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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva realizaci vyukového vicekanalového zvukového obvodu, ktery bude
nasledné pouzit jako laboratorni dloha pro vyuku v kurzu , Logické obvody a systémy“.
Prace zahrnuje prehled principl generovani vicekanalového zvuku, vybér vhodné archi-
tektury programovatelného zvukového generatoru a jeji implementaci do hradlového pole.
Soucasti prace je také navrh komunikace mezi vyvojovymi deskami a PC.

KLICOVA SLOVA

Programovatelny vicekanalovy zvukovy obvod, FPGA, VHDL

ABSTRACT

The main goal of this bachelor thesis is an implementation of an educational multichannel
sound circuit, which will be used as a laboratory exercise in the course called "Logical
circuits and systems". This paper includes an overview of principles of multichannel
sound generation, selection of a suitable architecture of programmable sound generator
and its implementation into the FPGA. Part of the work is also a design of communication
between development boards and PC.
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Uvod

Tématem této bakalarské préace jsou programovatelné zvukové generatory a jejich
implementace do hradlového pole. Programovatelné zvukové generatory jsou soft-
waroveé fizené zvukové obvody, jejichz zastupcem je napiiklad zvukovy obvod 6581
SID firmy Commodore pouzivany v domacich pocitacich nebo v nizkondkladovych
hudebnich néstrojich. Vice informaci k programovatelnym zvukovym generatortim
je mozné nalézt v kapitole 1.

Cilem bakalarské prace je realizovat programovatelny vicekanalovy zvukovy ge-
nerator, jehoz vysledna realizace bude pouzita jako studentska laboratorni tloha v
kurzu ,,Logické obvody a systémy*.

Uvodni &st prace se vénuje principtim generovani vicekandlového zvuku a vybéru
vhodné architektury programovatelného zvukového generatoru. Nasledné je vybrana
architektura implementovana do hradlového pole a funkénost jednotlivych blokt
ovérena pomoci simulace.

V dalsi ¢asti prace jsou vytvorena dvé blokova usporadani systému pro komuni-
kaci s PC. Prvni blokové usporadani je realizovano s realnym zvukovym obvodem
a druhé pomoci navrzeného programovatelného zvukového generatoru. Dvé blokové
usporadani systému jsou realizovana kviili naslednému srovnani zvukovych vystupt.

Néasledné je vytvorena komunikace s PC, ktera umozni prehravani delsich skla-
deb.

V posledni ¢asti jsou pripraveny podklady pro studentskou laboratorni ilohu, ve
které budou mit studenti za kol navrhnout vybrané funkéni bloky realizovaného
programovatelného zvukového generatoru.

Nakonec je funkénost realizovanych feSeni demonstrovana na tfech vybranych
skladbach.
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1 Principy generovani zvuku a architektury
programovatelného zvukového generatoru

V ramci této kapitoly jsou popsany vybrané zpusoby generovani vicekanalového
zvuku a nésledné popsany tii existujici architektury programovatelného zvukového

generatoru.

1.1 Principy generovani vicekanalového zvuku

V podkapitole jsou popsany vybrané metody generovani vicekanalového zvuku.

1.1.1 Pocita¢ Manchester Mark | / Ferranti Mark |

Prvnim pocitacem schopnym generovat zvuk byl pocita¢ Manchester Mark I, ktery
byl postaven v roce 1949 v laboratorich Manchesterské univerzity. Na stavbé se
podileli Freddie Wiliams, Tom Kilburn a Alan Turing [3].

Pocita¢ Ferranti Mark I vychazi z konceptu pocitace Manchester Mark 1. Pocitac
Ferranti Mark I, tedy i poc¢ita¢ Manchester Mark I, obsluhoval reproduktor, ktery
informoval uzivatele o splnéni tikolu [3].

Princip fungovani byl takovy, ze Ferranti Mark I posilal signal ,,zapnout® a ,vy-
pnout® do reproduktoru. Délka ¢asového intervalu mezi instrukcemi ,vypnout/za-
pnout® byla pozadovana frekvence tonu. Toto celé bylo synchronizovano pomoci
hodin procesoru s frekvenci okolo 4 kHz. Turing nikdy neuvazoval o pouziti Ferranti
Mark I ke generovani hudby. S timto napadem ptisel az Christopher Strachey v 1été
1951. Prvni pisen zahrana pocitacem byla britskd hymna ,,God save the King“ [3].

1.1.2 Pouziti FM syntézy pro generovani zvuku

Frekvencéni modulace byla objevena v roce 1967 Johnem Chowningem na Stanfordské
univerzité. Chowning provadél experiment, pti kterém pouzival komplexni pribéh
signalti pro zmeény vysek ténu jednoduchych sinusovych signala [4].

FM syntéza funguje na principu frekvenéni modulace, pti které se pomoci modu-
la¢niho signalu méni nosny signal. Zakladem FM syntézy jsou bloky prvka zvané ope-
ratory, které se skladaji ze vstupu, oscilatoru, zesilovace a vystupu (obrazek 1.1) [4].

Jednotlivé operatory se radi do vétsich bloki a mohou se navzajem ovliviiovat.
Je mozné pripojit vystup jednoho operatoru na vstup druhého operatoru. Jeden
operator generuje modula¢ni signal, ktery je pripojen na vstup druhého operatoru,

ktery generuje nosny signal [4].
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Generator obalky

A

Obr. 1.1: Operator FM syntézy (upraveno z [4])

Zvukové obvody Yamaha OPL

Zkratkou OPL je oznacovana rodina zvukovych obvodi od firmy Yamaha, které
vyuzivaji princip FM syntézy pro generovani témér realistického zvuku. Napriklad
na zvukovém obvodu YM3812 je mozné soucasné generovat 9 zvuki, 6 melodickych
tont a 5 rytmickych zvuki. Moznost Fizeni softwarem umoznovala vyuziti tohoto

obvodu jako generatoru zvuku pro prvni herni pocitace [5].

1.1.3 Programovatelny zvukovy generator

Programovatelny zvukovy generator, také znamy pod anglickou zkratkou PSG, je
softwarové rizeny obvod schopny generovat tony. Pro svoji velkou univerzalnost a re-
lativni jednoduchost programovani byl pouzivan ve velkém mnozstvi aplikaci. Typic-
kymi zastupci jsou zvukové obvody AY-3-8910 od General Instruments, ze kterych
nésledné vychézi i obvody spolecnosti Yamaha [6].

Na rozdil od prvnich pocitacii, kde generovani zvuku zajistovalo CPU, progra-
movatelné zvukové generatory generuji zvuk sami a CPU pouze aktualizuje pole
vstupné /vystupnich registru, ¢imz doslo k snizeni zatizeni CPU [6].

Programovatelné zvukové generatory se skladaji ze zvukovych kanali, které ge-
neruji obdélnikovy signal proménné frekvence a amplitudy. Timto je mozné precizné
definovat obalkovou charakteristiku. Je mozné skladat signaly z vice kandali do-
hromady. Se spravnym nastavenim registri je mozné generovat Siroky rozsah ténti
a ruzné zvukové sekvence [6].

PSG bude podrobnéji popsan v podkapitole 1.2 na architekturach vybranych

zvukovych obvodi.

13



1.1.4 Pouziti pulzné kédové modulace pro generovani zvuku

Pti pulzné kdédové modulaci je vstupni analogovy signal preveden na digitalni, v pra-
videlnych c¢asovych intervalech je vzorkovan, kvantovan a kédovan do binarniho
kédu. Pri zpétném prevodu je nasledné z binarniho kédu opét vytvoren pozado-

vany analogovy signal [7].

1.1.5 Pouziti pulzné Sitkové modulace pro generovani zvuku

Pulzné sitkova modulace je zptsob modulovani signalu, kde sitka impulsu vystup-
niho signalu je funkei amplitudy vstupniho signalu. Vystupni signal nabyva logickych
hodnot 0 a 1. Stfedni hodnota vystupniho modulovaného signalu predstavuje tro-
ven vstupniho signalu. Stfedni hodnota vystupniho signalu je dana pomérem periody
modulace a stfidy signalu [8].

Vystupni modulovany signal je generovan tak, ze vstupni signal je porovnavan s
referencénim pilovitym signalem. Kdyz je troven vstupniho signdlu vétsi nez droven
referencniho signalu, je vystupni signal v logické 1, jinak je v logické 0. Frekvence
vystupniho signalu je rovna frekvenci referencéniho signalu [8].

PWM lze realizovat i pomoci digitalnich obvodi, kde je misto generatoru pilo-
vitého signalu pouzit volné bézici ¢itac. PWM lze pouzit napiiklad v D/A prevodu

a vykonovych audio zesilovacich [8].

1.1.6 Pouziti linearniho zpétnovazebniho citace pro generovani
sumu

Linearni zpétnovazebni ¢itac je druh citace, jehoz zpétnou vazbu tvori logické funkce
XOR, které jsou generatorem liché parity a posloupnost maximalni délky je 2" — 1.
Jedind kombinace, ktera nikdy nenastane, jsou samé nuly na vystupu, proto je nutné

nastavit poc¢ate¢ni stav na libovolnou nenulovou hodnotu [1].

> l—»vystup
|—>16|15[14|13|12|11[10|9|8|7|5[5[4|3|2|1|o

/

K

A

A

Obr. 1.2: Blokové schéma 17bitového linearniho zpétnovazebniho citace
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1.2  Architektury programovatelného zvukového ge-

neratoru

Popsanymi architekturami PSG jsou architektury zvukovych obvodt 6581 SID firmy
Commodore, POKEY C012294 firmy Atari a rodina zvukovych obvodi AY-3-81X
firmy General Instrument.

