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Abstrakt

Cilem prace je zpracovat navrh digitalniho syntetizatoru a modulatoru na vestavéném sys-
tému. Prace nejdiive existujici digitalni syntetizéry a modulatory ve vestavénych systémech
a nasledné se vénuje nadvrhu mozného syntetizéru a modulatoru na programovatelnych
hradlovych polich.

Abstract

The aim of this work is to design digital synthesizer and modulator on embedded sys-
tems. Work is exploring existing digital synthesizer and modulators in embedded systems
and PC and with that gained knowledge is presenting possible solution of design on Field
Programmable Gate Array.
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Kapitola 1

Uvod

Bézné hudebni néastroje jsou primocaré ve svém pouzivani, uzivatel pouzivanim nastroje
zivé reprodukuje zvuk. V elektronickém svété se situace znacné komplikuje, zafizeni urcena
pro produkeci elektronické hudby, tedy jeji syntézy maji dnes mnoho podob. Mize se jednat
o robustni nastroje pro praci ve studiu, ¢i kompaktni zafizeni vhodna pro zivou reprodukci,
ale i o profesiondlni zatizen{ urcéena k zpracovani zvuku na koncertech. Z tohoto duvodu se
zarizeni ve svych navrzich od sebe velmi lisi, i uzivatelé pochazi z riznych odvétvi a maji
na tyto zarizeni rtizné pozadavky.

Nejznatelnéjsi rozdil je vidét na prvni pohled. Zarizeni muze byt software soucasti poci-
tacového systému ¢i se muze jednat o vestavéné zafizeni specializované pouze pro hudebni
produkeci. Ackoliv jsou dnes pocitacové systémy na rozmachu, vestavéné zafizeni se i dnes
tési velké oblibé. Tim ale rozdily nekondi, zkoumanim vestavénych zarizeni je ziejmé, ze
neexistuje jednotny koncept jak takové zarizeni ma vypadat a jakym zptisobem ma zvuk
pracovat. I dnes v moderni digitdlni se dobé se napiiklad mizeme setkat jak se zarizenimi
analogovymi tak digitalnimi.

Tato prace si klade za cil studiem prozkoumat tyto zarizeni a nasledné zafizeni realizujici
syntézu a modulaci zvuku navrhnout s vyuzitim technologie programovatelnych hradlovych
polich.

V kapitole 2 budu rozebirat existujici typy zarizeni volné dostupnych na trhu, zarizeni
jak analogova tak digitdlni. V kapitole 3 se zamérfim na mozny navrh takového zarizeni.
V této praci se nevénuji navrhu jednoho konkrétniho nastroje, ale generickému navrhu
téchto zarizeni obecné, pokusim se tedy pokryt zakladni metody syntézy a modulace, které
jsou vyuzity v dnesnich zafizenich a které také mohu vyuzit dale ve své praci. Velmi casto
jsou také digitalni zarizeni realizovana na mikroprocesorech. V tomto ohledu mé zajimala
otazka zda-li by nebylo mozné vyuzit jiné postupy navrhu digitalnich vestavénych obvodii,
v kapitole 4 zaméfim se hlavné na technologii programovatelnych hradlovych poli FPGA.
Budu zjistovat jestli je tento postup uskuteénitelny a pokud je tak v ¢em je vyhodny ¢i
naopak jaké jsou jeho uskali. Toho chci dosdhnout pomoci simulace a hardwarové imple-
mentace. Veskeré zjisténé poznatky nakonec rozeberu a zhodnotim v zavéru 5.



Kapitola 2

Existujici zvukové syntetizéry a
modulatory

Syntéza zvuku se da popsat jako vytvareni audio signdlu na zakladé programovych vs-
tupli. Programové vstupy mohou prichazet piimo z uzivatelskych vstupt napt. elektronické
piano kde uzivatel stiskem klaves na klaviature vygeneruje pozadavek na syntézu noty. Pro-
gramovy vstup muze byt ale feSen vstupem externim pres sbérnici, dnes je v tomto sméru
standard MIDI. I interni sekvencer, tedy zafizeni vysilajici programové vstupy v opakované
sekvenci muze slouzit jako programové vstup.

Af uz je vstup jakykoliv na vystupu syntetizéru lze o¢ekavat audio vystup se syntetizo-
vanym zvukem.

Modulace zvukového signalu se da pochopit jako zménu jiz existujictho zvukového
signalu, naptiklad jeji filtraci, ¢asovou modulaci, fizovou modulaci apod. Castokrat je
vhodné tyto modulace kombinovat k dosazeni cileného efektu. Jako zafizeni, které provadi
pouze modulaci zvuku si muzeme predstavit kytarové pedalové efekty s audio vstupem,
audio vystupem a ovladacim prvkem v podobé posuvnych ¢i otoénych rezistori a spinacu
¢i tlacitek. Na vystupu ocekdvame modulovany audio vystup.

Digitalni zvukové zafizeni na trhu velmi ¢asto kombinuji moznosti syntézy a modulaci
zvuku tak jak je to pro zarizeni vyhodné. Napt. u digitdlnich sampleru mtze byt vhodnéjsi
vyuzit modulace s dolno propustnim filtrem a ¢asovym zpozdénim nez implementace fa-
zového posunu. Jak také uvidime v dalsim rozboru existujicich zarizeni, tyto dogmata se
také mohou ¢asem ménit.

V nasledujicich odstavcich je uvedeno a priblizeno nékolik populdrnich audio syntetizéru.
Vybrané jsou produkty znacky Korg, k témto produktiim jsem se osobné dostala mohla se
s nimi blize seznamit a také jsem méla moznost jednat s dlouhodobymi uzivateli téchto
produkti. Vybrané zafizeni samoziejmé ani z malé Casti nepokryji typy béznych zarizeni
volné dostupné. Tyto zafizeni byla zvoleny predevsim z diivodu jejich dostupnosti a zaroven
propracované uzivatelské i technické dokumentace, Castokrat véetné diagramu zapojeni a
dalsimi technickymi detaily.

