak



pencere fonksiyonun,
gereklidir [10].

Kenarlarda yumusak gec¢isll olmasi

S1K KkKullanilan pencere fonksiyonlari
2.39.1,’de veriimistir,
kullanilacaktir,

Sekil
Bu tezde Hamming penceresi
Kare penceresinin kenar kulaklari

-13dB i1ken, Hamming penceresinin -41dB’Aadir.
Kare Wiy =1 0<n<N-1

2N/ tn=1%, 0<n<(N-1)/2
Bortlett : w(n) = { ]

2-2.n/(N-1), (N-1)/2¢ns¢N-1
Hanning PFWiNn) =4 /2).C oy (2. NS TR ) ), oA EN=
Hamming ¢ win) = 0,54-0,46,cos(2.1.n, /N-1), O0insN-1
Blackman ! win)Y = 0, %2-0,850,.cos(2. 7.n. /N-1)+

0,08, cos3(4.m.n, /N-1), 0:insN-{

Tablo 2. 3. 1.

win)

Si1k¢a Kkullanilan pencere fonksiyonlari

Rectanguiar

1.0 " T e

0 8¢

1>

~~8iacaman
7
0 4t /

’
//;k’

= ,//‘\Hannmq
’

Dy

.

Sek1l 2,3.1. Sikc¢a kullanilan pencere fonksiyonlarinin

egrilerti.



III. BOLUM

BILGISAYAR S1iSTEMININ DONANIMI

3.1, 4Giris

Bu boltiimde IBM PC/XT yada PC/AT uyumlu bir
bilgisayar ve U/S (UOrneksel/Sayisal) c¢eviriciden olusan
bilgisayar sisteminin donanimi Bolum 3. 2, ‘de, sistemin
yaziliml 1ise Bolum 3, 3. ‘de ac¢iklanacaktir,

3.2, Bilgisayar Sisteminin Donaniml

Sistemde hazir orneklenmis isaretlerin alindidl
0/S ¢eviricinin ornekleme frekansi 10. 240KHzZ olarak
secilmistir, Gerek donanimda Kullanilan bilgisayar IBM
PC/AT uyumlu oldujundan gerekse basitllk ve
guvenirlilik ac¢isindan, PC uyumlu hazir bir 0O/S
¢cevirici karti, bilgisayar sisteminde Kullanilmigtir,
0/S c¢eviricinin gerekli teknik ozelliKkleri Tablo
3.1, ’'de verilmistir,

A. UOrnekleme frekansi : 10, 240KHz

B. Ayiricilaik ¢ 8 Bit
C. GirlisteKki en buyuk

isaret genlidi ¢ 5000mvVpp
D. Kanal say1sl |

E. En fazla Cevrim
Hatasl f 21 -Dit

F. IBM PC uyumlu bilgisayarlarin 8-bitlik genisgleme
yuvalarina takilabilme

Tablo 3.1, 0/S Ceviricinin Teknik Uzellikleri



Sistemde Kullanilan IBM PC/AT uyumlu Kisgisel
bilgisayar agsadida verilen ozelliklere sahiptir,

A)

B)

C)

D)

F)

G)

tslem Birimi
20MHz'de c¢alisan, 32 BitliKk 80386 miKroiglemci
birimi

Kullaniciya ait ZMByte RAM

Disket Sturtcu

Bir adet 5-1/4 " floppy disket suriucu, {.2MByte
1kl adet 40MByte 28msn erisim hizli hard disk
surucu

Bir adet 3-1/2" floppy disket strtcu, {.44MByte

Giris / Gi1kl1s Badlantilari :
Tamamen programlanabilir 1ki adet RS-232 Lirim
Bir adet paralel port ¢1Kisl

Genigleme Yuvalarl
Dort adet 16 bit
1K1 adet 8 bit

Sistem Yaziliml
MS-DOS 3. 3
QUICK BASIC

Gortuntu Karti ve Monitor
IBM-EGA uyumlu, rekli graflk adaptoru
TVM-14 Monitor
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3.3, Bllgisayar Sisteminin Yaziliml

Yazilim, Quick Basic version 4,00’°de yazilmistir
ve 360Kbyte’l1lK 5" 1/4 DS/DD disket ic¢eriszine
s1dmaktadir,

Yazilimin c¢alistirilmasi: IBM/DOS veya MS/DOS 2.0
veya daha buyuUk versiyonlarla mumkundiir ve Hercul
Graphic Adaptor ve 640Kbyte RAM hafiza 1le caligilacak
si1stemin desteklenmesi gerekmektedir.