1.2.1 Zvukovy obvod 6581 SID

Obvod 6581 SID (celym nézvem 6581 Sound Interface Device) je tiikandlovy pro-
gramovatelny zvukovy generator od firmy Commodore. Pouzival se v domécich vi-
deohréch a pro nizkondkladové hudebni nastroje [9].

A4 A3 AZ Al AD C5 RW @ RES

S S T S Y N
_

I CHIP ACCESS CONTROL

—

/1
TONESY“C M AA ~ FILT. 1
OSCILLATOR/ | ﬁ%DﬂT_UA% Ab—o™ |

WAVEFORM [ | ruL
:
GENERATOR 1 NOISE
ADS
| EnveLope i
GENERATOR 1 e  CAP2B
- le—— CAP2A
N "—‘ TONLSYI\C;RM m FILT.2 TR e caris
z - AMPLITUDE 2 e
o b OSCILLATOR/ = ' cATA
ol : g A AT O A MODULATOR
D5 ; GENERATOR 2 NOISE 2
P I1o: Rs
o 3 A
P I MENVELOPE /L\R
01 <] @ IGENERATOR 2
DO =
SYNC/BM AN FILT. 33 o
TONE - | _Q/o-o/‘
OSCILLATOR/ S_L/' MODULATGR J"‘ =

WAVEFORM_ _[—] ! BP
GENERATORZ|  noise e HP
D
ANS R

ENVELOPE

GENERATOR 3 F'L]T-_EX/ VOLUME f—>—= gl[',?'o
ot

.

POTY POTK EXTIN

Obr. 1.3: Blokové schéma zvukového obvodu 6581 SID [9]

Obvod 6581 SID se sklada ze tii zvukovych kanalt. Kazdy zvukovy kandl obsa-
huje sviij vlastni generator signalu, generator obalky a amplitudovy modulator. Ob-
vod 6581 SID je schopen zpracovavat externi zvukové signély, coz umoznuje retézeni

nebo kombinovani vice obvodu 6581 SID v komplexnich polyfonnich systémech [9)].
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Ridici registry
Ridici registry tvoii 29 8bitovych registrii, které slouzi bud jen pro zapis (R0 az
R18:¢) nebo jen pro ¢teni (R19:4 az R1C6). K vybéru registru slouzi piny A0-A4,
které jsou pripojeny na odpovidajici adresové radky mikroprocesoru, proto obvod
6581 SID mize byt adresovan stejnym zpusobem jako pamét. Data do/z registru se
predavaji pomoci obousmérnych vyrovnavacich registra [9].

Registry pro zapis jsou rozdéleny do 4 skupin, kdy prvni 3 skupiny po 7 registrech
slouzi pro ovladani jednotlivych kanali a posledni skupina 5 registrii nastavuje filtr

a hlasitost vystupu [9].

Generator signalu

Generator signalu vytvari periodicky signal s moznosti nastaveni jednoho ze tii pred-
definovanych pribéhi signalu. Pribéh signalu mtze byt obdélnikovy s nastavitelnou
sttidou, trojuhelnikovy nebo pilovity. Déle je mozné pomoci generatoru signalu ge-
nerovat sum [9].

Frekvence generatoru signalu se ziskd nasobenim 16bitové hodnoty dvou frek-
vencnich registri (R0016 a R0116, R0716 a R0816, ROE16 a ROFs) hodnotou 0,0596 Hz.
Standardni vstupni hodinovy signal mé frekvenci 1 MHz [9)].

Pomoci dvou generatort signalu lze vytvaret kruhovou modulaci, kdy vystup jed-
noho generatoru signalu muze byt modulovan vystupem druhého generatoru signalu.
Moznosti kruhové modulace generatort signalu jsou nasledujici: vystup generatoru
signalu 3 moduluje vystup generatoru signalu 1, vystup generatoru signalu 2 mo-
duluje vystup generatoru signalu 3 a vystup generatoru signalu 1 moduluje vystup

generatoru signalu 2 [9].

Generator obalky

Generator obalky vytvari pomalu proménnou amplitudu s nastavitelnymi rychlostmi
zvysovani a snizovani amplitudy. Obalka amplitudy se sklada ze ¢tyr parametri
(Attack, Decay, Sustain a Release). Vhodnym nastavenim parametri lze napodobit
fadu hudebnich nastroji i mnoho unikéatnich zvuku [9)].

Parametr Attack udava rychlost nabéhu prvni hrany, Decay rychlost sestupu
druhé hrany. Pomoci Sustain se nastavuje stabilni iroven obalky v rozsahu 0 az 15
a Release udava rychlost klesani posledni hrany [9].

Béh generatoru obalky se zahaji zapisem logické 1 do bitu 0 kontrolniho registru
(R0416, R0Byg, R1216). Po provedeni operace Attack a Decay se generator obélky
zastavi na parametru Sustain, dokud se do bitu 0 nezapise logicka 0. Nésledné se

provede parametr Release a generator obalky se ustali na hodnoté 0 [9].
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Modulator amplitudy

Modulator amplitudy vytvari amplitudu podle vystupu generatoru obalky a kombi-

nuje ji s vystupem generatoru signalu [9].

Filtr

Mezni frekvence filtru se nastavuje pomoci dvou registrit R1515 a R1614. Frekvencni
rozsah filtru je mozno podle potfeby nastavit zménou hodnot pripojenych konden-
zatora CAP1, CAP2. Bity 7 az 4 registru R17;¢ Iidi rezonan¢ni frekvenci filtru a re-
zonanci Spickového efektu, ktery zdtraznuje frekvencéni slozky ptri mezni frekvenci
filtru, coz zptisobuje ostrejsi zvuk. Lze nastavit 16 irovni rezonancni frekvence. Dolni
4 bity registru R17;4 uréuji, které signily budou vstupovat do filtru [9].

Lze nastavit 3 rezimy. Prvnim rezimem je ,dolni propust®, ktera zeslabuje frek-
vencni slozky nad mezni frekvenci o 12 dB/oktavu. Rezim ,horni propust® zeslabuje
frekvencéni slozky pod mezni frekvenci o 12 dB/oktévu a rezim ,,pasmova propust*

zeslabuje vSechny frekvencni slozky nad i pod mezni frekvenci o 6 dB/oktavu [9)].

Ovladani hlasitosti

Ovladani hlasitosti nastavuje hlasitost vystupu filtru, tii zvukovych kanali a exter-
niho vstupu. Vystupni hlasitost 1ze nastavit na 16 trovni podle hodnoty nastavené
v dolnich 4 bitech registru R18¢ [9].

1.2.2 Zvukovy obvod POKEY C012294

POKEY C012294 (celym nazvem Pot Keyboard Integrated Circuit C012294) je
programovatelny zvukovy generator pouzivany v domécich pocitacich ATARI 400
a 800 [10].
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POKEY C012294 obsahuje ¢tyfi nezavislé zvukové kanaly s vlastnim ovladanim
frekvence, Sumu a hlasitosti. Podle nastaveni frekvencnich déli¢ti lze upravit mnoz-
stvi kanali a jejich rozliseni. Obsahuje také generator nahodnych cisel a sériovy

vstupné/vystupni port [10].

Ridici registry
POKEY C012294 obsahuje celkem 9 8bitovych registrii pro rizeni zvukovych ka-
nala. Ctyfi Fidici registry AUDC1-4 slouzi pro nastaveni $umu a hlasitosti kazdého
ze CtyT zvukovych kanalti. Frekvence jednotlivych zvukovych kanaltl se nastavuje
pomoci ¢tyT frekvencnich fidicich registri AUDF1-4. Pro nastaveni vstupniho hodi-

nového signélu, filtru horni propust, generatoru sumu a slouceni kanalt slouzi registr
AUDCTL[10].

Generator ténu

Ke generovani tonu slouzi ¢tyri délicky frekvence. Vsechny lze taktovat frekvenci
64 kHz nebo 15 kHz, coz se nastavuje pomoci bitu 0 registru AUDCTL. Délicky
frekvence kandli 1 a 3 lze taktovat i frekvenci 1,79 MHz nastavenim bitd 5 a 6
registru AUDCTL. Nastavenim bitu 4 a 3 registru AUDCTL Ize slou¢it kanaly 4 a 3
a kandly 2 a 1. To umoznuje nasledujici moznosti: 4 kanaly s 8bitovym rozliSenim,
2 kanaly s 16bitovym rozliSenim nebo 1 kandl s 16bitovym rozliSenim a 2 kanaly

s 8bitovym rozlisenim [10].

1. Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3 Kanal 4
2 Kanaly 1a 2 Kanaly 3 a 4
3. Kanaly 1a?2 Kanal 3 Kanal 4
4. Kanal 1 Kanal 2 Kanaly 3a 4

Obr. 1.5: Moznosti slouc¢eni zvukovych kanali obvodu POKEY 012294 [10]

Generator Sumu

Ke generovani Sumu slouzi tii linedrni zpétnovazebni ¢itace (17bitovy, 5bitovy, 4bi-
tovy). 17bitovy linearni zpétnovazebni ¢ita¢ lze snizit na 9bitovy pomoci bitu 7
registru AUDCTIL. Tyto ¢itace jsou taktovany na frekvenci 1,79 MHz.
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Jejich vystupy vsak mohou byt nezavisle vzorkovany ¢tyimi zvukovymi kanaly
rychlosti uréenou délickou frekvence kazdého kanalu. Linedrni zpétnovazebni ¢itace
jsou Tizeny bity 7 az 5 registri AUDC1-4 [10].