2.1 Analogové zarizeni

Pro blizsi studium zafizeni v minimélnim provedeni je vhodné se seznamit se zarizenimi
analogovymi. Z divodu své architektury jsou tyto zarizeni ve svych vlastnostech velmi min-
imalisticka oproti zarizenim digitalnim. Krajnéjsim piipadem je napiiklad Korg Monotron.
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Obrazek 2.1: Blokové schéma Korg Monotron

Na obrazku 2.1 je zobrazeno blokové schema zarizeni Korg Monotron. Lze vidét, ze celé
zarizeni je sestaveno ze dvou oscilatori. Vysokofrekvencni oscildtor generuje tén na zakladé
ribbon potenciometru a nizkofrekven¢ni oscilatoru (dale jen LFO) modulujici parametry
filtru.

Toto zafizeni jsem neméla moznost vyzkouset a nemohla jsem zmérit jakd je maximalni
frekvence obou oscilatord, ale pro predstavu lze predpoklddat, ze u hlavniho oscilatoru je
rozsah dan 0. az 7. oktévou, tedy 16 Hz az 4.1 kHz. U LFO se naopak castokrat setkavame
s oscilatory s rozsahem 0 Hz az 12 Hz.

Posledni prvek na tomto zarizeni je dolno propustni filtr se zpétnou vazbou. Zarizeni
umoznuje zapojit vystup LFO na modulaci hlavniho oscilatoru ¢ pracovniho bodu filtru.
Pro predstavu celé zarizeni je velké asi jako slunecni bryle, napdji se z baterie, ma audio
vstup, vystup a vestavény reproduktor. Nelze neprehlédnout, Ze celd realizace syntézy zvuku
je mono. [10]



Obrazek 2.2: Korg Volca Bass

Na obrazku 2.2 je vybran pro srovnani robustnéjsi syntetizér Korg Volca Bass (déle
jen Volca Bass), ktery je také analogovy, ale obsahuje fadu prvkua navic véetné interniho
sekvenceru a externiho vstupu MIDI. Oba tyto prvky u Korg Monotron chybély. Interni
sekvencer umoznuje naprogramovat sekvenci not v 16 stepovém patternu. Sekvencer je
F{zen internim hodinovym signdlem, ktery lze uzivatelem ménit. Zarizeni lze také pripojit
jako MIDI periférii a interni sekvencer zcela eliminovat. Zapojenim MIDI lze tyto hudebni
zarizeni skalovat, lze je pripojit k dalsim zafizenim ¢i naptiklad k pocitaci. Sbérnici MIDI
jejl vyuziti a implementaci budu dale rozebirat v kapitole 3.8
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Obrazek 2.3: Korg Volca Bass

Na obrazku 2.3 lze vidét blokové schéma realizace zvukové syntézy Volca Bass. Volca
Bass ma hlavni oscilatory t¥i, diky tomu lze naptiklad hrat napiiklad cely akord. Oscila-
tory lze nastavit na generovani pily ¢i obdélniki. LFO je zde zapojen pouze na pracovni
bod dolno-propustniho filtru. Ovsem filtr mé také zapojen Attack Decay Release (dale jen



ADR) obéalku. To znamend, Ze lze modulovat postupné otevirani a uzavirani filtru, timto
lze dosdhnout jemnéjsich prechodt mezi otevienym a uzavienym filtrem. [11]

Byly uvedeny dveé realizace zvukového syntetizéru. Je mezi nimi vidét podobnosti, dalsi
realizace jsou ¢astokrat velmi podobné jako realizace Volca Bass. Obcas lze nalézt jiny pocet
oscilatort, u digitalnich syntetizéra se lze setkat také generatoru trojuhelniku, sinusoidy ¢i
tfeba Sumu.

2.2 Digitalni zarizeni

Digitalni zvukové syntetizéry a modulatory lze nalézt ¢astokrat komplexnéjsi a tiplnéjsi ve
svém navrhu. Prikladem je existence tzv. GrooveBoxu coz je elektronické hudebni zafizeni,
které obsahuje sampler /syntetizér, sequencer a banku zvukovych efekti v jednom. Je zfejmé
ze Skdla moznosti vyuziti téchto nastroji je znacné sirsi. Jako priklad jednoho z GrooveBoxu
uvedu zde stale oblibené zarizeni Korg Electribe MX 1 (déle jen EMX) které vyslo v roce
2010.

Na zarizeni EMX kromé hrani nékolika stop syntetizéru a samplerd najednou je mozno
vyuzit i fadu zvukovych efektt, jejich implementace na EMX je provedena na tfech DSP
procesorech, tedy v jedné chvili je mozné na celém zatizeni vyuzit pouze tii efekty. [9]

Takové omezeni je vidét i v dnesnich iteracich téchto zafizeni, naptiklad u modelu Korg
electribe, ktery vysel v roce 2014 jako dalsi iterace fady Electribe. Na tomto zarizeni je
mozné vyuzit zvukovych efektti dohromady 16, ovSsem pouze maximalné jeden na kazdy ze
stop tohoto groveboxu. [12]

Je zfejmé, ze digitalni syntetizéry a moduldtory oproti svych analogovych protéjsktim
nabizi vétsi robustnost ve svych moznostech, ale souc¢asné implementace se stale potykaji
s viditelnymi omezenimi.

Nesmim zapomenout, Ze se lze setkat i se zafizenimi hybridnimi, takové zafizeni je
napriklad Pioneer DJ TORAIZ AS-1, kde syntetizér je implementovan v analogovém ob-
chodu, ale banka zvukovych efektu je implementovana na DSP procesorech pro jejich moz-
nou variabilitu. [4]

2.3 Software

Doposud jsem mluvila pouze o vestavénych zarizeni, je ale také se vhodné ohlédnout na
dostupné softwarové vybaveni k digitalni syntéze zvuku na osobnich pocitacich a jak se
jejich realizace syntézy a modulace lisi od zarizeni vestavénych. Jako priklad jsem zde
uvedla populdrni Digital Audio Workstation (dale jen DAW) Ableton Live od spoleénosti
Ableton.