3.3.1. Programin Uzellikleri

Program agafgidaki adimlardan olusmusgtur,

10-30 ana menu
40-50 igaretin zaman domeninde genel bir
incelenmesi
1000-1145 1igaretin zaman domeninde ayrintili
incelenmesli
1500-2910 igaretin frekans domeninde ayrintili
incelenmesi
5000-6900 igaretin pencerelenmesi ve FFT’sinin alinmasl

Program c¢aligtirildiginda 11k olarak ekranda Sekil
3.3.1. belirmektedir. Buna gore eger,

= o tusuna basilirsza orneklenmis isaretin FFT’sini
almak uzere 1l1gill alt programa,
oy - Bf tusuna basilirsa orneklenmis ve FFT’s1 alinmls
i1zaretin incelenmesi 1i¢in gerekli alt programa
7 b Programdan c1kis alt programina
dallanilacaktir.



SPECTRUM ANALYZER

isaretin ;
orneklenen isaretin  F f’sinin hesaplanmasi
zaman ve frekans S pektrumnun incelenmesi

programdan  C 1kis

LISANS TEBZI : ...... WH CENGIZ SAY nd7(50f...... Y

-

Sekil 3. 3.1, Ana Menu

‘F’ tusuna basildidinda ekrana Sekil 3. 3.2 gellr. bu
durumda sadece filename yazilarak FFT’sl1l alinacak olan
veri dizisi isleme Konur.

SPECTROMN ANALYZER

isaretin ;

orn

TAMAN YE FREKANS SPEKTRUMUNUN INCELENMESI

File name (v, fft} = dencme

SMAN SIREL ....

Sekil 3, 3. 2. FFT hesaplama alt programina gec¢is.



- 21 -

$imdil sirayla pencereleme ve fft 1slemleri
yapilacaktir, Bilgisayar herhangi bir anda stirelerti
ile birlikte yapilan 1glevl ayri ayri ekranda
gostermektedir, Buna gore ekranda sirasiyle asadidakil
gortintuler c¢ikar ;
BAMNING PENCERELEME ISLENI BASLADI, LOTFEN BRELEYIRIZ ..,

Haming Processing time - 00:00: (i

HAMNING PENCERELEME ISLEMI (00:00:(7) SUREDE TAMAMLANDI.
FFT ISLENT BASLADI, LUTFEN BEKLBYINIZ ...

FFT Processing (ime = 00:00:12

FAMMING PENCERELENE [SLENI (00:00:17) SOREDE TAMAMLANDI.

FFT ISLEMT (00:00:45) SUREDE TANAMLANDI.

HBAMNING PENCERELEME ISLENT (00:00:(7) SUREDE TANAMLANDI.

FFT ISLEMI (00:00:45) SUREDE TAMANLANDI.

DEVAM ICIN BIR TUSA BASINIZ ...

Efer ‘S’ tusuna basilirsa bu taktirde ekranda
Sekil 3.3, 3.; belirir, ‘F’ tusuna benzer olarak burada
da filename girilerek ekranda verilerin incelenmesine

gecilir,



SPECTRON ANALYILER

isaretin ;

ord

N ISABETIN FFT’SININ HESAPLANASI

File name (1 adc) - deneme

Sekil 3. 3. 3. Zaman ve frekans spektirumunun
incelenmesi

Efder ‘C’ tusuna basilirsa bu defa da ekranda
Sekil 3.3.4. belirir. Bilgisayar, eminmisiniz 7 aiye
ikinci Kez sorar, eder cevap 'Y’ 1se program
terkedilir,

tgaretin zaman ve frekans gspektrumunun incelenmesi
sirasinda meydana gelen goruntuler de s1irasiyle su
sekildedlr;

- Zaman domeni genel veri tarama: Bu bolumde saj
ve sol ok tuglarl ile Orneklenen isaretin
istenilen bolumi ekrana gortntulenir. Bir anda
pakilan ornek say1sli 512 adettir, Dolayl1siyle
pu 512 nokta icin frekans spekturumu ‘F’ tuguna
pasilarak gorulebillir. istenildidinde ana
mentiye ‘M’ tusuyla geri dontilebilir, EKrana
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gelen 512 ornek tizerinde daha detayll inceleme
olana@i ‘v’ tusuna basilarak saglanir, EKranin
alt Kisminda incelenen ornek aralidinin baga
gore bagil zamanl ve say1s1 gosterilmekte, bunun
yaninda toplam ornek sayisinin yuzde Kkac¢inda
olundugu da belirtilmektedir. Sekil 3. 3.5,

- Zaman domeni detayli veri tarama : Bu bolume
Zaman domeni genel veri tarama alt Programindan
gelinir, TeKkrar geri donus ’'E’ tusuna basilarak
saglanir, Bu bolumde her bir ornede alt zaman,
genlik ve ornekleme nosu tek tek incelenebilir,
Inceleme, s3ad ve sol ok tuslarinin kKullanilmasi
ile zaglanir. Hangi ornek inceleniliyorsa o bolge
flash yapar, Sekil 3. 3. 6.