Filtr horni propust

Filtr horni propust lze nastavit pro kanal 1 a 2 pomoci bittu 1 a 2 registru AUDCTL.
Pri bitu 1 v logické 1 bude na kanél 1 filtr propoustét pouze frekvence vyssi nez je
frekvence nastavena na kanalu 3. PTi bitu 2 v logické 1 bude na kanal 2 propoustét

pouze frekvence vyssi nez je frekvence nastavend na kanalu 4 [10].

Ovladani hlasitosti

Ovladani hlasitosti je umisténo na vystupu kazdého kandlu. Jedné se o 4bitovy D/A
prevodnik, ktery umoznuje vybér z 16 moznych trovni hlasitosti. Vybér hlasitosti
je Tizen dolnimi ¢tyrmi bity registri AUDC1-4. Zvukovy vystup libovolného kanalu
lze zcela vypnout nulovym zapisem do ¢tyt dolnich bitt registri AUDC1-4. Rezim
,Pouze ovladani hlasitosti“ 1ze ovladat bitem 5 registri AUDC1-4. V tomto rezimu

je zvuk vytvaren pomoci pulzi posilanych mikroprocesorem [10].

1.2.3 Rodina zvukovych obvodiu AY-3-891X

Rodinu AY-3-891X tvori zvukové obvody AY-3-8910, AY-3-8912 a AY-3-8913. Jed-
notlivé zvukové obvody se od sebe lisi mnozstvim vstupné/vystupnich pind.

Rodina AY-3-891X jsou tiikanalové pamétové orientované programovatelné zvu-
kové generatory. Pouzivaly se v aplikacich jako je hudebni syntéza, generovani zvu-
kovych efekti, alarmu a také v osobnich pocitacich [11].

Ridici pifkazy jsou vkladany do programovatelného zvukového generatoru zapi-
sem do 16 registrii. Je opatfen tfemi samostatné riditelnymi analogovymi vystupnimi
kandly, které jsou opatieny 4bitovymi logaritmickymi D/A prevodniky, coz vylep-

suje dynamicky rozsah produkovaného zvuku [11].

Ridici registry
Obsah 16 registri se nastavuje pomoci 10 adresovych bitu (8 bitt z bézné datové-
/adresové sbérnice a 2 oddélené adresové bity) [11].

Ctyti adresové bity nizétho fadu vybiraji jeden z 16 registrit (R0s-R17g). Sest ad-
resovych biti vyssiho fadu funguje pro vybér obvodu pro fizeni t¥istavovych obou-

smérnych vyrovnavacich pameéti.
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Vybér mezi zapisem, ¢tenim a nastavenim adresy registru zajistuji ridici vstupy
BC1, BC2, BDIR. Uzamcenda adresa zustane platna, dokud neobdrzi novou adresu,
coz umozni vice ¢teni a zapisu stejného obsahu registru bez nutnosti redundantniho

opétovného adresovani [11].

Generator tonu

Generatory ténu vytvari zakladni obdélnikové signaly tonovych frekvenci pro kazdy
kanal. Frekvence kazdého obdélnikového signalu generovaného tfemi generatory ténu
je ziskavana nejprve vydélenim vstupnich hodin Sestnacti a naslednym délenim vy-
sledku 12bitovou hodnotou periody téonu. Kazda 12bitova hodnota periody tonu je
ziskdna kombinovanim obsahu prislusnych hrubych (dolni 4 bity registra Rlg, R3s,
R4g) a jemnych (8 bitt registra R0g, R2g, R4g ) ténovych registru [11].

Generator Sumu

Generator sumu vytvari pseudondhodny obdélnikovy signal, ktery je tvoren 17bi-
tovym linedrnim zpétnovazebnim citacem, jehoz zpétnou vazbu tvori exkluzivni lo-
gicky soucet bitu 2 a 0 ¢itace [12]. Vstupni frekvence pro generdtor sumu je ziskana
nejprve délenim vstupniho hodinového signalu Sestnacti a naslednym délenim vy-
sledku 5bitovou hodnotou periody sumu. Tato 5bitova hodnota se sklada z dolnich
5 bitt registru R6g [11].

Smésovace

Smeésovace kombinuji vystupy jednotlivych generatorii ténu s generatorem Sumu.
Urceni kombinace sSumovych a tonovych frekvenci na kazdém kandalu je urcena podle
dolnich 5 bitl registru R7g. Bity 2 az 0 slouzi pro povoleni vystupti jednotlivych
generatoru ton a bity 5 az 3 slouzi pro povoleni generatoru Sumu. Dany vystup je

povolen pokud je na prislusné pozici v registru logicka 0 [11].

Generator obalky

Generator obalky tvori obalkovy vzor, ktery muze byt pouzit pro amplitudovou
modulaci vystupu kazdého smésovace. Pomoci registriit R13g a R14g je mozné ménit
frekvenci obalky a registr R15g slouzi pro zménu vzoru cyklu obalky [11].
Frekvence obalky se ziska nejprve délenim vstupniho hodinového signédlu ¢is-
lem 256 a naslednym délenim vysledku 16bitovou hodnotou, ktera se ziska kombinaci
obsahu hrubych (registr R13g) a jemnych (registr R14g) obalkovych registri [11].
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Frekvence obalky se dale déli Sestnacti, ¢imz vytvari obalkovy vzor Sestnacti
stavlli na cyklus, ktery je definovan vystupem 4bitového citace. Jednotlivé vzory
cyklu obélky jsou zobrazeny na obrazku 1.6 [11].

HIS BITS
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See Fig. 4 for detail
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——— EP}‘— EF |5 THE ENVELOPE PERIOD
(DUNATION OF ONE CYCLE)

Obr. 1.6: Vzory cyklu obélky generatoru obélky rodiny AY-3-891X [11]

Ovladani hlasitosti

Ovladani hlasitosti poskytuje D/A prevodnikim pevnou nebo proménnou ampli-
tudu. Pevna amplituda je urcena dolnimi 3 bity registri R10g, R11g, R125. Bit 4
registri R10s, R11g, R12g slouzi pro vybér mezi pevnou a proménnou amplitudou
z generatoru obéalky [11].

D/A prevodniky

Kazdy ze tii D/A prevodniki vytvaii Sestnactitiroviiovy analogovy vystupni signal,
ktery je urcen blokem ovladani hlasitosti. Analogovy vystupni signal vytvari spolu
s vystupem smésovaci pozadovany zvuk [11].
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Hodnoty napéti na vystupu D/A pievodniku pro 16 trovni hlasitosti jsou uve-
deny v tabulce 1.1.

Tab. 1.1: Hodnoty vystupu D/A prevodniku rodiny obvodi AY-3-891X

Hlasitost kanalu ‘ Napéti na vystupu

15 1
14 0,707
13 0,500
12 0,354
11 0,250
10 0,177
9 0,125
8 0,088
7 0,063
6 0,044
5 0,031
4 0,022
3 0,016
2 0,011
1 0,008
0 0,006

Hodnoty vystupu D/A prevodniku pro jednotlivé hlasitosti byly vypocitany po-
stupnym délenim hodnoty predchoziho radku ze sloupce napéti na vystupu hodno-

tou \/§
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1.2.4 Srovnani architektur programovatelného zvukového gene-
ratoru
V tabulce 1.2 jsou porovnany nékteré ze zakladnich parametri architektur zvuko-

vych obvodiu 6581 SID, POKEY C012294, rodiny AY-3-891X.

Tab. 1.2: Prehled zakladnich parametri architektur zvukovych obvodu 6581 SID,
POKEY C012294, rodiny AY-3-891X [9][10][11]

Architektura 6581 SID POKEY AY-3-891X
C012294
Hodinovy signél 1MHz 15kHz, 1 az 2 MHz
64kHz,
1,79MHz
Pocet kanalt 3 2 az 4 3
Pocet generatoru | 3 0
obalky
Pribéh signalu obdélnikovy, | obdélnikovy | obdélnikovy
trojuhel-
nikovy,
pilovity
Filtry horni, dolni, | horni zadny
pasmova propust
propust

Jako vhodné architektura PSG pro implementaci do hradlového pole byla zvo-
lena architektura rodiny zvukovych obvodu AY-3-891X, protoze zvuk produkovany
zvukovym obvodem POKEY C012294 je nachylny na ztratu hlasitosti a Spatnou
kvalitou zvuku [10]. Argumentem proti pouziti zvukového obvodu 6581 SID je, ze
dokumentace zcela neodpovida tomu jak je zvukovy obvod realizovan [13]. Dalsim
duvodem pro pouziti architektury zvukovych obvodi AY-3-891X je vlastnictvi hu-
debnich dat.
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2 Vnitrni blokové schéma PSG a jeho imple-
mentace do hradlového pole

Na obrazku 2.1 je zobrazeno blokové schéma PSG pro implementaci do hradlového
pole. Predlohou pro hradlové pole byla architektura rodiny zvukovych obvodi
AY-3-891X [11].

Registry
8
data [7:0] —» RO1 n »
R11 >
Eg‘ 7 » Generator >
16—+ o
R41 2 > frekvence > Smésovac
R51 >
" 7| msTClkcE CE CLK RST
A A y - ‘ o
Bit 4 registra
R61e— »|Generator sumu R816, R916, RA15
CE CLK RST
A A A
R7 16— —
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Y CLK RST
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CLK RST
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Obr. 2.1: Blokové schéma PSG pro implementaci do hradlového pole

Realizovany PSG je navrzen tak, aby byl plné synchronni se vstupnim hodinovym
signalem. Vsechny bloky maji pfipojeny asynchronni reset a ridici signal C'E, ktery
ridi provadéni procesi jednotlivych blokii s pozadovanou frekvenci.

Vstup data je 8bitovy vektor, ktery slouzi pro nastaveni adresy registru a prijem
dat k ulozeni do registri. Zapis hodnot do registri je fizen pomoci vstupnich signalti
bdir a bcl.