[ =N ) Untitled

» o 7]
& Sounds
|Kicks+Air
1 HighCharter
4 [Shakor -1 [Shakor -1 Shaker
|Sherter Bass
Loss. [Loss Loss Loss. a
a
Mixer R | [ <
& Track voume ]
o
A |Post] a q a
B8 |Post]

Obrazek 2.4: Ableton Live

Ableton v mnoha pristupuje k praci s hudebnimi nastroji stejné jako vestavéné zarizeni.
Skladbu rozdéli na jednotlivé stopy. Kazda stopa se sklada z jednoho zdroje audio signélu,
tedy syntetizatoru, sampleru ¢i externiho vstupu a sérii zvukovych efekttu realizujici modu-
laci signalu. Jedna stopa je tedy pipeline, Ableton umoznuje ve stopé mit libovolné mnozstvi
zvukovych efektu. [1] Ve svété vestavénych zatizeni si lze predstavit jeden hudebni néstroj
jako byla uvedena napfiklad Volca Bass zapojenou do fady kytarovych efekti.

Diky pluginovym standartim jako je napiiklad VST od spole¢nosti Steinberg je mozno
vytvorit hudebni syntetizér ¢i modulator a vyuzit ho ve vS8ech DAW programech, které
standard VST podporuji. [17]

7 duvodu vykonu dnesnich béznych osobnich pocitac¢t lze v Abletonu realizovat zapo-
jeni, které by zabraly plochu vétsiho studia pokud by zapojeni bylo sestaveno ze zafizeni ves-
tavénych. Z téchto divodu si dovolim povazovat stav Abletonu v digitalni syntézi a modulaci
jako idealni. Ackoliv je jednoduché syntéza jako byla popsana napr u Volca Bass dostacujici,
implementace nasledné zvukové modulace a jeji volnosti je problém u vestavénych zarizeni
a to nejenom analogovych, ale také soucasnych digitalnich zafizeni.

Mikroprocesory vestavénych zafizeni nezvladnou realizovat vétsi mnozstvi zvukovych
efektu tak jako osobni pocitace. Mozné FeSeni tohoto problémi uvedu v kapitole 4.



Kapitola 3

Metody zpracovani audio signalu

V této kapitole se nachazi rozepsané prvky a metody zvukovych syntetizéru a modulatora
které byly doposud uvedeny. Ackoliv metod na zpracovani signalu existuje velké mnozstvi,
tento text se zaméruje obzvlast na ty jednodussi prvky a metody, které budou dale pouzity
v ndvrhu a jsou pro néj vhodné.

3.1 Syntéza zvuku

Zatim byly zminény jednoduché generatory signalu ve slysSitelném rozsahu. Jak jiz bylo
zminéno, tyto jednoduché generatory lze vidét prevazné u analogovych zafizeni. Ve svété
zarizenich digitdlnich mame vétsi moznost vybéru, pro tuto diplomovou praci je vybrana
wavetable ¢i look-up table syntéza.

Wavetable syntéza spociva ve vyhledavani vzorku z tabulky samplu, ve které je ulozena
jedna perioda pozadovaného signalu. Vyhledany vzorek se zapiSe na vystup a ¢teci ukazatel
v tabulce se posune. [8] Rychlost posouvani pochopitelné ovliviiuje periodu, pokud v tabulce
je ulozena perioda jednoduchého signdlu jako obdélnik, sinus, pila, poté se pfimou mirou
ovliviiuje produkovany ton na vystupu. Zvysi se li rychlost posunu, zvysi se ton produkce
a naopak. Timto jednoduché signaly dokazi pokryt velkou ¢ast hudebniho rozsahu, zalezi
ovSem na zvolené kvalité zdznamu.

Byla by chyba opomenout samplery, jelikoz v tabulce miize byt uloZen i jiny zaznam nez
zaznam jednoduchého signalu, muze wavetable syntéza slouzit jako sampler. V nasledujicich
odstavcich proto chapejme vyznam slov wavetable syntéza, look-up table syntéza a sampler
jako stejny. Bude-li tabulek vice a bude-li algoritmus mezi nimi spolehlivé prepinat, je mozné
pak vytvorit knihovni nastroje jako jsou napiiklad bici.

Je mozné taky wavetable algoritmus sklddat dohromady a umoznit tak stavbu replik

vevs

komplexnéjsich hudebnich nastroji jako klavir. [18]

3.2 Modulace zvuku

Modulaci zvuku rozumime, ktery zméni charakteristiku existujici zvukové stopy v zavislosti
na tidicich vstupnich parametrech.



Zvukové modulatory neboli zvukové efekty mtzeme rozdélit na nékolik typi v zavislosti
o jaky typ modulace se jedna. Nasleduje prehled nejéastéjsich zakladnich prvki.

e Frekvencni filtrace

Dolni propust neboli Lowpass

Pasmova propust neboli Bandpass

Horni propust neboli Highpass

Ekvalizér neboli EQ. Jedna se o skupinu paralelné zapojenych pasmovych pro-
pusti.

e Casova modulace

Zpozdéni neboli Delay

Flanger. Jedna se o zdvojeni signalu a zpozdéni jedné z jejich stop.
Chorus

Reverbace neboli Reverb. Jedna se o simulaci ozvény ve halovych prostorech,
kde se zvuk o uzavieny prostor lame a je ¢astecné pohlcen.

e Fazova modulace
— Phaser. Jedna se o zdvojeni signalu a fazovy posun jedné z jejich stop.
o Waveshaping

— Zkresleni neboli Distortion.

3.3 Frekvencni filtrace

Frekvencni filtrace je stavebni blok pritomny v jisté mite témér ve vSech zarizenich realizujici
zvukovou syntézi a modulaci. Pomoci filtrace dokazeme signaly vyhladit a zbavit se jejich
artefaktli, dokdzeme potlacit zbytecné ¢i prekazejici frekvenéni pasma.

Vlastnosti filtru jsou velmi zajimavé a dokonce vlastnost postupného ttlumu je pro nés
v mnoha ptipadech primo zadand, nizsi Gtlum ptisobi na poslech mnohem piirozenéji nez
atlum silny. Dalsi zajimavou vlastnosti je jejich zpétna odezva, tedy “zvinéni” frekvencni
charakteristiky v jejich pracovnim bodu, zpétna odezva na poslech pomahé vytvaret velmi
charakteristicky zvuk, ktery muze byt pro umélce zadany.