- Frekans domeni detayli tarama : 512 orneklik
Kismin frekans bilesenleri 3agd ve sol ok tuslari
kullanarak incelenebilir. Zaman domenine dAonus
"E’ tusuna basilarak saglanir. geKkil 3. 3.7.

SPECTRON ANALYZEBR

isaretin ;
orneklenen isaretin F fU’sinin hesaplanmasi
zaman ve frekans S pekirummn incelenmesi
programdan  C 1kis

ARB YOO SORE (Y/N) ?

Sekil 3. 3. 4. Programdan c¢1K1s
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genel tarama

Zaman domeninde

Sekil 3. 3. 5.
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Sekil 3. 3. 6.
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Frekans domeni detayll tarama

Sekil 3. 3.7,



SONUCLAR VE UNERI1LER

Bu c¢aligmada Kullanilan yontem sonucunda elde
edilen sonu¢lar tatmin edici bir duizeydedir, Ancak bu
yontemin pratik olarak kKullanilmasl sinirlidir, Cunku
inceleyebllecedinliz veri miktari bilgisayarin belledi
ile sinirlaidir, Oysa Spektrum analizorler, genelde FFT
alimini, donanimsal olarak veya ozel 1saret 1sleme
tumleslk devrelerli (Digital Signal Processing)
Kullanarak gerceklestirdiklerinden, gerc¢ek zamanda
calisablilmektedirler. Bu da bellek sinirlamasinin
ortadan KalKmasina sebeb olmakta ve sistem daha
Kullanisli: hale gelmeKktedlr,

Sonu¢ta, bu tasarim ozellikle sinirll bir band
genizlifine sahip uygulamalarda, 1saretin frekans
speKtrumunun ¢i1karilmasinda fayda sajlayacak bir
¢alisma olarak deferlendirilmelidir,
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EK-A
QUICK BASIC DILINDE YAZILMIS
SPEKTRUM ANAL1ZOR PROGRAMI



{0

20

¥

15

DIM BUFt (100001
DIM BUFFERY(£0000}
DIN BUF21(10000]
DIM H AS STRING ¥ {
DIM L AS STRING ¥ {

SCREEN 0: CLS : LOCATE , , 0

Az £i A$ - STRING$(G5, 461 + "...... YILDIZ UNIVERSITESI "
LI LS SR FER BILIMLERI ENSTITUSU "
At =M 25.. .0 YUKSEE LISANS TRZI @ *
AS 2 A$ +°...... MH CENGIZ SAY 1871501 "

LAY | R ST YONETICI: Yr. Doc, Dr. OSMAR SIREL ..."

At - A% + STRINGS(65, 46)
FRINT | PRINT
PRINT *

PRINT * SPECTRUM ANALYZIER
PRINT *

PRINT *
PRINT "
PRINT * isaretin |
PRINT "

PRINT * orneklenen isaretin *; : COLOR 0, 7. PRINT *F *; :

PRINT * ft’sinin hesaplanmasi I'
PRINT "

COLOR 7, 0:

L]
PRINT * zaman ve frekans *; : COLOR O, 7: PRINT * S *; : !own %0

PRINT " pektrumnun incelenmesi I'
PRINT *

L]
PRINT * i programdan *; : COLOR 0, 7: PRINT " C *; @ !own L

PRINT * 1kis l'
PRINT "
PRINT *
PRINT *

PRINT *
PRINT *

Az A+ IFA: 205 THEN A - |

Pi - NID$(A$, A, 65): LOCATE 8, 6: PRINT B$
FOR G - £ TO 300: NEXT Q

4% - IRKBY$: IF G¢ - *" THEN GOTO 20

IF G8 - "P" OR G§ - “f" THEN GOTO 30

IF ¢ - "S" OR G$ - "s" THEN GOTO &0

IF Q¢ = "C* OR Q¢ - "c" THEN LOCATB (6, 0: PRINT “ARE YOU SURE (Y/N) 7 *: GOTO 25

SOUND £00, 10: GOTO 20

% - INKEY$: IF G$ - "* THEN GOTO 25

IF Q¢ - "Y" OR Q¢ - "y" THEN CLS : PRINT * SPECTRUM ANALYZER terminated....