Blok vybéru amplitud slouzi pro volbu zdrojové amplitudy a to presnéji zda bude
pro dany kandl pouzita pevna amplituda z registri R84 az RA;s nebo proménna
z generatoru obalky. Pokud je bit 5 registri R85 az RA;s nastaven do logické 1,
vstupuje do pulzné sitkové modulace vystup generatoru obalky. Jinak do generatoru

pulzné sitkové modulace vstupuji pevné amplitudy.
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Vstupnimi signédly pro smésovac jsou vystupy generatoru frekvence a generatoru
sumu. Smeésova¢ ma za kol zkombinovat vystupy generatoru frekvence s vystu-
pem generatoru sumu. Smésovac je v hradlovém poli implementovan pomoci logic-
kého hradla AND, kterym se kombinuji logické soucty vystupu generatoru frekvence
s vystupem generatoru sumu. Jednotlivé kombinace pro smésovac¢ se zapisuji do
registru R7i¢.

Zbylé bloky blokového schématu véetné simulace budou popsany nize v nasledu-

jici podkapitole.

2.1 Implementace PSG do hradlového pole

V nasledujicim textu jsou popsany jednotlivé bloky blokového schématu z obrazku
2.1, ktery je ptredlohou pro realizované hradlové pole. Hradlové pole bylo realizo-
vano pomoci jazyka VHDL v navrhovém prostiedi Xilinx ISE WebPack. Pro vétsi

nazornost jsou prilozeny simulace jednotlivych blok.

2.1.1 Blok registri PSG

Blok registra slouzi pro zapis hodnot do registrii. Pro vybér registru a zapis dat
slouzi jeden vstupni 8bitovy vektor data. Jeho funkce je fizena pomoci vstupnich
signalta bel a bdir. Pokud jsou hodnoty bdir = 1 a bel = 0 slouzi vektor data pro
zapis hodnot do vybraného registru a pii bdir = 1 a bcl = 1 slouzi pro zapis adresy
registru. Pokud je nastaveni Fidicich vstupt jiné, bude pouze vynulovana hodnota
RD_reload. Adresa registru je vlozena do vnitini proménné, kterda nasledné pii
zapisu slouzi jako podminka pro vybér registru. Jednotlivé vstupni signaly a vnitini
proménné jsou synchronizovany pomoci vstupniho hodinového signalu a fidiciho
vstupu CE s frekvenci 2 MHz. Pokud dojde k prepisu registru RD;g, nastavi se
hodnota vystupu RD _reload do logické 1, ktera je po ukonceni zapisu do registrii
opét nastavena do logické 0. Vystup RD reload tidi chod generatoru obalky. Na

obrazku 2.2 je zobrazena simulace jednoho zapisu do registrii.

2.1.2 Délicka vstupniho hodinového signalu

Délicka vstupniho hodinového signélu generuje ridici signal C'EO o frekvenci dle po-
zadavki jednotlivych blokii. Délicka je implementovana synchronnim ¢itacem pra-
cujicim v intervalu < 0; divider — 1 >. Po docitani ¢itace se na vystup délicky posle
kladny puls a ¢itac¢ zacne opét pracovat od zacatku. Vstupni signal rst vynuluje ¢itac

a nastavi vystupni signal na 0.
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Obr. 2.2: Simulace zapisu do bloku registra

Na obrazku 2.3 je znazornéna simulace délicky vstupniho hodinového signalu,

ktera generuje ridici signal s frekvenci 2 MHz.
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Obr. 2.3: Simulace délicky vstupniho hodinového signalu na 2 MHz

2.1.3 Generator frekvence

Generator vytvari frekvenci tonu pro kanaly A, B a C. Ze vstupnich vektori coarse in

(registry Rlig, R316, Rb16) a fine_in (registry R016,R216, R416), které slouzi pro

hrubé a jemné nastaveni tonu, ze kterych vznikne délitel vstupniho hodinového sig-

nalu. Vektor fine in tvori 8 dolnich biti délitele a vektor coarse in tvori horni

4 bity.
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Generator frekvence je dalsi délickou vstupniho hodinového signalu implemen-
tovanou jako synchronni ¢itaé. Citad ¢ita s frekvenci uréenou fidicim signalem C'E
v intervalu <0;(divider-1)/2>.
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Obr. 2.4: Simulace generatoru frekvence pro frekvenci 73,8 Hz

2.1.4 Generator Sumu

Generator sumu je implementovan pomoci 17bitového linearniho zpétnovazebniho
¢itace. Frekvence citani je vytvorena délickou frekvence jejiz délitelem je obsah re-
gistru R6y6. Cita¢ délicky frekvence ¢itd s frekvenci uréenou fidicim signalem CE.
Pocatecéni hodnota linearniho zpétnovazebniho ¢itac je 1F F F Fig.

Zpétnou vazbu tvori exkluzivni logicky soucet biti 2 a 0 linedrniho zpétnova-
zebniho citace. Zpétna vazba se uklada do bitu 16 a vystupem generatoru sumu je
hodnota bitu 1.
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Obr. 2.5: Simulace periody generatoru Sumu



2.1.5 Generator obalky

Generator obalky vytvaii proménnou amplitudu pro vystup smésovace. Frekvenci
zmény amplitudy tvori délicka vstupniho hodinového signalu. Délitelem vstupniho
hodinového signalu je nasobek ¢isla 204 800 s 16bitovou hodnotou tvorenou registry
RBi (hornich 8 bitii) a RCig (dolnich 8 bitt). Cislo 204 800 vzniklo nésobenfm
¢isel 50, 256 a 16. Délenim vstupniho hodinového signalu nasobkem cisel 50 a 256
by se vytvofila frekvence, se kterou pracuje generator obalky. Cislem 16 se vytvaii
obalkovy vzor Sestnacti stavi na cyklus.

Tvary cyklu amplitudy jsou ulozeny jako konstanty v 2D poli, jehoz sloupce tvori
dveé periody vzoru cyklu amplitudy a kazdy radek odpovida jednomu nastaveni kont-
rolniho registru RD¢. Pro tvar obalky odpovida nastaveni kontrolniho registru RD1g
nastaveni registru R15g rodiny zvukovych obvodu AY-3-891X podle obrazku 1.6.

Pti RD_reload v logické 1 se nastavi odpovidajici radek tabulky, ¢itac¢ se nastavi
do 0 a pokud se nema obélka opakovat, tak se nastavi proménnd hold_value do lo-
gické 1. Prepinani mezi sloupci tabulky zajistuje synchronni ¢itac ¢itajici s frekvenci
zmény amplitudy v intervalu <0;31>. Pokud je proménna hold wvalue v logické 1,

tak se ¢ita¢ zastavi na hodnoté 31, kde ztustane do dalsiho pfepisu registru RD1;.
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Obr. 2.6: Simulace generatoru obalky pro hodnotu registru RD.g = 70011”

2.1.6 Generator pulzné sitkové modulace

V generatoru pulzné sitrkové modulace je prevedena hodnota amplitudy z rozsahu 16
urovni hlasitosti do rozsahu 256 trovni hlasitosti. Odpovidajici hodnoty jsou v pre-

vodni tabulace 2.1.
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Tab. 2.1: Hodnoty prevodu amplitudy vystupniho signalu

Hlasitost kanalu

Napéti na vystupu

Hodnota pro PWM

15 1 255
14 0,707 180
13 0,500 127
12 0,354 90
11 0,250 63
10 0,177 44
9 0,125 31
8 0,088 22
7 0,063 15
6 0,044 10
5 0,031 7
4 0,022 5
3 0,016 3
2 0,011 2
1 0,008 1
0 0,006 0

Hodnoty pro pulzné sitkovou modulaci byly vypocitany postupnym délenim hod-
noty predchoztho fadku ze sloupce napéti na vystupu hodnotou v/2 a néslednym

nasobenim zaokrouhlené hodnoty napéti na vystupu hodnotou 256.

Prevedena hodnota amplitudy je ulozena do proménné current amplitude pri

zahajeni dalsiho c¢itani ¢itace pracujiciho v intervalu <0; 255>.

Pokud je hodnota current amplitude mensi nebo rovna hodnoté citace, tak je

hodnota comparison logicka 0 a jinak logicka 1. Vystup pulzné sitkové modulace je

tvoren logickym souc¢inem hodnoty comparison a vystupu smésovace mixer in.
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Obr. 2.7: Simulace generatoru pulzné sitkové modulace
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3 Realizace blokového usporadani systému
pro ovladani pomoci aplikace v PC

V ramci prace byla realizovana dvé blokova usporadani systému, aby bylo mozné
porovnani zvukovych vystupu realného zvukového obvodu AY-3-8912A s navrze-
nym PSG. Prvnim blokovym usporadanim je zapojeni s vyvojovou deskou Arduino
Uno a skuteénym zvukovym obvodem AY-3-8912A. Druhym je zapojeni realizované

pomoci vyvojové desky Nexys 3 rozsifené modulem Pmod AMP2.

3.1 Blokové usporadani systému se zvukovym obvo-
dem AY-3-8912A

V nésledujicim textu je popsana realizace blokového usporddani systému se zvuko-
vym obvodem AY-3-8912A.

3.1.1 Vyvojova deska Arduino Uno

Arduino Uno je vyvojova deska zalozena na mikroprocesoru ATmega328P a pracuje
na frekvenci 16 MHz. Obsahuje 14 digitalnich vstupné/vystupnich pint a 6 analo-
govych vstupnich pint, které lze pouzit i jako digitalni vstupné/vystupni piny. Ze
14 digitalnich vstupné/vystupnich pint lze 6 pouzit jako PWM vystup [14]. Vsech
20 pint je rozdéleno do tif vstupné/vystupnich registri, které umoznuji okamzity
paralelni zapis nebo ¢teni [15].