Frekvencni filtrace je ale potfebna v mnoha dalSich pripadech zpracovani audio signala.
Naptiklad pii prevodu digitalniho signdlu na analogovy vystup [16], nebo také potlaceni
zkresleni signdlu pri zesileni béhem jejich reprodukce.[15]

Pro nase potieby budeme potrebovat typ filtru, ktery lze spolehlivé vyuzit jako dolni
propust, pasmovou propust i horni propust. Takové frekvenéni filtrace lze realizovat filtrama
s konec¢nou impulzni odezvou (dale jen FIR) ¢i nekone¢nou (déle jen IIR). Filtry s koneénou
impulzni odezvou jsou pro navrh jednodussi, ovSem vypocetné to jiz nemusi byt pravda.
Klasicky se lze setkat, ze pro stejny vysledek je potfeba FIR filtr mnohem vétsiho fadu
nez IIR filtr. Tento problém se objevuje hlavné v neparalelizovanych procesorech, napriklad
u FPGA se da cely filtr paralelizovat a vypocet provést mnohem snadnéji. Protoze se tato
prace vénuje jak audio modulace v software tak hardware, rozhodla jsem se zamérit na IIR
filtr, ktery je mozno spolehlivé uskutecnit v jakémkoliv digitdlnim systému.



Takovy popularni filtr vhodny pro zpracovani audio signalu je napiiklad digitalni Biquad
filtr, coz je IIR filtr druhého Fadu. [7]
Na obréazku 3.1 je zobrazeno zapojeni filtru Biquad v jeho druhé prfimé formé. Prenosova

. ’ . _1 _2 . . . ’
funkce je definovana jako H(z) = %, koeficienty jsou normalizovany tak aby

b = 1.

—a,

Obréazek 3.1: Biquad filtr

Utlum signalu filtru Biquad je 6dB na oktdvu, v praxi se bézné pouzivaji filtry s tlu-
menim 12dB ¢i 24 dB na oktavu, ovSem miizeme se setkat i s jinymi variantami jako napiik-
lad 18 dB na oktavu. Tento vysledek lze dosahnout jednoduchym sériovym zapojenim néko-
lika filtru Biquad do sebe. Dle zapojeni na obrazku 3.1 vidime, Ze vypocet vystupniho
signalu se jevi jako zalezitost trivialni. Naopak problémem je vypocet novych koeficienta
pokud je potreba zménit pracovni bod filtru ¢i velikost jeho zpétné vazby.

3.4 Casova modulace a zpozdéni

Zakladni stavebni prvek pro ¢asovou modulaci signalu je zpozdovaci linka. Jednoduchou
implementaci takové zpozdovaci linky si mtzeme predstavit jako kruhovy buffer. Velikost
takového kruhového bufferu vypocteme jako n = 10% x sampleRate kde [ je pozadovana
délka zpozdéni v milisekundéich a sampleRate je vzorkovaci frekvence se kterou zarizeni
pracuje.

Zpozdovaci linka pracuje nasledovné. Ptichozi vzorek ke zpracovani precte a secte se
vzorkem ze zpozdovaci linky a néasledné zapise na vystup. Pokud by tento vysledek byl
zapsan také do kruhového bufferu, pak dojde k nekonecné cyklickému zvuku. Tento problém
je vyresen zesilovacem, ktery signdal pred zapisem do kruhového bufferu utlumi. Nakonec se
posune ¢teci a zapisovaci ukazatel do kruhového bufferu.

Nechame-li zpozdovaci linku zpracovat impulz, zjistime ze zpozdovaci linka impulz bude
periodicky opakovat s ¢im dal mensi amplitudou az dojde k plnému utlumeni signalu. [7]
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Obréazek 3.2: Delay

3.5 Funkce Wet / Dry zvukovych efekti

Casto piftomna vlastnost implementace fady zvukovych efekti je taky moznost zménit “pii-
tomnost” zvukového efektu do vystupniho signalu. Tato vlastnost je nevhodnd u modulaci
jako je frekvencni filtrace, ale velmi uziteéna naptiklad v pripadé ¢asové modulace. Jestlize
chceme napr. simulovat efekt ozvény v udoli pak je vhodné vstupni signdl rozdélit na ptl,
polovinu signélu zapojit do zpozdovaci linky a druhou polovinu piimo bez dalsi modulace.
Nakonec tyto dva signaly secteme a ziskame tak zvuk, ktery je pritomny okamzité tak i
zpozdéné, podobné jako skuteénd ozvéna. Generickou realizace Wet /Dry vlastnosti mtuzeme
vidét u blokového schématu zpozdovaci linky na obrazku 3.2.

3.6 Waveshaping, digitalni realizace distorze signalu

Filtry realizujici waveshaping jsou nelinearni filtry tvarujici vstupni signal dle predpise
zadané funkce funkce. [20] Waveshaping lze pouzit pro implementaci zkresleni vstupniho
signalu za ucelem uvedeni vyssich harmonickych frekvenci. Oblibend analogovd varianta
tohoto filtru je napiiklad jednoduché diodové zkresleni. Predpis takové funkce si muzeme
predstavit jako.

l—e®:2>0

—14+e":2<0

)= {

Na obrazku 3.3 lze vidét prubéh této funkce.
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Obrazek 3.3: Diodové zkresleni

3.7 Sequencer

Sequencer v audio syntetizéru slouzi k naprogramovani automatického spousténi not, efekt
a jejich automatizaci. Jako priklad uvedu sekvencer v nastroji Volca Bass. Tento sekvencer
implementuje bézny hudebni cas % na tempech od 56 dderd za minutu az 240 tdert za
minutu, neboli Beats Per Minute (ddle jen BPM). Volca Bass mize sekvencer nastavit
v modu 8 ¢i 16 dob, na kazdou dobu lze naprogramovat notu a jeji modifikace. Ty mohou
byt pro kazdy vestavény sekvencer rozdilné, Volca Bass napiiklad implementuje funkci note
slide. Pokud nés zajimé standard, ktery je pritomen ve vSech zafizeni je dobré se podivat
na sbérnici MIDI, ktera je rozepsdna v podkapitole 3.8.