LOCATE {6, 30: PRINT * v
G0TO 23

" SYSTEM



LOCATB {0, 23. PRINT * .
LOCATE i, 23: PRINT * OHNEKLENEN ISARBTIN FFT’SININ HESAPLANMASI §
LOCATB {2, 23: PRINT * E
LOCATE {3, 23: PRINT * .

LOCATE {4, 23: PRINT *
LOCATE 15, 23: PRINT *
LOCATB 6, 23: PRINT *
LOCATE 17, 23: PRINT *
LOCATE {8, 23: PRINT *
LOCATR {9, 23: PRINT *
LOCATE 20, 23: PRINT *
LOCATR 2f, 23: PRINT *
LOCATB 22, 23: PRINT *
LOCATE 14, 26: PRINT * File name (x.adc) - 7°: LOCATE 14, 47, {, 0, 7
Xz 14 Y - 47) GOSUB 8100: ON ERROR GOTO 9500: GOSUB 5000: GOTO {0

LOCATE 10, 23: PRINT *
LOCATE ff, 23: PRINT * LAMAN VB FREKANS SPEETRUMUNUN INCELENMESI
LOCATE {2, 23: PRINT *
LOCATR 13, 23: PRINT "
LOCATE (4, 23: PRINT *
LOCATE {5, 23: PRINT *
LOCATB 16, 23: PRINT "
LOCATE {7, 23: PRINT *

LOCATE 18, 23: PRINT * 3
LOCATE {9, 23: PRINT * 4
LOCATR 20, 23: PRINT " 2
LOCATE 21, 23: PRINT * i
LOCATE 22, 23: PRINT * 2

LOGATB {4, 26: PRINT * File name (v, fft] - 7*; LOCATE 4, 47, f, 0, 7
Tz 14 Y - 47: GOSUB 8100: ON ERROR GOTO 9500

SCREBEN 2

OPEN V4 + *,ADC* FOR BINARY AS #t

MAXUZ - 512  INT((LOF(f) - () / 512): FREQ = { / 10240: SPLFIRST : {: SPLLAST : 5{2: BOL - {
TINFRST - {; TIMLAST : BOL » 5{2: AMP - 0: SPL - {: TIM : SPL x FRBG: YUZDB : SPLLAST t {00 / MAYUZ
OLCUM = f, 25

LINE (0, 8)-(517, 8): LINB -(517, (41): LINB -(0, {4{]: LINE -(0, 8}

LINB (2, 10)-(515, 10): LINB -(5(5, 139): LINE -(2, 139): LINB -(2, (0}

LOCATE 3, 67: PRINT *TIME DOMAIN*

LOCATB 5, 67: PRINT * left move*:

LOCATE 7, 67: PRINT * right move®

LOCATE 9, G7: PRINT "V viewing*

LOCATB tf, 67: PRINT *F frqdomain®

LOCATB (3, 67: PRINT "N menu® X

LOCATE {8, G6: PRINT USING "5 #4"; OLCON; : PRINT "V /*; . PRINT USING "$4"; FREQ r {00000; : PRINT "msn*
LINB (521, 30]-(540, 30]: LINB -(540, 40]: LING -(52(, 40): LINE -(52(, 30}

LINB (521, 461-(540, 46): LINB -(540, 56): LINB -(521, 56): LING -(52(, 4}

LINE (52, 62)-(540, 62): LINB -(540, 72): LINB -(521, 72): LINB -(52(, 62}



i

#

50

1000

LINB (521, 78}-(540, T8): LINB -(540, 88): LINB -(52f, 88): LINB -(52f, 78}
LINE (52f, 94}-(540, 94): LINE -(540, {04): LINE -(52(, {04]: LINE -(521, 94)
LINB (525, 35)-(535, 35): LINB -(529, 92). LINE (535, 35)-(529, 28)

LINB (535, 511-(525, 5(): LINB -(53t, 48): LINE (525, 5{)-(53i, 54)

FOR A% - 2 TO 502 STEP {00: FOR BX - & TO {42 STEP 5. PSET (AX, BY): NBXT BZ: NEXT AX
FOR A% - 43 TO {39 STEP 32: FOR BX - 3 TO 5{5 STEP {0: PSET (BX, AX): NEYT B/: NEXT A/
IF 0% = O THEN GET (2, 10)-(515, {39), BUFFER!