K dispozici je 32 KB flash paméti, 2 KB SRAM pameéti a 1 KB paméti EEPROM.
Deska ma provozni napéti +5 V a lze ji napajet pomoci externiho napajeni nebo
pres USB kabel [14].

Mikroprocesor ATmega328P poskytuje sériovou komunikaci UART TTL, ktera
je vyvedena na digitalni piny 0 a 1. Jejich propojeni s USB konektorem poskytuje
mikroprocesor ATmegal6U2, diky némuz se softwaru pocitace vyvojova deska jevi
jako virtualni port [14].

Déle mikroprocesor ATmega328P obsahuje dva 8bitové a jeden 16bitovy casovac,
které lze pouzit napriklad na tvorbu rychlé PWM a funkce preruseni [14].

Vyvojova deska Arduino Uno byla vybrana z diivodu nizké ceny a rozsiritelnosti

hardwaru.
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Obr. 3.1: Rozlozeni pintt Arduino Uno [16]
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3.1.2 Rozlozeni pini zvukového obvodu AY-3-8912A

Na obrazku 3.7. lze vidét rozlozZeni pint zvukového obvodu AY-3-8912A.
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Obr. 3.2: Rozlozeni pint zvukového obvodu AY-3-8912A [11]
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3.1.3 Realizace blokového usporadani systému se zvukovym ob-
vodem AY-3-8912A

Realizované blokové usporadani se skladéa ze dvou hlavnich blokii. Z vyvojové desky
Arduino UNO, ktera zprostiedkovava komunikaci mezi programem v pocitaci a zvu-
kovym obvodem a ze zvukového obvodu AY-3-8912A, ktery generuje zvuk. Napajeni
a komunikaci s PC zajistuje USB kabel.

UART Vyvojova deska Zvukovy obvod

Arduino Uno AY-3-8912A Reproduktor

Obr. 3.3: Blokové schéma usporadani systému se zvukovym obvodem AY-3-8912A

Vstupni hodinovy signal pro zvukovy obvod je generovan 8bitovym casovacem
mikroprocesoru ATmega328P. Pro resetovani zvukového obvodu bylo k pinu 16 pri-
pojeno tlacitko, které umoznuje okamzité resetovat zvukovy obvod bez zavislosti
na provadéném programu. Frekvence posilani dat do zvukového obvodu je genero-
vana pomoci 16bitového Casovace mikroprocesoru ATmega328P, po jehoz uplynuti
je zavolana funkce preruseni. Funkce preruseni je volana z frekvenci 50 Hz, coz je
pozadovana frekvence aktualizace registrii zvukového obvodu pro vybrana hudebni
data.

Data pro aktualizaci registri zvukového obvodu jsou do vyvojové desky posi-
lana pres asynchronni sériovou komunikaci, kde jsou zpracovana a nasledné poslana
do zvukového obvodu. Data jsou posilana z vyvojové desky do zvukového obvodu
pomoci tif vstupné/vystupnich registri a vystupy tii kandli zvukového obvodu
jsou zapojeny tak, aby vytvareli stereo zvuk. Schéma zapojeni je zobrazeno na ob-
razku A.1.

Funkcnost realizovaného blokové usporadani systému byla ovérena na tfech
skladbéch a je funkéni.
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Obr. 3.4: Fotografie zapojeni vyvojové desky Arduino Uno se zvukovym obvodem
AY-3-8912A

3.2 Blokové usporadani systému s vyvojovou deskou

Nexys 3

V nasledujicim textu je popsana realizace blokového usporadani systému s vyvojovou

deskou Nexys 3.

3.2.1 Vyvojova deska Nexys 3

Nexys 3 je vyvojova deska zalozena na obvodu FPGA Spartan 6. Jako vstupni hodi-
novy signél pro obvod FPGA Spartan 6 slouzi CMOS oscilator s frekvenci 100 MHz.

Vyvojova deska obsahuje 8 prepinacti a LED diod, 4 ciselné sedmi-segmentové
displeje a 5 tlacitek. Déle je deska osazena VGA konektorem, 10/100 Ethernet ko-
nektorem a tfemi USB konektory. Prvni USB konektor slouzi napiiklad pro pripojeni
mysi nebo klavesnice. Druhy je vyuzivan pro nahravani programu a tfeti slouzi jako
sériovy port (UART) [17].

Vyvojovou desku lze rozsitit pomoci 68pinového VHDC konektoru nebo 5 Pmod
konektory. Pmod konektor se sklada z 12 pint z nichz jsou 2 napéajeci, 2 zemnici
a 8 datovych [17].
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VCC GND 8 signals

Pmod Connectors — front
view as loaded on PCB

Obr. 3.5: RozloZeni piniit Pmod konektoru

3.2.2 Modul Pmod AMP2

Modul Pmod AMP?2 vyuziva audio zesilova¢ SSM2377 t¥idy D, ktery fidi monofonni
vystup pomoci analogového nebo digitalniho vstupu. Modul Pmod AMP2 komuni-
kuje s vyvojovou deskou pomoci GPIO protokolu. Na vystupu lze nastavit zisk 6 dB
(logické 1) nebo 12 dB (logicka 0). Déle lze pomoci vstupu shutdown nastavit rezim
nizké spotteby energie (logicka 0) [18].

Modul Pmod AMP2 byl vybran, protoze je kompatibilni s vyvojovou deskou
Nexys 3.

Tab. 3.1: Rozlozeni pini modulu Pmod AMP2 [18]

‘ Pin ‘ Signal Popis signalu ‘
1 AIN Audio vstup
2 GAIN Vybér zisku
3 NC Nepripojen
4 | ~ SHUTDOWN | Aktivace rezimu nizké spotfeby energie
5 GND Zem
6 VCC Napéti

Obr. 3.6: Modul Pmod AMP2 [18§]

34



3.2.3 Realizace blokového usporadani systému s vyvojovou deskou
Nexys 3

Blokové usporadani se sklada z vyvojové desky Nexys 3 a modulu Pmod AMP2,
ktery je k vyvojové desce pripojen pomoci Pmod konektoru. Pro napajeni a nahrani
programu do vyvojové desky slouzi jeden USB kabel. Druhy USB kabel slouzi ke
komunikaci s poc¢itacem.

Zvuk je generovan pomoci PSG navrzeného v kapitole 2. Vystupy PSG jsou
pripojeny na multiplexer, ktery posilda na vystup modulu Pmod AMP2 postupné
jednotlivé vystupy.

Ridici vstupy multiplexoru jsou prepinany s taktovaci frekvenci 66 kHz, coz
je frekvence vyssi nez je lidsky sluch schopen vnimat, diky c¢emuz muzeme slyset
vSechny tti kanaly najednou.

Funk¢nost realizovaného blokového usporadani bez komunikace s PC, byla ova-
fena na tirech skladbach a je funkéni. Zvukovy vystup je totozny se zvukovym vy-
stupem s blokovym uspordadanim systému se zvukovym obvodem AY-3-8912A.

Navrh komunikace s pocitacem je vysvétlen v kapitole 4.5.

Vyvojova deska Nexys 3
Komunikace
o NavrZené . Modul
a zpracovani Multiplexer Reproduktor
pRijatych dat PSG Pmod AMP2

Obr. 3.7: Blokové schéma usporadani systému s vyvojovou deskou Nexys 3

Obr. 3.8: Fotografie zapojeni vyvojové desky Nexys 3 s modulem Pmod AMP2
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4 Komunikacni rozhrani mezi zvukovym ge-
neratorem a PC

Jako vhodné komunikac¢ni rozhrani byla zvolena asynchronni sériova komunikace,
protoze obé vyvojové desky podporuji UART komunikaci pres USB port.

Sériova komunikace mezi vyvojovou deskou Nexys 3 a PC nebyla z ¢asovych
divodu realizovana a proto byla nahrazena ulozenim hudebnich dat do knihovnich
baliki.

Pres sériovou komunikaci jsou posilany hodnoty pro jednu aktualizaci registri
zvukového obvodu, které jsou rozsireny o hlavicku a kontrolni soucet kvili kontrole
spravnosti dat prijatych vyvojovou deskou. Opétovné odeslani hodnot a odeslani
hodnot néasledujicich je fizeno pomoci potvrzovacich zprav odeslanych vyvojovou
deskou.

Rychlost prenosu dat sériové komunikace byla zvolena tak, aby nenastal problém

pri aktualizaci registri s frekvenci 50 Hz.

Nastaveni asynchronni sériové komunikace:

Rychlost prenosu dat: 19 200 bps
Délka ramce: 8 bita

Pocet stop biti: 1

Paritni bit: zadny

4.1 Konstrukce dat odesilanych programem v PC

Hodnoty 14 registri jsou pred odeslanim rozsiteny o hlavicku a kontrolni soucet.
Hlavicku tvori hodnoty 8116, 8214, 8316, které byly zvoleny tak, aby se nemohly
v daném poradi vyskytnout v prvnich trech registrech PSG. Kontrolni soucet je

realizovan exkluzivnim logickym souctem odeslanych hodnot.

Tab. 4.1: Konstrukce dat odesilanych programem v PC

‘ 8116 I 8216 ‘ 8316 | ROlG az RDlG Kontrolni soucet
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4.2 Konstrukce potvrzovacich zprav vyvojové desky

Potvrzovaci zpravy vyvojové desky urcuji jestli ma program v PC poslat stejna data
znovu nebo poslat nasledujici data. Zpravy jsou rozsiteny o hlavicku a kontrolni
soucet. Hlavicka je tvorena hodnotou 8314 a kontrolni soucet je tvoren exkluzivnim
logickym souc¢tem dvou hodnot tvoricich odpovéd. Pri zadosti o opétovné zaslani
dat se posilaji hodnoty 414, 4716 a pri zadosti o zaslani nasledujicich dat se posilaji

hodnoty 524 a 4514. Posilané hodnoty byli vybrany tak, aby se nikde neopakovali.