Sekvencer Volcy Bass mé velmi omezenou pamét, umoznuje ulozit pouze 8 patternu. Se
srovnatelnou velikosti paméti se lze setkat u vétsiny sekvencert v analogovych zafizenich. Za
druhy extrém lze povazovat sekvencery v pocitacich, které maji pamét témér neomezenou.
[11]

Sekvencery velmi ¢asto umoznuje vyuzit rozhrani MIDI, které je dale rozvedeno v sekci
3.8, a ovladat tak radu dalsich zafizeni. [19]

Sekvencerum se nadale v této praci jiz prostor vénovat nebude. Divody jsou uvedeny
dale v kapitole 4.

3.8 Specifikace MIDI

Midi je seriova asynchronni sbérnice navrzena na prenosu zprav mezi audio zafizenimi.
Dlouholetym pouzivanim se osvédéila, v roce 1983 byla standardizované a je dnes udrzovana
MIDI Manufacturers Association. Proto se s ni v rizné podobé setkdme u vétsiny elektron-
icky hudebnich zafizenich. Zpravy jsou velké 8 bitli a jsou prenaseny prenosovou rychlosti
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31.25kbits~!. Jedna sbérnice je rozdélena na 16 kanalt. tedy na jedné sbérnici spolu miize
komunikovat az 16 zafizeni. Nédsleduje kratky vytah typu zprav tohoto standardu. [6]

e Channel Voice - Obsahuje hlavné zpravy ohledné not a durazu, zmény parametru
napr. hlasitost, atributy filtru, obalek aj.

e Channel Mode - Obsahuje ridici zpravy pro vSechny nastroje poslouchajici na daném
kandlu napft. Vypnuti zvuku, vyresetovani parametru.

e System Common - Mimo jiné obsahuje velmi dulezitou zpravu System Exclusive.
System Exclusive zprava zacind hlavickou identifikatoru zafizeni vyrobce, kterému je
prirazeno podle mezinarodniho registru, nutno podotknout, ze se jedna o placenou
sluzbu. Vyhoda spoc¢iva v moznosti zajisténi odklonéni{ zprav pro své vlastni zafizeni
od jakékoliv jiné zarizeni, jelikoz tyto zafizeni nebudou takové zpravy ani ¢ist a pockaji
na zpravu oznamujici ukonceni system exclusive sekce.

e System Real-Time - Obsahuje dulezité zpravy oznamujici tempo, signal startu, poza-
staveni, ukonc¢eni hudebni produkce.

Zpravy maji vétsinou dva byty, prvni byte signalizuje typ zpravy a midi kanal, druhy
byte obsah zpravy. Nékteré typy zprav povoluji i jiné velikosti, napiiklad System Exclusive
muze mit az 4 byty + délka exkluzivni zpravy 4+ 1 ukoncujici byte.

Midi zarizeni mohou pracovat bud v modu Master ¢i v modu Slave. Master zafizeni je
v zapojeni pouze jedno, Master zarizeni posild signal Midi Clock vSem svym Slave zarizenim.
Master zafizeni je vétsinou povétsinou sekvencer. Sekvencer urcuje tempo, tedy BPM a na
této zavislosti generuje signal Midi Clock. Sekvencer muze byt fesen dedikovanym HW za-
Fizenim ¢i Pocitacem, Laptopem, Tabletem. Pro pouziti spojeni poéitac¢ - vestavéné zarizeni
se mnohdy vyuziva USB to Midi prevodnik.
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Kapitola 4

Implementace reseni

Tato prace doposud fesila existujici ndstroje, rozebrala jejich vlastnosti a metody zpracovani
signalu, uvedla jejich slabé a silné ¢lanky. V této kapitole se vsechny tyto ziskané znalosti
pouziji a za icelem navrhnuti mozné realizace na programovatelnych hradlovych polich.

Pred navrhem mozného reseni je potreba zminit, ze doposud je v této praci zanedbana
velmi dtlezitd ¢ast vSech téchto zafizeni a to jsou ovladaci a zobrazovaci prvky. Ackoliv je
tato problematika témér nepostradatelnd pro bézné pouzivani, tato prace si neklade za cil
navrhnout idedlni ovladaci prvky. Proto tahle problematiku budu z velké ¢asti opomenuta a
névrh zaiizen{ 1ze chapat jako zafizeni ¢isté simula¢ni. Casti ndvrhu, které by fungovaly jako
ovladaci prvky budou popsany pouze bez vétsich detailti se zminénim mozného rozsireni.

Jedna z moznosti je silné se inspirovat analogovymi zarizenimi. Implementovat digitalni
repliku analogového zatizeni je mozna cesta. Nékteré vlastnosti syntézy a modulace zvuku se
sice ztrati, napriklad se mohou ocekavat problémy s aliasingem, ale je to mozna jak FPGA
vyuzit. Hlavni problém, ktery v tomto pristupu vidim je, Ze tato cesta by obsahovala i
vSechny nevyhody analogovych zarizeni a to hlavné v ohledu na jejich staticky charakter.
Tam kde digitalni syntetizéry a modulatory alokovaly DSP procesory podle uzivatelského
nastaveni a dokazaly tak adaptivné vyuzit své zdroje, analogové zafizeni pokulhavaji.

Jeden z navrhu feseni bylo implementovat prvky syntézy a modulace nezavisle na sobé
a pak umoznit propojovaci siti jejich libovolné zapojeni. Tento pristup realizovan nebyl a
to hlavné z nasledujiciho divodu. Kazdy prvek by byl implementovan pouze ve stanoveny
pocet, naptiklad implementace efektu filtru, zpozdéni a zkresleni by byly v zapojeni pii-
tomny v jediné své instanci. Uzivatel ale nemtze nékterou z komponent vyuzit nékolikrat
a zaroven v jeho zarizeni se nachézi nevyuzité komponenty. Jelikoz s jistotou nelze pred-
povidat jaké prvky pozaduje uzivatel je velmi tézké najit takové rozlozeni komponent v siti,
které by uspokojilo vSechny uzivatele a zaroven by nespotiebovaly prilis velké mnozstvi
zdroju.