GOSUB 45

KEY(12) OFF: KEY({3] OFF

ON KBY(f2) GOSUB 7500:

ON KBY(f3) GOSUB 7000: KEY(12) ON: KBY(f3) ON

G4 - INKEY$: IF Q% - "" THEN &3

FOR A = { TO 500: NEXT A

IF Q§ - "N" OR G$ - "n" THEN CLOSE #{: SOUND {700, 5: GOTO {0

IF Q$ - V" OR Q% - "v" THEN SOUND (700, 5: GOSUB 75{0: GOTO {000

IF Q4 - "F" OR G¢ - “f" THEN CLOSE #i: SOUND {700, 5: GOTO (500

GOTO 43

LOCATE 2, f:

PRINT USING “H4é#4. §", TIMFRST, : PRINT " msn"; TAB(53};

PRINT USING “#44¥. &"; TIMLAST; : PRINT " msn  time": PRINT : PRINT * *;
PRINT USING “i#&¥#4": SPLFIRST; : PRINT TAB(29); "1 *;

PRINT USING "$#4"; YUZDE; : PRINT TAB(54};

PRINT USING "$¥##4#"; SPLLAST; : PRINT " samples*

=3

PSET (1, 74)

FOR UG - SPLFIRST TO SPLFIRST + 51t

GET 1, UG, L

LI% = ASC(L)

SAYIZ = INT(LIZ 7 2) + 1t

LINB -(Z%, SAYIZ): ZX - 2% + L

NEIT U4

LOCATE 2, f:

PRINT USING “#¥¥k&. £*; TIMFRST; : PRINT * msn"; TAB(53),

PRINT USING "$#44¥. £°; TIMLAST; : PRINT * msn  time": PRINT . PRINT * *,
PRINT USING “$kki48"; SPLFIRST; : PRINT TAB(29); “X ™;

PRINT USING "$##"; YOZDE; : PRINT TAB(54|;

PRINT USING *$#¥#"; SPLLAST; : PRINT * samples*

RETURN

KBY(12] OFF: KBY({3] OFF

GBT (2, 10)-(515, 156), BUFtX

LOCATE 9, 67: PRINT "B escape *

FOR GEC - 10 TO {4: LOCATE GBC, 67: PRINT * " NEXT GEC

LINEB (52, 62)-(540, 62): LINE -(540, 72): LINB -(52, 72): LINB -(52t, 62]
LINB (521, 78)-(540, 78): LINE -(540, 88): LINE -(52f, 88): LINE -(521, T8)
LINB (52f, 94]-(540, 94|: LINE -(540, 104): LINB -(521, 104): LINE -(52(, 94)
LINE (525, 35)-(535, 35): LINE -(529, 32): LINE (535, 35)-(529, 8

LINB (535, 51)-(525, 5(): LINB -(53t, 48): LINE (525, 5t)-(53(, 54)

SPL - SPLFIRST + 255: TIM - SPL: SPLFIRL : SPL: Z¥ = 256 + 2



1010

1043

1045

1145

1500

{535

GOSUB 1145

ON TIMER({] GOSUB 7900: TIMER ON: FLAG - -f
ON KBY({2) GOSUB 7800:

ON KEY({3) GOSUB 7600: KEY(f2) ON: EBY(f3] ON

G4 - INKBY$: IF Q% - "* THEN (043

FOR A - | TO 500: NEXT A

IF % - "E" OR G$ - "e* THEN SOUND {700, 5: GOTO {045
G0TO 1043

KBY(12) OFF: KEY(13] OFF
TIMER OFF: PUT (2, 10], BUFFERZ, PSET: LOCATE {, {
PRINT STRING$(70, 32}: OX - {: GOTO 35

GET #1, SPLFIRM, H

HIZ = ASC(H)

SAYIX - INT(HIZ / 2) + i

AMP - (128 - HIZ) v 2.5 / 64

LOCATE f, f:

PRINT "Amp: *; ! PRINT USING "+4%. $4#84": AMP; @ PRINT *V"; !

PRINT TAB(25); *Time: *; : PRINT USING “ii#4#. 8"; TIM; . PRINT " Bsn";
PRINT TAB(52); “Sample: *; : PRINT USING “$#ki¥d"; SPL,

RETURN

KBY(12} OFF. KBY(3] OFF
OPEN V$ + * FFT" FOR BINARY AS %3

CLS

LOCATE 21, f:

FRINT USING "4¥E4. &") TIMFRST, . PRINT * msn"; TAB(53};

FRINT USING "%4#%. #"; TIMLAST; : PRINT " msn  time": PRINT : PRINT " *;
PRINT USING "$4¥44%"; SPLFIRST; : PRINT TAB(29); *X *;