Tab. 4.2: Konstrukce potvrzovacich zprav vyvojové desky

‘ 8316 I potvrzovaci zprava | Kontrolni soucet

4.3 Realizace komunikace na strané PC

Program realizujici komunikaci na strané PC je vytvoren v jazyce C++ a vyuziva
hlavickova soubor knihovny < windows.h >.

Po spusténi programu se zavola konstruktor t¥idy Serial, ktera obsahuje funkce
pro obsluhu virtudlniho sériového portu a metody pro odesilani a prijiméni séri-
ové komunikace. Nésledné se ve funkci main() deklaruje proménnd No Finale,
do které se nasledné vlozi vypocitané mnozstvi prepist registrii. Dalsimi deklaro-
vanymi proménnymi jsou No_ Actual pro ulozeni ¢isla aktualniho prepisu registri,
message_sent pro kontrolu odeslani dat, checksum pro vypocet kontrolniho souc¢tu
a send__again pro ulozeni potvrzovacich zprav vyvojové desky.

Jako posledni se vytvori dvé pole datového typu wint8 t. Prvni pole tvori 18
prvkl a slouzi pro ulozeni odesilanych dat véetné hlavicky a kontrolniho souctu.
Druhé pole tvori 14 prvkia a prvky tohoto pole jsou ukazateli na 14 poli s hodnotami
k pfepisu registru.

Hlavni ¢ast programu tvori cyklus while, ktery se provadi dokud je hodnota
No_Actual mensi nez hodnota No_ Finale. Operace uvnitt cyklu while jsou roz-
déleny do dvou c¢asti pomoci konecného stavového automatu vytvoreného funkci
switch a proménnou Com vyctového typu enum class. Stavovy automat ma stavy
Send a Answer.

Ve stavu Send jsou ukladany aktualni hodnoty registrii do pole message, vy-
pocitan kontrolni soucet a voldna metoda Write(message), ktera odesle pripravené
data. Po tspésném odeslani dat prejde stavovy automat do stavu Answer, ve kte-
rém prijme odpoved od vyvojové desky. Prijem potvrzovaci zpravy provadi metoda

Read(), kterd zpracuje ptijatd data a ulozi odpovéd do proménné send again.
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Pokud je proménna send_again rovna 1, tak se vrati stavovy automat zpét do
stavu Send bez navyseni hodnoty No Actual, takze se budou znovu posilat stejna
data. Pokud je proménné send_again rovna 0, tak se pred navratem do stavu Send
navysi hodnota No_ Actual a budou se odesilat data nasledujici.

Pokud dojde k chybé pri odesilani dat nebo pri prijimani potvrzovaci zpravy,
tak se do proménné No Actual ulozi hodnota No Finale a tim dojde k ukonceni
cyklu while.

Po ukonceni cyklu while se zavola destruktor tiidy Serial, ktery uzavre otevieny
virtualni sériovy port a ukonéi se program.

Algoritmus komunikace na strané PC je zobrazen na obrazku 4.1.

4.3.1 Implementace tr¥idy Serial

Ve tridé Serial jsou pouzity funkce CreateF'ile(), CloseHandle(), SetCommState(),
WriteFile() a ReadFile() hlavickového souboru knihovny < windows.h >.

Konstruktor a destruktor tfidy Serial

Konstruktoru t¥idy Serial otevird pomoci funkce CreateFlile() virtuélni sériové porty
pocitace dokud nenajde virtualni port, ke kterému je pripojena vyvojova deska.

Néasledné se nastavi parametry sériové komunikace pomoci funkce SetComm-
State(). Nastaveni virtudlniho portu je ulozeno v proménné port datového typu
HANDLE.

Destruktor tfidy Serial uzavte virtualni port pomoci funkce Close Handle().

Metoda Write()

Metoda Write(message) ma navratovou hodnotu typu bool a vstupnim parametrem
je ukazatel na pole message. V metodé jsou deklarovany proménné BytesTo Write-
Out typu DWORD urcujici kolik bude odeslano bytt, message sent typu bool do
niz se uklada vysledek volané funkce WriteF'ile(), ktera odesila data. Pokud je pro-
ménna message sent rovna false, tak doslo k chybé pri odesilani dat a navratovou
hodnotou metody Write(message) bude hodnota false. Pri tispésném odeslani dat

je navratovou hodnotou metody Write(message) hodnota true.
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Obr. 4.1: Vyvojovy diagram komunikace na strané PC
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Metoda Read()

Metoda Read() ma navratovou hodnotu typu size_t. Prvni jsou deklarovany pro-
ménné message typu uint8 t pro ulozeni prijaté hodnoty, ByteWriteIn typu
DWORD urcujici kolik byta bude prijato, read typu size_t, while en typu bool,
checksum a checksum__received datového typu site t.

Hlavni ¢ast metody Read() tvoiri cyklus while, ktery je provadén dokud neni
zménéna hodnota proménné while__en na 1. Uvniti funkce while je konecny stavovy
automat tvoreny funkci switch a proménou Received vyctového typu enumclass.
Stavovy automat ma stavy Start a Data.

Ve stavu Start se pomoci funkce ReadF'ile() prijimaji data ze sériové komuni-
kace dokud se prijatd hodnota nerovné hlavicéce potvrzovaci zpravy vyvojové desky.
Néasledné prejde automat do stavu Data, ve kterém je postupné prijata odpoveéd
vyvojové desky a je z ni vypocitan kontrolni soucet checksum. Nasledné je do pro-
ménné checksum_ received ulozena hodnota prijatého kontrolniho souctu a ukoncen
cyklus while zménou proménné while_en.

Pokud se proménné checksum a checksum_ received rovnaji a checksum ma
hodnotu 23, tak je vystupnim parametrem metody hodnota 0, jinak je vystupnim pa-
rametrem metody hodnota 1. Pokud doslo k chybé pti prijimani potvrzovaci zpravy,
tak je ndvratovou hodnotou 2. Hodnota 23 je ziskana exkluzivnim logickym souc¢tem

hodnot 5215 a 4514, které tvori potvrzovaci zpravu pro odeslani nasledujicich dat.

4.4 Realizace komunikace na strané vyvojové desky

Arduino Uno

Program pro komunikaci na strané vyvojové desky Arduino Uno byl vytvoren ve
vyvojovém prostiedi Arduino IDE. Algoritmus komunikace je na obrazku 4.3 a al-
goritmus provadéni funkce preruseni na obrazku 4.2.

Po nahrani programu do vyvojové desky se jako prvni deklaruji globalni pro-
ménné checksum, checksum_ received, serial_read typu uint8 t a proménna
while__en typu size t . Nasledné se deklaruje jednorozmeérné pole data typu uint8 t
o 14 prvcich. Nakonec se deklaruje proménna states vyctového typu enum.

Ve funkci setup() se nastavi sériovd komunikace, vstupné/vystupni registry a za-
volaji se funkce setup clk() a interrupt(). Funkce setup up() nastavuje 8bitovy
casovac, ktery generuje vstupni hodinovy signédl pro zvukovy obvod o frekvenci 2
MHz. Funkce interrupt() nastavuje 16bitovy casovac, ktery vola funkci preruseni
s frekvenci 50 Hz.
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Nésledné se zacéne opakované vykonavat funkce loop(). Ve funkci loop() se pii
splnéni podminky, ze vyvojova deska prijala 18 byti, zacne provadét cyklus while,
ktery se vykonava dokud je proménna while en rovna 0.

Uvnitt cyklu while je vytvoren konecny stavovy automat pomoci funkce switch,
jehoz stavy jsou Startl, Start2, Start3, Data a Check.

Tab. 4.3: Prehled stavi konec¢ného stavového automatu komunikace na strané vyvo-

jové desky Arduino Uno

| Stav ‘ Funkce ‘

Startl | Nalezeni prvni hodnoty hlavicky prijatych dat (hodnota 8136 )
Start2 | Kontrola druhé hodnoty hlavicky prijatych dat (hodnota 821¢)
Start3 | Kontrola tieti hodnoty hlavicky prijatych dat (hodnota 831¢)

Data Prijeti a uloZeni hodnot registru

Check Kontrola kontrolniho souc¢tu prijatych dat

Prvnim provadénym stavem je stav Startl, ktery se provadi dokud neni hodnota
ulozend v proménné serial_read rovna hodnoté 81i4. Po splnéni podminky pro
prechod do dalstho stavu prejde stavovy automat do stavu Start2, kde pokud je
nasledujici prectena hodnota 824, prejde do stavu Start3. Jinak se automat vrati
zpatky do stavu Startl. Ve stavu Start3 se prectena hodnota porovna s hodnotou
8316 a pokud se rovna, tak automat prejde do stavu Data. Jinak se vrati zpatky do
stavu Startl.

Ve stavu Data se ulozi hodnoty registri do pole data a do proménné
checksum__received se ulozi prijata hodnota kontrolniho souctu. Po stavu Data na-
sleduje stav Check, ve kterém se zavola funkce Checksum(data).

Ve funkci Checksum(data) se vypodita z prijatych dat kontrolni soucet checksum.
Déle jsou ve stavu C'heck porovnany proménné checksum a checksum_received.

Pokud se nerovnaji, tak se zavola funkce send(2), kterd posle zadost o opétovné
zaslani dat. Nésledné se do proménné while_en ulozi 1, ¢imz se ukonci provadéni
cyklu while.