Nelze si nepovsSimnout, ze piistup procesorovych digitalnich syntetizéri a moduldtora
je v mnoha ohledech velmi vhodny. Mikroprocesory pocitaji jenom to co je potfeba, narazi
se spise na problémy skélovatelnosti. Mikroprocesor zvladne toho vypocitat v realném case
vypocitat pouze omezené mnozstvi. Procesory s vice jadrovou technologii ¢i podporou Single
Instruction Multiple Data (SIMD) instrukéni architekturou jsou moznym fesenim tohoto
problém. [5]

Pritom pro digitalni zpracovani signdlu neni potieba plnohodnotny silnych mikropro-
cesort, ve své podstaté se bavime o sériovou pipeline jednoduchych vypocetnich jednotek,
hlavni problémem je jejich dostate¢né mnozstvi a adekvatni vykon.
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Uvazime-li implementaci malych, omezenych sériové zapojenych mikroprocesoru na FPGA.
Takovy ¢ip by pro préaci s audio signalem mél umét zakladni i pokrocilé matematické op-
erace jako napriklad goniometrické funkce, mél by umét pracovat s paméti v registrech a
pristup do RAM paméti a také by mél umét zakladni fidici operace.

Myslenka syntézy podobné omezenych mikroprocesort k vyuziti jako Digital Signal Pro-
cessing (DSP) jiz existuje. Dobra vlastnost takovych mikroprocesorti muze byt pii adekvat-
nim névrhu nizsi spotieba nez bézné DSP procesory. [14]

Mikroprocesor by fungoval nasledovné. Na zakladné externiho podnétu by prijal data a
vygeneroval na svém vystupu jeden sample. Pokud mikroprocesor generuje samply s nenulovymi
hodnoty pfi piijmuti nulovych vzorku jednd se o syntetizér, v opa¢ném pripadé se jedna
o modulator. Nyni mikroprocesory usporadejme do sériového zapojeni. Prvni mikropro-
cesor prijimé externi vstupy, tedy pozadavky o syntézy noty/samplu, ty ostatni ¢ekaji na
svém vstupu signal ke zpracovani. Na vystupu posledniho mikroprocesoru se zakonité objevi
digitalizovany audio signal pfipraveny k prevedeni do analogového audio signalu.

Diky moznosti tvorby serio-paralelnich zapojeni na FPGA by takova pipeline mikro-
procesoru pracovala paralelné a celkovy cas ke zpracovani vstupniho pulzu az k prvnimu
sample reflektujici tento pulz je seCtenim zpozdéni vsech mikroprocesort.

Microprocessor | | Microprocessor
Modulation ”l  Modulation

A

Microprocessor ) Audio Output
Synthesizer Audio Codec |——>»

Obrazek 4.1: Blokové schema navrhu zarizeni

V sekci 4.1 je rozebran simuldtor zvySe zminéného mikroprocesoru spoleéné s exper-
imenty provedenymi na simulatoru. Sekce 4.2 popisuje vyvojové prostiedi na kterém je
implementace realizovina a nakonec sekce 4.3 az 4.7 popisuje implementaci mikroprocesoru
samotného a audio pipeline.

4.1 Simulator mikroprocesoru

Pred samotnym navrhem mikroprocesoru je potfeba védét zda-li vyse popsané metody zpra-
covani audio signédlu jdou viibec na jednoduchych mikroprocesorech implementovat a pokud
ano, tak jaké vlastnosti by takové mikroprocesory mély mit. Pro feseni tohoto problému
jsem navrhla desktopovou aplikaci, ktera abstrahuje chovani tohoto mikroprocesoru.
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Obrazek 4.2: Simulator

Na obrazku 4.2 je zobrazeno uzivatelské grafické rozhrani simuldtoru. Uzivatel zapisuje
instrukce do tabulky, v panelu na levé strané lze vidét obsahy registrt a pridéleného obsahu
RAM paméti, v panelu vpravo, ktery neni na obrazku zobrazen ovlada uzivatel simulaci.

Simulator implementuje instrukéni sadu, kterd by byla podporovina navrzenym pro-
cesorem. Pro zjednoduseni datovy format dat je 32 bit float, na rozdil od FPGA, kde je
vyuzita fixed point 16.16 aritmetika. V simulatoru si jsou vSechny registry ve svych vlast-
nostech rovny a Ize k nim libovolné pristupovat. Simulator taky obsahuje pamétovy radic¢ a
velmi jednoduse FeSen zapis a ¢teni ze simulované RAM paméti a to bez jakéhokoliv postihu.

Simulator je schopen nacist WAV soubor a pri spravné implementaci programu v in-
strukénim jazyce je mozno soubor zpracovat a zapsat na vystup. Pti WAV souboru s nenulovym
vstupem simulator tedy muze realizovat audio modulaci, v pripadé kdy vstupni WAV sou-
bor bude obsahovat ticho, simuldtor muze pracovat jako syntetizér. Simuldtor umoznuje
prehrani vstupniho a vystupniho WAV souboru, tedy okamzitou odezvu jak transformace
signalu probéhla.

Je zrejmé, ze simuldtor plné nereflektuje FPGA soft mikroprocesor, ale pro potieby
dokazani uskutec¢nitelnosti implementace a hrubé stanoveni designu je tento simulédtor
dostacujici.

Pomoci simulatoru bylo realizovana fada experimentti. Implementace metod zpracovani
audio signalu zminéné v kapitole 3. Béhem implementace metod byla upravovana instrukéni
sada a také modifikovan ndvrh mikroprocesoru. Dosavadni instrukéni sadu lze vidét v priloze
A. V nésledujicich sekcich je také rozepsano jak se implementace jednotlivych instrukei lisi
na strané HW od simulatoru.

Simulator také obsahuje prekladac na bytecode kterym je mozné naprogramovat FPGA
mikroprocesor. Bytecode lze vlozit do zdrojového koédu ridicitho programu, kterym se pak
naprogramuje instrukéni pamét soft mikroprocesoru.