PRINT USING "##8*; YOZDE; : PRINT TAB(54);

FRINT USING "¥if4#s"; SPLLAST; : PRINT * samples*

LOCATE 5, 67: PRINT * left move:

LOCATE 7, 67: PRINT * right move"

LOCATB 3, 67: PRINT "FREQ DOMAIN*

LOCATE 9, §7: PRINT " escape *

LOCATE {9, {: PRINT "0 1000 2000 3000 4000
LINE (52(, 30)-(540, 30): LINB -(540, 40): LINB -(52(, W}

LINB -(52f, 30): LINB (521, 46]-(540, 46): LINB -(540, 56):

LINE -(52(, 56): LINB -(52f, 46): LINE (52f, 62}-(540, 62):

LINB -(540, 72): LINB -(52f, 72): LINB -(52t, 62}

LINE (52f, 78)-(540, 78): LINE -(540, 88): LINB -(521, 88):

LINB -(52f, 78]: LINE (521, 94]-(540, 94): LINEB -(540, 104):

LINB -(52, {04): LINB -(521, 94): LINE (525, 35)-(535, 35):

LINB -(529, 32): LINB (535, 35)-(529, 38): LINB (535, 51)-(525, 51}
LINB - (531, 48]: LINE (525, 511-(53t, 54|

FOR A% - 2 TO 502 STEP {00: FOR BX = 8 TO (42 STEP §

FSET (AX, BX): NBXT BX: NBAT Al

5000 Hz*



1800

1810

{843

{845

1945

FOR A% = 43 TO {39 STEP 22: FOR BX - 3 TO 5t5 STEP {0

PSET (BX, AX}: NBXT BX: NBXT AX

FFTFIRST - ((SPLFIRST - £} / 2) + {

LINE (0, 8)-(517, 8): LINB -(57, {4L): LINB -(0, {4{): LINE -(0, 8}
LINE (2, 10)-(5(5, 10): LINE -(5(5, 139): LINE -(2, {39): LINE -(2, 10}
-3

PSET (1, T4)

FOR UQ - FFTFIRST TO FFTFIRST + 256

GBT #3, 04, L

LI% = ASC(L)

SAYIX = INT((256 - LIX) / 2} + (it

LINB -(ZX, SAYIZ): 20 = Z% + 2

NEXT 0Q

GET (2, 10]-(515, 139), BOF2X

LINB (521, 62)-(540, 62): LINE -(540, 72): LINE -(52f, 72): LINB -(521, 62|
LINE (52f, 78)-(540, 78): LINE -(540, 88): LINE -(52f, 88): LINB -(52f, 78)
LINE (521, 94]-(540, 94]: LINE -(540, {04): LINE -(52f, {04): LINE -(521, 94
LINB (525, 35]-(535, 35): LINB -(529, 32): LINB (535, 35)-(529, a8}

LINE (535, 51)-(525, 51): LINE -(53f, 48} LINE (525, 51)-(531, 54

FFT - FFTFIRST + (27: FFTFREQ - 0: ZX = 255 + 2

GOSUB {945

ON TIMBR(f) GOSUB 2900: TIMBR ON: FLAG - -1
ON KBY((2] GOSUB 2800

ON KBY(f3) GOSUB 2600: KBY{t2) ON: KEY(13) ON

¢ - INXEY$: IF Qs - ** THEN (343

FOR A = { TO 500: NEXT A

IF G§ - "E" OR Q¢ - "¢" THEN SOUND {700, 5: GOTO {845
GOTO {843

KBY(12) OFF: KBY({3] OFF

TIMBR OFF: PUT (2, {0}, BOFFBRX, PSET: LOCATE f, {
PRINT STRING$(70, 32): OX = f: CLOSE #3:

LOCATB {9, f: PRINT STRING$(70, 32)

OPEN V4 + ", ADC* FOR BINARY AS #1: GOTO 35

GET $3, F¥T, H

HIZ = ASC(H)

SAYIX - INT((256 - HIX] / 2) + {1

DB = (HIX / 2,55)

HL - (2 - 2) 1 {0

LOCATE {, {

PRINT USING “/4%%. #*; DB; : PRINT * Normalize®; :

PRINT TAB(35); “Frequency: *; : PRINT USING “H4#4. 4" HI - (0; : PRINT * He";
RETURN