Zadost o nasledujici data je posilana ve funkci preruseni, ktera se vold po doca-
sovani 16bitového casovace. Ve funkci preruseni se jako prvni zapisi aktualni hod-
noty do registri pomoci opakovaného volani funkci adress write(¢islo registru)
a data_ write(odpovidajici prvek pole) a nasledné se zavola funkce send(1). Po za-

volani funkce send(1), se nastavi proménnd while_en zpét do 0.
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Obr. 4.2: Vyvojovy diagram funkce preruseni komunikace na strané vyvojové desky

Arduino Uno

4.5 Navrh komunikace na strané vyvojové desky Nexys 3

Sériova komunikace na strané vyvojové desky Nexys 3 nebyla z ¢asovych divodua
realizovana, proto je zde popsan pouze jeji navrh.

Navrzena komunikace ve VHDL by obsahovala 3 procesy: jeden pro prijem hod-
not, druhy pro odesilani potvrzovaci zpravy a treti pro posilani dat do registri. Déle
by zde byli tti délicky frekvence generujici fidici signal s frekvenci 50 Hz, 500 kH,
a pro sériovou komunikaci s frekvenci odpovidajici rychlosti prenosu dat 19 200 bps.

Procesy pro odeslani a prijem hodnoty by obsahovaly konecény stavovy automat
se stavy Start_bit, Bity a Stop bit.

Proces prijimani hodnot by po prijeti start bitu presel do stavu Bity, ve kterém
by bylo postupné prijato 8 biti. Po prijeti 8 biti by stavovy automat presel do
stavu Stop_bit, ve kterém by prijal stop bit. Nakonec by se stavovy automat vratil
zpét do stavu Start_bit, kde by ¢ekal na prichod dalsi hodnoty. 8 prijatych bitt by
tvorilo jednu hodnotu, kterd by byla ulozena do prislusného prvku pole tvoreného
18 8bitovymi vektory.

Proces pro posilani dat do registri by obsahoval konecny stavovy automat se
stavy Startl, Start2, Start3, Check a Data. Po prijeti dat by se v procesu pro
posilani dat do registri zahajil chod stavového automatu. Jako prvni by se ve stavech
Startl az Start3 zkontrolovala hlavicka posilanych dat a potom by se ve stavu Check

zkontrolovaly kontrolni soucty.
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Obr. 4.3: Vyvojovy diagram komunikace na strané vyvojové desky Arduino Uno
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Pokud by se hlavicka i kontrolni soucet shodovaly presel by automat do stavu
Data. Jinak by presel zpét do stavu Startl, ve kterém by pockal na prijeti dalsich dat
a proces odesilani potvrzovaci zpravy by odeslal zadost o opétovné poslani hodnot.

Prechod do stavu Data by byl fizen ridicim signalem s frekvenci 50 Hz. Ve stavu
Data by byli poslany hodnoty do registrti a prepinani tidicich signalt bdir a bcl by
bylo Tizeno s frekvenci 500 kHz. Po ukonceni zapisu hodnot do registrii by se pomoci
procesu odesilani potvrzovaci zpravy odeslala zadost o poslani nasledujicich dat.

Proces odesilani potvrzovaci zpravy by fungoval stejné jako proces prijmu hod-
not pouze by se neukladaly prijaté hodnoty do pole, ale odesilaly by se hodnoty z

konstantniho pole hodnot.
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5 Hudebni data a navrh studentské labora-
torni ulohy

Funkénost realizovanych blokovych uspotadani byla ovérena na tfech skladbéach
s frekvenci prepisu registri 50 Hz. Pro blokové usporadéani se zvukovym obvodem
AY-3-8912A byla data posilana pres sériovou komunikaci z PC, coz umoznilo pre-
hréni celych skladeb.

Pro blokové usporadani s vyvojovou deskou Nexys 3 byly hodnoty 14 registri
ulozeny jako 14 konstantnich poli hodnot v knihovnich balicich, proto byla délka
skladeb zkracena na cca 30 s kvuli tomu,Ze jsou ulozeny v obvodu FPGA. Vyuziti
sériové komunikace by umoznilo prehrani celych skladeb, ale ta nebyla z c¢asovych
dtvodi realizovana.
méti vyvojové desky nez pomoci dalsiho USB kabelu pripojovat vyvojovou desku

k PC a nésledné spustit dalsi program.

5.1 Navrh studentské laboratorni Glohy

Z realizovaného PSG byla vytvorena laboratorni iloha, ve které budou mit studenti
za ukol vytvorit chybéjici bloky v pripraveném projektu. Jako vhodné bloky pro
vyuku byly zvoleny bloky generatoru frekvence a sSumu.

V priloze B je prilozeno zadani laboratorni tlohy, jehoz soucéasti je i kratky
teoreticky uvod. Zdrojové soubory pro realizaci laboratorni tlohy jsou prilozeny
v elektronické priloze a vedoucimu prace byla predana kompletni verze zdrojovych

soubort.
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Zaveér

Cilem prace bylo navrhnout a realizovat programovatelny zvukovy generator, jehoz
vyslednou realizaci bude mozné pouzit jako studentskou laboratorni tlohu v kurzu
,Logické obvody a systémy*.

V prvni kapitole byla provedena reserse existujicich principt generovani viceka-
nalového zvuku a dale byly popsany a porovnany tii architektury programovatelnych
zvukovych generatoriu. Porovnany byly architektury zvukovych obvodu 6581 SID,
POKEY C012294 a rodina zvukovych obvodi AY-3-891X.

Jako vhodnd architektura pro implementaci do hradlového pole byla zvolena
architektura rodiny zvukovych obvodi AY-3-891X, ktera generuje tiikandlovy zvuk
s moznosti generovani proménné amplitudy pomoci jednoho generatoru obalky.

Argumentem proti pouziti zvukového obvodu POKEY C012294 je jeho nachyl-
nost na ztratu hlasitosti a Spatna kvalita zvuku. U zvukového obvodu 6581 SID je
problém s dostupnosti odpovidajici dokumentace.

Po vybéru vhodné architektury bylo vytvoreno blokové schéma pro implementaci
do hradlového pole, které je zobrazeno na obrazku 2.1. Realizovany PSG je navrzen
tak, aby byl plné synchronni se vstupnim hodinovym signalem a vSechny bloky maji
pripojeny asynchronni reset. Jednotlivé bloky byli realizovany a jejich funkénost byla
ovéfena pomoci simulace. Realizace PSG byla ¢asové naroéna a zdrojové soubory
maji pres 400 kB.

V kapitole 3 byla realizovana dvé blokova usporadani systému pro komunikaci
s PC, ktera slouzi k porovnani zvukového vystupu realného zvukového obvodu
AY-3-8912A a realizovaného PSG. Prvnim blokovym uspordadanim systému bylo za-
pojeni s vyvojovou deskou Arduino Uno a zvukovym obvodem AY-3-8912A, kde
pro napajeni vyvojové desky a komunikaci s PC byl pouzit jeden USB kabel (obra-
zek 3.4).

Druhym blokovym usporadanim bylo zapojeni s vyvojovou deskou Nexys 3 roz-
sifenou modulem Pmod AMP2 (obrézek 3.8), do kterého byl nahran realizovany
PSG. K vyvojové desce byly pripojeny dva USB kabely, pricemz jeden slouzil pro
napajeni a nahrani programu a druhy pro komunikaci s PC.

V kapitole 4 byla realizovana komunikace mezi vyvojovou deskou a PC pomoci
asynchronni sériové komunikace, ktera byla vybrana, protoze obé vyvojové desky
podporuji UART komunikaci pres USB kabel.

Komunikace mezi vyvojovou deskou a PC funguje tak, ze program v PC posle
data pro jeden zapis do registri PSG a nasledné ¢eka na potvrzovaci zpravu od vyvo-
jové desky, zda ma poslat nova data nebo poslat opét stejna. Pro kontrolu spravnosti
dorucenych dat byla odesilana data rozsitena o hlavicku a kontrolni soucet. Kontrolni

soucet je realizovan exkluzivnim logickym souc¢tem odeslanych hodnot.
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Sériova komunikace na strané vyvojové desky Nexys 3 nebyla z ¢asovych dtuvodi
realizovana a byla nahrazena ¢tenim dat z knihovnich baliki, jejichz nevyhodou je
omezeni délky skladby z duvodu ulozeni v obvodu FPGA. Délka skladby je stéle
dostacujici k demonstraci funkénosti feseni a ma délku cca 30 sekund.

Pro realizovany PSG bylo vytvoreno zadani studentské laboratorni iilohy, které je
prilozeno v priloze B. V této tiloze budou mit studenti za kol realizovat generatory
frekvence a Sumu. Vybrané generatory budou navrhovat v pripraveném projektu,
ktery je soucasti elektronické prilohy a jehoz kompletni verze se vzorovym resenim
generatoru byla predana vedoucimu prace.

Funkcnost obou blokovych usporadani byla demonstrovana na tiech skladbach,
jejichz nahravky jsou soucésti elektronické prilohy. Obé blokova usporadani jsou
funkéni a zvukové vystupy jsou totozné.