7 tadu experimentii jsou rozebriany tfi podrobnéji, které se daji povazovat za stézejni a
to je simulace wavetable syntézy, simulace zpozdéni a simulace digitalniho biquad filtru.
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Zaroven at uz v textu simulace ¢i v priloze je uveden i instrukéni kéd experimentu.
Tento instrukéni kéd je velmi podobny jazyku symbolickych instrukci NASM, instrukce
jsou uvedeny v odsazeném zapise v nasledujicim formatu:

Instrukéni kod 4.1: Ukazka zapisu

<navesti>: <instrukce> <cil> <rrbit> <zdroj> <skok> //komentar

Navésti funguje obvykle jako v jinych jazycich, pokud u néjaké instrukce je uvedeno
navesti na misté skoku, pak tato instrukce indikuje skok na dané naveésti za splnéni pod-
minky.

Instrukce prezentuje operaci k vykonani v piiloze A lze nalézt kompletni seznam in-
strukei s jejich podrobnym popisem. Cil oznacCuje adresu registru, kam se ulozi vysledek
operace. Rrbit je povinny bit ke kazdé instrukce, ktery v hodnoté 1 oznacuje instrukci,
kterd nacita zdrojovou hodnotu z registru a v hodnoté 0 oznacuje instrukei jejichz zdrojovy
operand je konstanta. Proto tedy zdroj muze byt adresa zdrojového registru ¢i zdrojova
konstanta.

4.1.1 Simulace wavetable syntézy

Simulace wavetable syntézy ovéruje schopnosti mikroprocesoru syntetizovat celou skalu
zvuki pokud vezmeme na védomi, ze v tabulce zakladniho vzorku muze byt uloZeno témér
vSe od jedné periody jednoduchého signdlu az po nahravky tderu biciho nastroje.

Tento experiment vyustil v kratky a jednoduchy koéd. Program predpokladé, ze v RAM
paméti na adrese 0 az wavetablesize je ulozena tabulka vzorkua. Algoritmus podé podle
pozadované frekvence na vystup zapisuje vzorky z tabulky a posouva svou pozici v tabulce
o inkrement, pro ktery plati inkrement = f * %, kde f znaci pozadovanou frekvenci tonu,
ws velikost wavetable a s vzorkovaci frekvenci. Nutno podotknout Ze se jedna o zapojeni
jediného generdatoru, tedy monosynth.

Instrukéni kod 4.2: Wavetable syntéza

MoV 19 0 261.63 //register 19 = frequency
MoV 20 0 0 //register 20 = phase
MoV 21 0 100 //register 21 = wavetable size
MoV 22 1 19 //register 22 = increment
MUL 22 1 21
DIV 22 1 9
start: LOAD 23 1 20 //load sample from ram
MoV 7 1 23 //insert sample to both channels
MOV 8 1 23
ADD 20 1 22
CMP 20 1 21
JL 0 0 0 nQOver
MOV 20 0 0
nOver: FIN 4 0 1 //finish sample
JMP 0 0 0 start

Tento program mé nékolik limitaci, jedna z nich je potfeba dostateéné velké tabulky
a spravné zformované tabulky, které musi obsahovat jednu periodu nedisharmonického
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signalu. Program generuje uspokojivé vysledky syntézy jednoduchych tonu v rozmezi tieti
az patek oktavy na tabulkach klasickych zakladnich signdlu jako je sinus, pila, obdélnik ¢i
trojuhelnik. Tabulky musi mit velikost alespon 100 vzorki, ¢im vétsi a jemnéjsi tabulka tim
je mozné generovat kvalitnéjsi vysledky.

-1,0

-0.5-

-1,0

Obrézek 4.3: Ukazka syntézy pilového tonu frekvence 440 Hz (nahote) Puvodni perioda
o délce 100 vzorku (dole)

Na obrazku 4.3 je vidét wavetable tabulka, ktera byla pouzita k syntézi tonu pily
o 440 Hz.

Pokud je potfeba vyuzit syntetizér spise jako sampler potfebujeme pro to pouze upravit
inkrement na konstantu 1. Tedy za predpokladu, ze sample méa stejnou vzorkovaci frekvenci
jako je pracovni vzorkovaci frekvence celého zafizeni. V opacném piipadé by bylo nutno
implementovat algoritmus ktery by tabulku prevzorkoval, naptiklad s vyuzitim interpolace.

Inkrement, ale mtize slouzit také jako modifikator ¢asové dimenze. Pokud se ve wavetable
tabulce nachézi zdznam, je mozné inkrement upravit v poméru tempa zaznamu vuci ak-
tudlnimu tempu a zdznam tak zrychlit ¢i naopak zpomalit, aby jak zadznam tak syntéza
probihaly se stejnou periodou.

4.1.2 Simulace zpozdovaci linky

Zpozdovaci linka byla popsina v 3.4, cilem tohoto experimentu je zpozdovaci linku
implementovat v simulatoru.

Simulace zpozdovaci linky je implementovana jako cyklicka fronta. Z divodu potieby
vétsi velikosti cyklické fronty je nutné ji umistit do paméti RAM. To ale taky znamena,
ze cela implementace je velmi naro¢na k pristupu do paméti, jelikoz kazdy takt potfebuje
provést jedno Cteni a zapis.

vvvvv

kandly soucasné a také diky faktu, ze komponenta zpozdovaci linky je velmi popularni
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v mnoha audio zapojenich. ProtoZe navic je kazda cyklickéd fronta uloZzena na jiném misté
v paméti, jevi se pak pristup do paméti jako ndhodny. Také je potieba myslet na limitace
adresovatelné paméti v mikroprocesoru ta se podrobnéji rozebird v sekci 4.5.

Ve instrukénim kédu 4.3 je uveden cely kéd této simulace. Simulace vytvori cyklickou
frontu s fixnim zpozdéni 1000 ms pro kazdy kandl. Je zrejmé, ze implementace na rozdil od
systémovych pozadavki je vesmés trividlni, program pro jednu zpozdovaci linku ma véetné

inicializace kolem 40 instrukei.

