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1. Oggetto dell'esercitazione  
L’oggetto dell’esercitazione è quello di implementare un simulatore di modulazione 4FSK. Un simulatore 4FSK modula una portante sinusoidale associando ad ogni coppia di bit della parola in ingresso una fra le quattro frequenze disponibili (fig.1)
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Il simulatore FSK trasmette ciclicamente un buffer di 20 parole con una frequenza di portante fc = a 800 Hz, una frequenza di simbolo di 80 Hz e (f = 0.25 Fc  

2. Cenni sulla modulazione di frequenza FSK:


Nella modulazione digitale di frequenza FSK ad ogni simbolo logico viene assegnata una frequenza di valore compreso all'interno della banda passante del mezzo trasmissivo. 

Esempio di modulazione FSK: 
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Ad esempio all'uno logico può essere assegnata una frequenza fA mentre allo zero una frequenza fB che solitamente è di valore maggiore rispetto fA. 

La scelta delle due o più frequenze (4 nel nostro caso) deve essere fatta in modo da realizzare il migliore compromesso tra quattro diverse esigenze: limitare l'occupazione della banda; ottenere una sufficiente separazione tra le 4 frequenze in modo da evitare l'interferenza intersimbolica; mantenere il periodo relativo alle quattro sinusoidi minore o uguale alla frequenza di bit dell'informazione digitale e mantenere una continuità di fase nelle variazioni di stato. 


La modulazione FSK è molto utilizzata per lo scambio di informazioni digitali a grande distanza su canali a banda stretta perchè presenta buone caratteristiche per quanto riguarda l'immunità al rumore e si presta a essere inviata anche in mezzi trasmissivi nei quali avvengono dei leggeri slittamenti di fase. 

3. Descrizione della soluzione
L'idea è  quella di realizzare due programmi, uno in assembly, per l'implementazione del modulatore FSK , l'altro in C, per calcolare i campioni delle  sinusoidi alle quattro frequenze diverse. 

3.1 Descrizione del programma C

Il programma è diviso in quattro cicli, ogni ciclo genera una sinusoide secondo questa fomula
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La frequenza di campionamento è stata scelta di 16000 Hz.

#include <stdio.h>

#include <math.h>

main(){

int n,ris;

double result;

FILE *file;

file=fopen("risultati.txt","w");

for (n=0;n<200;n++){

        result=sin(M_PI*n*0.1);

        ris=result*32767;

        if ((n % 5)== 0)

            fprintf(file," \nS%d     .word     ",n);

        fprintf(file,"%d, ",ris);


}

Questo blocco calcola i campioni della sinusoide a 800Hz. L’if usato sopra serve per far si che a ogni etichetta siano associati cinque campioni. Usando una label per ogni campione si sarebbe superato in numero massimo di label disponibili, inoltre ad una label non possono essere associati più di 10 valori.

L’operazione ris=result*32767 non è altro che la conversione del valore ottenuto in Q15. Abbiamo usato 32767 e non 32768 per evitare un overflow negativo.

for (n=0;n<200;n++){

        result=sin(M_PI*n*0.125);

        ris=result*32767;

        if ((n % 5)== 0)

            fprintf(file,"\nS%d     .word     ",n+200);

        fprintf(file,"%d, ",ris);


}

Questo blocco calcola la sinusoide a frequenza 1000 Hz.

for (n=0;n<200;n++){

        result=sin(M_PI*n*0.15);

        ris=result*32767;

        if ((n % 5)== 0)

            fprintf(file,"\nS%d     .word     ",n+400);

        fprintf(file,"%d, ",ris);


}

Sinusoide a 1200 Hz;

for (n=0;n<200;n++){

        result=sin(M_PI*n*0.175);

        ris=result*32767;

        if ((n % 5)== 0)

            fprintf(file,"\nS%d     .word     ",n+600);

        fprintf(file,"%d, ",ris);


}

Sinusoide a 1400 Hz.

}


Il programma C genera i campioni e li scrive sul file di testo “risultati.txt”, questi poi vengono copiati e incollati nella sezione dati del programma assembly.