V pokracovani prace je mozné rozsitit komunikaci vyvojové desky s PC o odesi-
lani vétsiho mnozstvi dat najednou a obé blokova usporadani systému by mohla byt
rozsitena o nastaveni rychlosti prepisu registrii, coz by umoznilo vétsi variabilitu pti
vybéru hudebnich dat.
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Seznam symboli a zkratek

CPU Centralni procesorova jednotka

EEPROM Elektricky vymazatelnd pamét pouze pro ¢teni

FM Frekvencéni modulace

FPGA Programovatelné hradlové pole

GPIO Univerzalni vstupné/vystupni

LED Luminiscen¢ni dioda

OPL Rodina zvukovych obvodu firmy Yamaha
PC Osobni pocitac¢

Pmod Periferni modul

POKEY Pot Keyboard Integrated Circuit

PSG Programovatelny zvukovy generator

PWM Pulzné sitkova modulace

SID Sound Interface Device

SRAM Statickd pamét pro ¢teni i zapis

UART Univerzalni asynchronni prijimac/vysilac

USB Univerzalni sériova sbérnice

VGA Poéitacovy standard pro zobrazovaci techniku (Video Graphics
Array)
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Obr. A.1: Schéma zapojeni Arduino Uno a AY-3-8912A

52



B Zadani studentské laboratorni alohy

Cile

o Navrh generatoru frekvence pomoci synchronniho binarniho ¢itace.
e Navrh generatoru Sumu pomoci linearniho zpétnovazebniho ¢itace.

e Zprovoznéni programovatelného zvukového generatoru.

Teoreticky avod
Citace
Citace jsou zafizeni poéitajici kolikrat probéhl dany jev. Z hlediska digitaln{ techniky
je ¢ita¢ obvykle chapan jako sekvencni logicky obvod, ktery zaznamenava pocet
zmén vstupniho hodinového signélu. S kazdou zménou hodinového signélu dochazi
ke zméné hodnoty vystupu. Dle distribuce hodinového signalu uvniti ¢itace se déli
na synchronni a asynchronni. U asynchronniho ¢itace je vstupni hodinovy signal
priveden pouze na prvni klopny obvod a u synchronntho na vSechny klopné obvody.
V technické praxi se ¢asto pouzivaji binarni ¢itace ¢itajici v intervalu <0;(2" —
1)>, kde n je sitka vystupniho slova ¢itace. Citace jsou ¢asto rozsifeny o asynchronni
nebo synchronni reset a o moznost prednastaveni poc¢atecni hodnoty.

Pomoci ¢itacii 1ze realizovat délicku vstupniho hodinového signélu.

s

Linearni zpétnovazebni citace

Linearni zpétnovazebni ¢itac¢ je druh zpétnovazebniho ¢itace, jehoz zpétnou vazbu
tvori funkce XOR, které jsou generatorem liché parity a posloupnost maximalni
délky je 2" —1. Jedina kombinace, ktera nikdy nenastane, jsou samé nuly na vystupu,
proto je nutné nastavit pocatecni stav na libovolnou nenulovou hodnotu. Linearni
zpétnovazebni ¢itace se v praxi pouzivaji v kryptografii nebo jako generatory sumu

v programovatelnych zvukovych generatorech.

Programovatelny zvukovy generator

Programovatelny zvukovy generator (PSG) je softwarové fizeny zvukovy obvod ge-
nerujici tény. Hlavnim prvkem PSG je pole vstupné/vystupnich registri, ve kterém

se nastavuji vstupni parametry pro jednotlivé kanaly.
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Architektury PSG se od sebe lisi mnozstvim a druhem funkénich bloku generu-

jicich zvuk, ale vétsina obsahuje tyto funkéni bloky: generator frekvence, generator

sumu, generator obalky a nastaveni hlasitosti. Nékteré architektury mohou obsaho-

vat i rizné filtry nebo mit nastavitelny pocet vystupnich kanald.

Na obrazku je zobrazeno blokové schéma trikanalového PSG realizovaného v ja-

zyce VHDL. Cervené zvyraznéné funkéni bloky jsou tlohou této laboratorni Glohy.
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Generator frekvence je vytvoren jako délicka vstupniho hodinového signédlu a ge-

nerator Sumu jako linearné zpétnovazebni ¢itac. Generator obalky generuje promé-

nou amplitudu bez potfeby opakovaného prepisovani registri hlasitosti a vystupni

zvuk PSG je tvoren pomoci pulzné sitkové modulace.

04



Vypracovani laboratorni tlohy

Ukol &. 1

V navrhovém prostredi Xilinx ISE WebPack navrhnéte generator frekvence, ktery

bude realizovan synchronnim binarnim ¢itacem. Generator frekvence realizujte v en-

tité frequency generator vhdl projektu PSG_vhdl.

12bitovy vektor divider bude tvofen vstupnim vektorem coarse_in (bity 11

az 8) a fine_in (bity 7 az 0). Citani ¢itace bude povolovano vstupem CE a &itac

bude pracovat v intervalu <0;(divider/2) — 1>. Déale bude komponenta obsahovat

asynchronni reset rst a po do¢itani ¢itace se bude ménit vystup frequency out.

library
use IEE 1164 .ALL;
use IEEE.NUr STD.ALL;

entity frequency_generator_vhdl is
port

(
clk: in STD LOGIC;
rst: in STI
CE: in STD L«
coarse_in: in
fine in: in STD_LOG
frequency_out: out
)i

end frequency generator_vhdl;

ODR(3 downto 0);
7 downto 0);

architecture Behavioral of frequency generator_vhdl is
begin

end Behavioral;
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Ukol &. 2

V navrhovém prostredi Xilinx ISE WebPack navrhnéte generator Sumu, ktery bude
tvoren synchronnim binarnim ¢itacem a 17bitovym linedrnim zpétnovazebnim ¢ita-
¢em fibonacciho typu. Linearni zpétnovazebni ¢itac realizujte v entité
noise__generator_vhdl entity PSG _vhdl.

Komponenta bude obsahovat asynchronni reset rst. Citan{ synchronniho &tace
bude fizeno vstupem pro povoleni ¢itani C'E a pracovat bude v rozsahu
<0; R6_in — 1>.

Vystup synchronniho ¢itace bude povolovat ¢itani linearniho zpétnovazebniho
¢itace, ktery bude realizovany podle nésledujiciho obrazku. Poc¢atecnimi vnitinimi
hodnotami linedrniho zpétnovazebniho ¢itace budou hodnoty: X"1FFFF". Vystupem

generatoru sumu je bit 1 linearniho zpétnovazebniho citace.

} l—)noise_nul
1161514 [13]12|11]10][ 9|8 |76 |[5][a|[3|2]1]0]

/(:1
A A

1164.ALL;

use GIC
RIC STD.ALL:

use

entity noise_generator_vhdl is
porc
(
clk: in STD LOGIC:
rsc: in STD C
CE: in STD LC

R6_in: in S5TD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0): --- wstupni vektor
noise_out: out STD_LOGIC —-—— wvystup

)
end noise_generator_vhdl;

architecture Behavioral of noise_generator_vhdl is
begin

end Behavioral;
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C Obsah elektronické prilohy

L e e kotenovy adresar elektronické prilohy
| Arduino...... adresar se zdrojovym souborem pro vyvojovou desku Arduino Uno
l_ Arduino.ino

| PSG_vhdl ......oovviinnnnn.. adresar se zdrojovymi soubory pro realizované PSG
| amplitude_convertion_vhdl.vhd........ ... . i,

| Amplitude_vhdl.vhd...... ..o e e

| clk_enable_vhdl.vhd.......oiiiininiii ittt ittt

| comparison_vhdl.vhd....... ..o i e

| counter _vhdl.vhd . ... ..ot e e e e e

| data_send _vhdl.vhd. ... ..ot e e e e

L _envelope_en_vhdl.vhd ..... ... i e

L _envelope_generator_vhdl.vhd ......... .. .

|  frequency_generator_vhdl.vhd ..........c.oiiiiiiiiiiiiiii i,

| mixer _vhdl.vhd ... e e e e

| noise_generator_vhdl.vhd...... ... ... . i e

| output_mix_vhdl.vhd....... .. e

| pattern_vhdl.vhd. ... ..o e e e e e

L PSG_vhdl . vhd ..ot e e e

L pwm_vhdLl.vhd ... e e e e e

| registers_vhdl.vhd....... ..o i e

L registr _t.vhd ... e e e

| PSG_testbench.Vhd. ... ..ottt it ittt e e e
| BEVRLYCP.rbO.vhd - rbd.vhd...... zdrojové soubory registru pro 1. skladbu
| GHOSTBST.rgO.vhd - rgd.vhd...... zdrojové soubory registru pro 2. skladbu
| STARWARS.rsO.vhd - rsd.vhd...... zdrojové soubory registra pro 3. skladbu

| Serial............. adresar se zdrojovymi soubory pro komunikaci na strané PC
D 1= e 4 T o] o o PP

S 1= ol = ] o« S PPN

I 1= ol - N P ¢ PSP
| Hudebni_data.............couninn... adresar se zdrojovymi soubory registru
BEVRLYCP.rbO.c - rbd.c........ zdrojové soubory registru pro 1. skladbu
GHOSTBST.rg0.c - rgd.c........ zdrojové soubory registru pro 2. skladbu
STARWARS.rsO.c - rsd.c........ zdrojové soubory registri pro 3. skladbu

L videa. ... adresal s demostracnimi nahravkami
| BEVRLYCP_AY.mp4........ nahravka 1. skladby zvukového obvodu AY-3-8912A

| GHOSTBST_AY.mp4........ nahravka 2. skladby zvukového obvodu AY-3-8912A

| STARWARS_AY.mp4........ nahravka 3. skladby zvukového obvodu AY-3-8912A

| BEVRLYCP_VHDL.mp4 .........ccuu.... nahravka 1. skladby realizovaného PSG

|  GHOSTBST_VHDL.mp4 .......covnnnn... nahravka 2. skladby realizovaného PSG

| STARWARS_VHDL.mp4 ................. nahravka 3. skladby realizovaného PSG
| _thesis.pdf.........ooiiiiiiiiiiiiiii elektronicka verze bakalarské prace
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