2600 KBY({3) OFF: KBY(12] OFF: TIMER OFF: FFT - FFT ¢ f) IV - % + 2
IF FFT = FFTFIRST + 256 THEN FFT - FFTFIRST: 21 = 3

2610 GOSUB {945: TIMER ON: KEY(12] ON: KEY(i3) ON. RETURN

2800 EBY(f3) OFF: KBY(12] OFF: TIMER OFF: FFT - FFT - £ 2K - 71 - 2
IF FFT < FFTFIRST THEN FFT - FFTFIRST + 255: ZX = 513

180 GOSUB £945: TIMER ON: EEY(f2} ON: KEY(fd} ON: RETURN
2900 KBY(12} OFF: KBY(13) OFF:

FLAG - FLAG ¥ -f
IF FLAG - -{ THEN PUT (2, {0}, BUF2Z, PSET: GOTO 2910
LINB (2%, f1)-(ZX, 138): PRBSET (ZX, SAYIX]

2910 EBY(f3) ON: KEY(i2] ON: RETURN

4000 LOCATE t5, 19: COLOR 0, 7: PRINT * Hamming Processing time - *; TIMB$; * *: COLOR 7, 0: RETURN
4010 LOCATE {7, 20: COLOR 0, 7: PRINT " FFT Processing time - *; TIMB$; * *: COLOR 7, 0: RETURN

5000 CLS
DIN D AS STRING t {
TINES - "00:00:00:"
ON TIMER({} GOSUB 4000:
TIMER ON: BEEF: GOSUB 4000

P \
O O O

: PENCEBRELENE
O O O

50f0 LOCATE 13, 10; PRINT * HAMMING PENCERELEME ISLEMI BASLADI, LUTFEN BRELBYINIZ ...*
OPEN V$ + *, ADC* FOR BINARY AS #{
OPEN V4 + * PCR* FOR BINARY AS §2
LIM = 562 v INT(LOF(L] / 512)
FOR IX - { TO LIN STEP 52
-0
FOR J% = 1% T0 17 + 51l
GET &1, J1, D
Si = ASC(D)
Stz 8t- (28
St = 81 (.54 - .46 v COS(2 v 3. 14459 ¥ KX / 5if))
St - St + 128
StX - INT(SI)
D = CHR$(St1)
PUT %2, J1, D
3 i o TR
NBXT J
NEXT 1%
CLOSE #1: CLOSE #2



TIMER OFF: BEBP

CLS : LOCATE {3, 10: PRINT "HAMMING PENCERELEME ISLEMI (*; TIME$, *| SUREDE TAMAMLANDI,*
TIME$ - “00:00:00"

ON TIMBR({) GOSUB 4010

TIMER ON: GOSUB 4010

Ry

! FFT ISLENI
T T T A R T LT LT TN T

LOCATE {5, 7. PRINT “FFT ISLEMI BASLADI, LUTFEN BEKLBYINIZ ..."
Ni =90 N - 5020 PL - 3 (4459 NV2Z - N / 20 NMEY - NL - f: S% - &) DIM XI(5(2}, XR(5{2)
OPEN V¢ + ".PCR* FOR BINARY AS #2
OPEN ¥4 + " FFT" FOR BINARY AS #3
D = CHR$(0)

T g, £, D

LIN - 512 ¥ INT(LOF(2) / 512}
FOR Q - { TO LIM STEP 52

YO - o

FOR AX - QTO @ + 5if

GET #2, A%, D

Y1(YCX) = ASC(D}

IR(VCX) = X1(YCY)

YCX = YOX + f

NEXT AX

)i

FOR IX = | TO NMi2

IF 1% >z J% THEN GOTO 5020

TR - XR(J%)

IR(J%) = YR(IX)

IR(IX) - TR

X%} = XI(1X)

(1) = TR

5020 XX - Nv2X

5030 IF KX >: JX THEN GOTO 5070
Jh: dk - KL
K:X1/1
G0T0 5030

5070 9 - 1+ KX
NBXT 1%
FOR WJX = { TO M
LBZ = 2 * W
LBtY = LBX /2
UR - £ 01:0
WE - COS(PT / LBLX): WI = -SIN(PI / LBtY)
FOR 9% = { TO LBL2
FOR 1% = JX TO NX STBP LBX



900

1000
1100

1103

1105

1500

1503

1506

IP% = 1% + LBLX

TR - XR(IPZ) » UR - XI(IPX] t UI

TI = XR(IPZ} » UI + XI(IPX) x OR

IR(IPX) - XR(IX) - TR

XI(IPY) = XI(IX} - TI

IR(I%) - XR(IX) + TR

YI(I%) = XI(1%) ¢ TI

NEXT I

TR:UR*WE-0L W]