3.2 Descrizione del programma assembly

Il programma assembly come tutti i programmi DSK è diviso in due sezioni principali: la prima è la sezione di inizializzazione dove si imposta il tempo di campinamento, si inizzializzano buffer circolari e si inseriscono i campioni e i dati che sevrviranno al programma per funzionare. La seconda parte contiene il vero e proprio programma. Sarà solo questa parte ad essere approfondita in quanto la prima è standard per quasi tutti i programmi DSK.

3.2.1 Settings

In questa sezione viene impostato il tempo di campinamento a 16000 Hz inizzializzando opportunamente le variabili TA, RA, TB, RB secondo valori predefiniti riportati dal manule del DSP.  Troviamo ancora l’area dati con le parole e i campioni delle sinusoidi.

Per ogni sinusoide e stato specificato il punto di inizio con la label SINE_XX che indica appunto la sinusoide che dovrà essere generata con una configurazione di bit XX. 

        .mmregs

; SETTINGS


.ds     0f00h
; Inizio della memoria dati


.data

TA      .word   9       ; Frequenza di campionamento=16kHz

RA      .word   9 

TB      .word   36

RB      .word   36

AIC_CTR .word   08h

         .ds     0BE6h    ;inizio dei campioni

         .data

p1       .word    00000h

p2       .word    00000h

p3       .word    00000h

p4       .word    00000h

p5       .word    00000h

p6       .word    00000h

p7       .word    00000h

p8       .word    00000h

        .ds     1BEDh    ;inizio dei campioni

        .data

Qui ci sono i campioni delle 4 sinusoidi per completezza riportiamo i valori dei campioni nell’appendice.
in      .word   01B1Bh

cont1   .word   1

cont2   .word   1

cont_1   .word   200

cont_2   .word   8

In ultimo sono inizzializzate le variabili di algoritmo: 

In è la parola iniziale, viene valutata soltanto la prima volta che viene eseguito il programma. Lo stesso vale per cont1 e cont 2, più dettagli nel seguito del commento.

Cont_1 è la variabile utilizzata come contatore di campioni, ci dice, in base al suo valore, quale campione della sinusoide sta per essere stampato, in oltre ci fornisce un ulteriore indicazione, vale a dire quando assume valore zero, indica che la rappresentazione della sinusoide è terminata e che si può procedere con l’analisi della  successiva coppia di bit.

Cont_2 è la variabile “contatore” di parola da analizzare e ci indica lo stato di avanzamento dell’analisi dei bit.

3.2.2 Interrupt Settings

Questa sezione dice al DSP dove deve saltare in caso di interruzione di Trasmissione e di Ricezione

;INTERRUPT SETTINGS

        .ps     080ah   ; Assembla all'indirizzo indicato 

                        ; Program Section

RINT    b       RX      ; Salta a RX quando c'e` interruzione di ricezione

XINT    b       TX      ; Salta a TX quando c'e` interruzione di trasmissione 

                        ; `b` sta per branch (salto incondizionato)

3.2.3 Processor Initialisation

Questa sezione contiene i parametri del buffer circolare usato per contenere le parole da analizzare. 

;PROCESSOR INITIALISATION                                                


.ps 0a00h       
; Assembla all'indirizzo indicato


.entry      
; Punto d'ingresso al programma


.text


; testo

START   setc    INTM        ; Disabilita le interruzioni

        ldp     #0          ; Setta dp a 0

        splk    #0834h,PMST ; Scrive una stringa a 16 bit nel registro PMST

        lacc    #0          ; Carica l'accumulatore con 0

        samm    CWSR        ; Inizializza il registro CWSR

        samm    PDWSR       ; Inizializza il registro PDWSR

;initialize circular buffers

        lacc    #0be6h

        sacl    cbsr1

        lacc    #0bedh

        sacl    cber1

        lacc    #09h

        sacl    cbcr

Con l’istruzione lacc viene caricato l’accumulatore con l’indirizzo di partenza del buffer circolare, l’istruzione sacl scarica nel registro cbsr1(circular buffer start register 1) il contenuto dell’accumulatore. La stessa cosa succede per l’indirizzo della fine del buffer che viene scaricto in cber1(circular buffer end register 1).

L’ultima operazione di lacc serve per caricare nell’accumulatore una maschera che, opportunamente configurata, abilita i registri necessari al corretto funzionamento del buffer.  Per la configurazione della maschera si rimanda al manuale del DSP.

;initialize AIC

        splk    #022h,IMR   ; Seleziona le interruzioni da mascherare

        call    AIC         ; Chiama la subroutine AIC

;initialize circular buffer pointers

        lar     ar1, #0be6h

        mar     ar1

Qui vengono impostati i puntatori al buffer circolare:

lar inizzializza ar1 all’indirizzo 0BE6h e la mar fa in modo che il registrio ausiliario corrente diventi ar1.

;final processor initialization

        clrc    OVM         ; Overflow mode = 0

        spm     0           ; Product Shift mode = 0

        splk    #022h,IMR   ; Maschera le interruzioni

        clrc    INTM        ; Abilita le interruzioni

;MAIN PROGRAM

WAIT

      nop

      nop           ; No operation


nop 
  
  ; No operation


nop

  ; No operation

                        ; le 3 `nop` sono legate alle pipeline

                        ; del processore


b       WAIT
; Salta a WAIT

Questa sezione viene presa in considerazione nel momento in cui si deve programmare il dispositivo per manipolare o analizzare un segnale analogico.
;RECEIVE INTERRUPT SERVICE ROUTINE

RX        rete             ; Ritorna al programma principale

3.2.3 Transmit ISR

In questa sezione c’è il cuore del programma assembly. Questa è una routine di servizio dell’interruzione e quindi viene avviata ogni qualvolta si verifica un interruzione di trasmissione.

;TRANSMIT INTERRUPT SERVICE ROUTINE

TX

    ldp         #cont1

    lacc        cont1,16      ;la parte alta del registro acc 

;contiene il valore di cont1

    sub         #2,15

;viene sottratto 1 alla parte alta di acc

    sach        cont1

;viene copiata la parte alta di acc in cont1






;cont1 = cont1 - 1

    bcnd        F_C_40,eq
;controlla se il reg. acc è uguale a 0(eq)

;in caso positivo salta a F_C_40 altrimenti ;continua l’esecuzione in modo lineare

Viene caricata la pagina di memoria che contiene cont1
Cont1 è inizzializzato a 1 per fare in modo che il programma alla prima esecuzione salti direttamente nella porzione di codice che ricarica i contatori.

Cont1 viene diminuito di 1 salvato e controllato. Dato che cont1 è sempre 0 il flusso di controllo salta a F_C_40 secondo l’istruzione di branch.

STAMPA:

    ldp    #0

;carica la pag 0, pag di stampa

    lacl   *+

;passa alla locazione successiva da stampare

    and    #0fffch    
; Dato che il convertitore e` a 14 bit

    samm   DXR       
; Butto nel registro di trasmissione il valore

    rete

Questo frammento di codice stampa un campione di sinusoide.

Viene prima caricata la pagina 0 dove risiede DXR il registro di uscita del DSP, viene caricato nell’accumulatore il campione con la lacl *+, vengono tagliati i 2 bit meno significativi (il convertitore del DSP è a 14 bit mentre la word-size dello stesso è a 16 bit) e con la samm viene scaricato il campione in uscita.

Rete ritorna all’inizio dell’interruzione.

F_C_40:

    ldp         #cont1

;carica la pag cont1

    lacc        cont_1,16
;carica cont_1 nella parte alta di acc

    sach        cont1

;aggiorna cont1 col valore precedentemente 






;caricato nella parte alta dell’acc

    lacc        cont2,16
;carica cont2 in acc

    sub         #2,15

;viene sottratto 1 all’acc

    sach        cont2

;aggiornamento di cont2

    bcnd        F_C_16,eq
;se acc è pari a zero salta a F_C_16






;se =0 la word da analizzare è finita e si 




;salta pr caricarne una nuova altrimenti si 

;continua con l’analisi della word corrente

    ldp         #in

;carica la pag di in

    lacc        in,16

;carica il valore di in in acc

    sfl



;shifta la parola per poterne analizzare il






;bit successivo

Questa porzione di codice viene attivata quando finisce la stampa di un’intera Sinusoide. Viene quindi ricaricato il contatore a 200 e decrementato il contatore della parola di 1. Inoltre l’istruzione sfl implementa lo shift a sinistra della parola consentendoci di analizzare i successivi bit. L’istruzione ldp carica la pagina in cui è contenuto in. Solo in questo modo la lacc successiva può caricare il valore di in nell’accumulatore.
CONTROLLO:




;etichetta usata per i jump

    bcnd        CAMBIO_0x,GEQ

;confronta il reg acc se maggiore o 

;uguale di zero

    b           CAMBIO_1x

;salto incondizionato alla label indicata

Qui controlliamo la parola:

se la parola inizia per 1 vuol dire che il numero rappresentato dalla parola, secondo il formato Q15, è negativo. Mentre se la parola inizia per 0 il numero è positivo ma  non basta, perché se la parola è composta da tutti 0 la condizione risulterebbe nulla perciò utilizzeremo un maggiore uguale.

Si salta  quindi  a CAMBIO_0X se la parola e positiva (primo bit =0 o tutti bit=0) o a CAMBIO_1X se la parola e negativa (primo bit =1)

CAMBIO_1x:

    sfl

    ldp         #in


;carica la pagina di in

    sach        in


;aggiorna in con acc shiftato

    lacc        in,16


;viene ricaricato acc 

    bcnd        TRACCIA_10,GEQ
;salto condizionato

    b           TRACCIA_11

;salto incondizionato

La parola a questo punto viene di nuovo ‘shiftata’ per analizzare il secondo bit e, come prima si salta a TRACCIA_10 se il numero rappresentato dalla parola è positivo o nulla (primo o tutti bit =0) o a TRACCIA_11 se anche il secondo bit (primo bit corrente ma secondo della parola inizialmente considerata) e 1.

CAMBIO_0x:

    sfl

    ldp         #in

    sach        in

    lacc        in,16

    bcnd        TRACCIA_00,GEQ

    b           TRACCIA_01

Come sopra la parola viene shiftata e analizzata.

TRACCIA_00:

    ldp     #s0

    lar     ar0, #SINE_00

    b   STAMPA

TRACCIA_01:

    ldp     #s200

    lar     ar0, #SINE_01

    b   STAMPA

TRACCIA_10:

    ldp     #s600

    lar     ar0, #SINE_10

    b   STAMPA

TRACCIA_11:

    ldp     #s400

    lar     ar0, #SINE_11

    b   STAMPA

I segmenti di codice conlabel TRACCIA_XX non fanno altro che  caricare il registro ausiliario con l’indirizzo del primo campione della sinusoide che deve essere stampata secondo la configurazione di bit ottenuta.

F_C_16:

    ldp      #cont2

    lacc     cont_2,16

    sach     cont2

    mar      *,ar1

;viene caricato il registro ar1

    lacl      *+,ar0

;viene caricata la locazione di memoria 

;successiva alla posizione puntata di ar1

;e viene reimposto ar0 come registro 

;ausiliario corrente

    ldp      #in

    sacl     in

    lacc     in,16

    b CONTROLLO

L’ultima parte del programma si attiva quando la parola è esaurita (16 shift eseguiti). Viene caricata la pagina di cont_2, ricaricato cont_2 a 16, viene caricato il registro ausiliario ar0 che punta al valore corrente del buffer circolare, viene salvato il valore puntato da ar0 nella variabile in e viene incrementato il puntatore del buffer Circolare.

L’istruzione b controllo non fa altro che saltare incondizionatamente alla sezione Controllo.

3.2.3 Board Initialisation

Questa parte è standard per quasi tutti i programmi DSK e imposta i parametri del DSP