TI:ORYWI+0l 1 ¥R

OR:TR: Ol =TI

NEIT J1

NEXT W%

IFQ < { THEN D - CHR$(0): PUT #3, , D

FOR BQZ - 2 TO 256

4 - INTOCC(XR(BQX) * 2] + (XT(BQZ) * 2}) * .5) v . 015625%)
IF 71 » 255 THEN ZZ - 255

IF 7 <O THEN 2/ - 0

D - CHR$(ZX)

PUTH, , D

NEXT HQY

NEXT §

CLOSB

TIMER OFF

LOCATE 7, 20: PRINT * ?
LOCATE {5, £7: PRINT "FFT ISLEMI (" TIME$; "} SUREDE TAMAMLANDI.
BEEP

COLOR 0, 7: LOCATE 20, 20: PRINT * DEVAM ICIN BIR TUSA BASINIZ ... "

MB$ : INKBY$: IF MB$ - ** THEN 6900

COLOR 7, 0: RETURN

KBY(13] OFF: KBY(12) OFF: IF MAXUZ <: SPLFIRST + 52 THEN GOTO 7{03
SPLFIRST - SPLFIRST + 5(2: BOL - BOL + f: GOTO 7{05

SPLFIRST - f: BOL = {

SPLLAST - SPLFIRST + 5{f: TIMFRST - SPLFIRST: TIMLAST : SPLLAST
YUZDE - SPLLAST ¥ {00 / MAXUZ: PUT (2, {0], BUFFERZ, PSET

GOSUB 46: GOSUB 7510: KEY({2) ON: KEY({3] ON: RETURN

KBY(12} OFF: KBY({3) OFF: IF 512 >: SPLFIRST THEN GOTO 7503
SPLRIRST - SPLFIRST - 5(2: BOL - BOL - f: GOTO 7506

SPLFIRST - MAXUZ - 5(2: BOL - { + INT(MAXUZ / 5{2)
SPLLAST - SPLFIRST + 5{f: TIMFRST - SPLFIRST: TIMLAST : SPLLAST

YUZDB = SPLLAST ¥ 100 / MAYUZ: PUT (2, (0), BUFFBRZ, PSET: GOSUB 45:
GOSUB 750: KEY((2) ON: KBY({3} ON: RETURN



1510

1600

1610
1620

7800

810

1820

1900

1910

8100
8200
8210
6220
8300
8350
8400
8500
8700
8800
8900
9100
9500

FOR A - 0 TO {50: Q¢ - INEEY$: NEXT A: RETURN

KEY(13) OFF: KEY({2] OFF: TIMER OFF. SPL : SPLFIRL + f: ZX = 21 + |
IF SPL - SPLFIRST + 52 THEN SPL - SPLFIRST: ZX - 3. GOTO 7620

TIM - SPL: SPLFIRt - SPL

GOSUB {145: TIMER ON: KBY({2) ON: KBY({3) ON: HETURN

TIN = SPL: SPLFIRt - SPL: GOTO 76{0

KBY(13) OFF: KEY(12} OFF: TIMER OFF: SPL - SPLFIRf - £i T/ - 7k - {
IF SPL ¢ SPLFIRST THEN SPL - SPLFIRST + 5{f: ZX - 5{3: GOTO 7820
TIN = SPL: SPLFIRt - SPL

GOSUB £{45: TIMER ON: KEY({2) ON: EBY({3] ON: RETURN

TIM - SPL: SPLFIRL - SPL: GOTO T80

EBY(t2} OFF: KBY({3] OFF: FLAG - FLAG ¥ -{
IF FLAG - -t THEN PUT (2, {0), BUFfX, PSET: GOTO 7910
LINE (Z%, f1)-(ZZ, t38): PRESET (Zi, SAYIX]

KBY(13) ON: KBY(i2] OK: RETUEN

S S

¥$ - INKBY$: IF W$ - ** THEN 8200

LOCATE , , 0

IF W$ - CHR$(f9) AND V$ - * " THEN 8100

IF ¥§ - CHR$({3) THEN V4 - RIGHT$(V$, LEN(V$] - f]: RETURN
IF ¥$ - CHR$(27) THEN GOTO {0

IF ¥$ <) CHR$(8) THEN GOTO 8800

B:B-f: IFB: 0 THEN 8100

V4 - LEFT$(VS$, E}: GOTO 9100

IF B = 22 THEN GOTO 9100

B:B+1:V$:-Vs+Ws IFLEN(VS) > 22 THENB - 22
LOCATE X, Y: PRINT V$; STRING$(23 - LEN(V$], 32]: GOTO 8200
SOUND 100, {0: ON BRROR GOTO 0: GOTO {0
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