;BOARD INITIALISATION

AIC     splk    #20h,TCR  

 
  splk    #01h,PRD


  mar     *,AR0 


  lacc    #0008h


  sacl    SPC 


  lacc    #00C8h 


  sacl    SPC


  lacc    #080h


  sach    DXR


  sacl    GREG


  lar     AR0,#0FFFFh


  rpt     #10000


  lacc    *,0,AR0


  sach    GREG


  ldp     #TA   


  setc    SXM


  lacc    TA,9


  add     RA,2 


  call    AIC2ND  


  ldp     #TB 


  lacc    TB,9  


  add     RB,2  


  add     #02h 


  call    AIC2ND 


  ldp     #AIC_CTR     


  lacc    AIC_CTR,2  


  add     #03h   


  call    AIC2ND 


  ret  

AIC2ND  ldp     #0 


  sach    DXR


  clrc    INTM


  idle 


  add     #6h,15


  sach    DXR 


  idle


  sacl    DXR


  idle


  lacl    #0


  sacl    DXR


  idle


  setc    INTM


  ret

          .end

3.3 Strumenti utilizzati

· DSP Texas Instruments TMS320C50

· Oscilloscopio digitale Tektronix TDS3012B

· PC 

· Cavi RCA

· Cavo di comunicazione seriale DSP – PC 

· Adattatori RCA - BNC

4. Risultati dell’esercitazione
Per verificare il corretto funzionamento del programma abbiamo inserito nel buffer circolare parole la cui configurazione di bit genera sinusoidi sempre alla stessa frequenza ottenendo i seguenti risultati:

Parola 0000h 0000000000000000b (fig 4.1)
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La sinusoide così ottenuta ha, come volevamo, frequenza uguale a 800Hz.

La frequenza è stata misurata con l’oscilloscopio TeKtronix TDS3012B utilizzando la funzione FFT del menu MATH dello strumento. Nella figura possiamo vedere la curva (di colore blu) e lo spettro (di colore rosso) e,in alto a destra, la misura della frequenza.

Lo stesso risultato si verifica con le parole 5555h (fig 4.2), aaaah (fig 4.3), 1111h(fig 4.4), con le rispettive frequenze 1000Hz, 1200Hz, 1400Hz.
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Parola 05Afh  0000010101011111b (fig 4.5)

Questa parola genera le quattro sinusoidi in ordine di frequenza crescente. 
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La fig 4.6 illustra il risultato finale del nostro programma. Vengono stampate le sinusoidi generate da tutte le parole contenute nel buffer circolare del DSP.
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5. Appendice
Riportiamo in questa sezione i campioni delle sinusoidi calcolate dal programma C.

SINE_00:

S0     .word     0, 10125, 19259, 26509, 31163

S5     .word     32767, 31163, 26509, 19259, 10125

S10     .word     0, -10125, -19259, -26509, -31163

S15     .word     -32767, -31163, -26509, -19259, -10125

S20     .word     0, 10125, 19259, 26509, 31163

S25     .word     32767, 31163, 26509, 19259, 10125

S30     .word     0, -10125, -19259, -26509, -31163

S35     .word     -32767, -31163, -26509, -19259, -10125

S40     .word     0, 10125, 19259, 26509, 31163

S45     .word     32767, 31163, 26509, 19259, 10125

S50     .word     0, -10125, -19259, -26509, -31163

S55     .word     -32767, -31163, -26509, -19259, -10125

S60     .word     0, 10125, 19259, 26509, 31163

S65     .word     32767, 31163, 26509, 19259, 10125

S70     .word     0, -10125, -19259, -26509, -31163

S75     .word     -32767, -31163, -26509, -19259, -10125

S80     .word     0, 10125, 19259, 26509, 31163

S85     .word     32767, 31163, 26509, 19259, 10125

S90     .word     0, -10125, -19259, -26509, -31163

S95     .word     -32767, -31163, -26509, -19259, -10125

S100     .word     0, 10125, 19259, 26509, 31163

S105     .word     32767, 31163, 26509, 19259, 10125

S110     .word     0, -10125, -19259, -26509, -31163

S115     .word     -32767, -31163, -26509, -19259, -10125

S120     .word     0, 10125, 19259, 26509, 31163

S125     .word     32767, 31163, 26509, 19259, 10125

S130     .word     0, -10125, -19259, -26509, -31163

S135     .word     -32767, -31163, -26509, -19259, -10125

S140     .word     0, 10125, 19259, 26509, 31163

S145     .word     32767, 31163, 26509, 19259, 10125

S150     .word     0, -10125, -19259, -26509, -31163

S155     .word     -32767, -31163, -26509, -19259, -10125

S160     .word     0, 10125, 19259, 26509, 31163

S165     .word     32767, 31163, 26509, 19259, 10125

S170     .word     0, -10125, -19259, -26509, -31163

S175     .word     -32767, -31163, -26509, -19259, -10125

S180     .word     0, 10125, 19259, 26509, 31163

S185     .word     32767, 31163, 26509, 19259, 10125

S190     .word     0, -10125, -19259, -26509, -31163

S195     .word     -32767, -31163, -26509, -19259, -10125

SINE_01:

S200     .word     0, -12539, -23169, -30272, -32767

S205     .word     -30272, -23169, -12539, 0, 12539

S210     .word     23169, 30272, 32767, 30272, 23169

S215     .word     12539, 0, -12539, -23169, -30272

S220     .word     -32767, -30272, -23169, -12539, 0

S225     .word     12539, 23169, 30272, 32767, 30272

S230     .word     23169, 12539, 0, -12539, -23169

S235     .word     -30272, -32767, -30272, -23169, -12539

S240     .word     0, 12539, 23169, 30272, 32767

S245     .word     30272, 23169, 12539, 0, -12539

S250     .word     -23169, -30272, -32767, -30272, -23169

S255     .word     -12539, 0, 12539, 23169, 30272

S260     .word     32767, 30272, 23169, 12539, 0

S265     .word     -12539, -23169, -30272, -32767, -30272

S270     .word     -23169, -12539, 0, 12539, 23169

S275     .word     30272, 32767, 30272, 23169, 12539

S280     .word     0, -12539, -23169, -30272, -32767

S285     .word     -30272, -23169, -12539, 0, 12539

S290     .word     23169, 30272, 32767, 30272, 23169

S295     .word     12539, 0, -12539, -23169, -30272

S300     .word     -32767, -30272, -23169, -12539, 0

S305     .word     12539, 23169, 30272, 32767, 30272

S310     .word     23169, 12539, 0, -12539, -23169

S315     .word     -30272, -32767, -30272, -23169, -12539

S320     .word     0, 12539, 23169, 30272, 32767

S325     .word     30272, 23169, 12539, 0, -12539

S330     .word     -23169, -30272, -32767, -30272, -23169

S335     .word     -12539, 0, 12539, 23169, 30272

S340     .word     32767, 30272, 23169, 12539, 0

S345     .word     -12539, -23169, -30272, -32767, -30272

S350     .word     -23169, -12539, 0, 12539, 23169

S355     .word     30272, 32767, 30272, 23169, 12539

S360     .word     0, -12539, -23169, -30272, -32767

S365     .word     -30272, -23169, -12539, 0, 12539

S370     .word     23169, 30272, 32767, 30272, 23169

S375     .word     12539, 0, -12539, -23169, -30272

S380     .word     -32767, -30272, -23169, -12539, 0

S385     .word     12539, 23169, 30272, 32767, 30272

S390     .word     23169, 12539, 0, -12539, -23169

S395     .word     -30272, -32767, -30272, -23169, -12539

SINE_10:

S400     .word     0, 14875, 26509, 32363, 31163

S405     .word     23169, 10125, -5125, -19259, -29195

S410     .word     -32767, -29195, -19259, -5125, 10125

S415     .word     23169, 31163, 32363, 26509, 14875

S420     .word     0, -14875, -26509, -32363, -31163

S425     .word     -23169, -10125, 5125, 19259, 29195

S430     .word     32767, 29195, 19259, 5125, -10125

S435     .word     -23169, -31163, -32363, -26509, -14875

S440     .word     0, 14875, 26509, 32363, 31163

S445     .word     23169, 10125, -5125, -19259, -29195

S450     .word     -32767, -29195, -19259, -5125, 10125

S455     .word     23169, 31163, 32363, 26509, 14875

S460     .word     0, -14875, -26509, -32363, -31163

S465     .word     -23169, -10125, 5125, 19259, 29195

S470     .word     32767, 29195, 19259, 5125, -10125

S475     .word     -23169, -31163, -32363, -26509, -14875

S480     .word     0, 14875, 26509, 32363, 31163

S485     .word     23169, 10125, -5125, -19259, -29195

S490     .word     -32767, -29195, -19259, -5125, 10125

S495     .word     23169, 31163, 32363, 26509, 14875

S500     .word     0, -14875, -26509, -32363, -31163

S505     .word     -23169, -10125, 5125, 19259, 29195

S510     .word     32767, 29195, 19259, 5125, -10125

S515     .word     -23169, -31163, -32363, -26509, -14875

S520     .word     0, 14875, 26509, 32363, 31163

S525     .word     23169, 10125, -5125, -19259, -29195

S530     .word     -32767, -29195, -19259, -5125, 10125

S535     .word     23169, 31163, 32363, 26509, 14875

S540     .word     0, -14875, -26509, -32363, -31163

S545     .word     -23169, -10125, 5125, 19259, 29195

S550     .word     32767, 29195, 19259, 5125, -10125

S555     .word     -23169, -31163, -32363, -26509, -14875

S560     .word     0, 14875, 26509, 32363, 31163

S565     .word     23169, 10125, -5125, -19259, -29195

S570     .word     -32767, -29195, -19259, -5125, 10125

S575     .word     23169, 31163, 32363, 26509, 14875

S580     .word     0, -14875, -26509, -32363, -31163

S585     .word     -23169, -10125, 5125, 19259, 29195

S590     .word     32767, 29195, 19259, 5125, -10125

S595     .word     -23169, -31163, -32363, -26509, -14875

SINE_11:

S600     .word     0, -17120, -29195, -32665, -26509

S605     .word     -12539, 5125, 21280, 31163, 31861

S610     .word     23169, 7649, -10125, -24916, -32363

S615     .word     -30272, -19259, -2570, 14875, 27938

S620     .word     32767, 27938, 14875, -2570, -19259

S625     .word     -30272, -32363, -24916, -10125, 7649

S630     .word     23169, 31861, 31163, 21280, 5125

S635     .word     -12539, -26509, -32665, -29195, -17120

S640     .word     0, 17120, 29195, 32665, 26509

S645     .word     12539, -5125, -21280, -31163, -31861

S650     .word     -23169, -7649, 10125, 24916, 32363

S655     .word     30272, 19259, 2570, -14875, -27938

S660     .word     -32767, -27938, -14875, 2570, 19259

S665     .word     30272, 32363, 24916, 10125, -7649

S670     .word     -23169, -31861, -31163, -21280, -5125

S675     .word     12539, 26509, 32665, 29195, 17120

S680     .word     0, -17120, -29195, -32665, -26509

S685     .word     -12539, 5125, 21280, 31163, 31861

S690     .word     23169, 7649, -10125, -24916, -32363

S695     .word     -30272, -19259, -2570, 14875, 27938

S700     .word     32767, 27938, 14875, -2570, -19259

S705     .word     -30272, -32363, -24916, -10125, 7649

S710     .word     23169, 31861, 31163, 21280, 5125

S715     .word     -12539, -26509, -32665, -29195, -17120

S720     .word     0, 17120, 29195, 32665, 26509

S725     .word     12539, -5125, -21280, -31163, -31861

S730     .word     -23169, -7649, 10125, 24916, 32363

S735     .word     30272, 19259, 2570, -14875, -27938

S740     .word     -32767, -27938, -14875, 2570, 19259

S745     .word     30272, 32363, 24916, 10125, -7649

S750     .word     -23169, -31861, -31163, -21280, -5125

S755     .word     12539, 26509, 32665, 29195, 17120

S760     .word     0, -17120, -29195, -32665, -26509

S765     .word     -12539, 5125, 21280, 31163, 31861

S770     .word     23169, 7649, -10125, -24916, -32363

S775     .word     -30272, -19259, -2570, 14875, 27938

S780     .word     32767, 27938, 14875, -2570, -19259

S785     .word     -30272, -32363, -24916, -10125, 7649

S790     .word     23169, 31861, 31163, 21280, 5125

S795     .word     -12539, -26509, -32665, -29195, -17120,














































Figura 4.6 Sinusoidi generate da tutte le parole contenute nel buffer





Figura 4.5 Sinusoidi alle diverse frequenze ordinate





Figura 4.4 Sinusoide a 1400Hz





Figura 4.3 Sinusoide a 1200Hz





Figura 4.2 Sinusoide a 1000Hz





Figura 4.1 Sinusoide a 800Hz
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