Instrukéni kod 4.3: Zpozdovaci linka

MOV
DIV
MUL
MOV
range (0,1)
MOV
MOV
count - 1
SUB
MOV
MOV
ADD
MOV
ADD
LOAD
MOV
ADD
MOV
MUL
STORE
LOAD
MOV
ADD
MOV
MUL
STORE
ADD
ADD
CMP
JL
MOV
MOV
readNotOverL:
ADD
CMP
JL
MOV
writeNotOverL:
JMP

start:

19
19
19
10

20
21

21
22
23
23
24
24
25
26
26
7
26
23
27
28
28
8
28
24
20
23
20
0
20
23
ADD
24
21
0
24
FIN
0

o = O

= O

P OOFRPROOFR,rKFRPRKFRLPRRERPR PR EPLREPLPPRPRPRPRPLPRPPLPRRPRPLPRPLPEPL,RPL,O

N
=

OO r O r O

100
1000

//register 19 = Length of delay in ms

//Convert ms to sample count
//Initial feedback (Control change 0)

//register20 = Read Pointer L = 0
//register21 = Write pointer L = sample

//register 22 count - 1
//register 23 = Read Pointer R

//register 24 = Write Pointer R

//Read L

//Write L
//Read R

//VWrite R
//increment read pointer L
//increment read pointer R

readNotOverL

1 //increment write pointer

writeNotOverL

0
start

Na obrazku 4.4 je zobrazeno srovnani vstupniho signdlu s vystupnim po zpracovani
v tomto experimentu. V dolni ¢asti je patrné vidét jednotlivé zpozdéné a tlumené impulsy.
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Obrazek 4.4: Ukazka fixniho zpozdéni o délce 1000ms s 50 % zpétnou vazbou. Nahote
ptvodni signal, dole signal po zpracovani.

V praxi ¢asto uvazujeme délku odezvy proménlivou a s ni potiebu prepocitat velikost
cyklické fronty. To ale taky znamend, ze tento algoritmus je velmi nachylny na artefakty.
Tento problém by se dal vytesit jednoduchym filtrem, ktery by si pamatoval nékolik posled-
nich vystupnich vzorkt v cyklické fronty bez zavislosti na jeji aktudlni pozici. Tyto vzorky
by se vahové secetly s pravidlem, Ze nejstarsi vzorek by mél nejmensi vahu. Tento inter-
polac¢ni filtr by fungoval jako dolni propust, ovsem jisté by zamezil pripadnym artefaktim.
Mohl by byt realizovan jak primo v instrukénim programu s vyuzitim registra, tak také
jako dedikovana jednotka soucasti soft mikroprocesoru.

4.1.3 Simulace digitalniho filtru

Jako dalsi dulezity experiment je uvedena implementace filtrace zvuku. Byly vyuzity
IIR filtry s nekone¢nou impulzni odezvou, které jsem popsala v 3.3.

Béhem implementace Biquad filtru se ukézala nutnd potfeba vyuziti matematickych
goniometrickych funkci. Tyto funkce jsou v simuldtoru implementovany nativné, v pripadeé
soft mikroprocesoru je funkce vypoctena se znatelnym zpozdénim preposlanim na ARM
mikroprocesor. Funkce jsou v implementace pritomny z divodu vypoctu koeficientu filtru,
které jsou potfeba prepocitat pii kazdé zméné jednoho z Fidicich parametri. Modifikace
fidicich parametrt filtru je casto pouzivana vlastnost, dokonce mnohdy automatizovana
[1]. Z tohoto diivodu musime poéitat s nejhorsi moznou variantou a to nutnost prepocitat
koeficienty pfi zpracovani kazdého samplu.
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V experimentu byla implementovana druhd piima forma, ktera je vhodnda pro cisla
s plovouci desetinnou ¢arku, pro implementaci na soft mikroprocesor je lepsi vyuzit prvni
primou formu.

Obrazek 4.5: Ukézka filtrace dolni propust filtrem biquad s tlumenim 12dB na oktavu.
Nahote piivodni signal, dole signal po filtraci.

Zdrojovy kéd pro tento experiment obsahuje ptres 90 instrukci, je ptilis dlouhy a proto
jej lze nalézt az v piiloze B. Zde je jiz jasné, ze implementace kratkych jednoduchych
programil je sice moznd, jejich naslednd kombinace mize zpisobit nemalé potize. Tento
problém by Sel napiiklad vyresit implementaci prekladace z omezeného programovaciho
jazyka. Takovy prekladac ale jiz nespada do oblasti této diplomové prace a jeho existence
nebyla realizovana.

4.2 Zedboard vyvojovy kit

Implementaci je realizovana na vyvojovém kitu Zedboard, ktery je postaven na architekture
Zynq 702 System on Chip. K dispozici méd ARM A9 Dual core mikroprocesor, programo-
vatelné pole Xilinx Artix-7, 512 MB DDR3 paméti a na kitu se nachézi i stereo audio 24
bitovy kodek ADAU1761. [3]
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Obrazek 4.6: Zedboard

Na FPGA casti vyvojového kitu, tedy v programovaci logice se nachazi implementace
soft mikroprocesor a audio pipeline. Na strané ARM mikroprocesoru bézi ridici program,
ktery pri startu systému inicializuje instrukce FPGA mikroprocesori a béhem béhu sys-
tému funguje jako matematicky koprocesor realizujici pokrocilé matematické funkce, které
by byly prili§ drahé implementovat na strané FPGA. Stranu mikroprocesoru ARM muze
obsluhovat distribuce opera¢ni systému Linux ¢i “bare metal” aplikace. Pro tuto aplikaci
je mikroprocesor utilizovan jako bare metal, v sekci 4.7 jsou uvedeny detaily implementace
na mikroprocesoru ARM.

4.3 Soft mikroprocesor

Soft mikroprocesor je tedy subskalarni mikroprocesor implementujici tizkou mnozinu op-
eraci v programovaci logice. Soft mikroprocesor komunikuje na audio pipeline, zpracovava
vstupni vzorky a preposila je dile. Na audio pipeline miize byt zapojen ¢i vice soft mikropro-
cesorti. Jednotlivé mikroprocesory jsou od sebe izolovany, nemohou si navzajem piistupovat
do paméti, jediny zptusob komunikace je predavani zvukovych vzork po sméru pipeline.
Mikroprocesory pracuji v modu stereo, vzdy prijmou a zpracuji a odeslou vzorky levého
a pravého kanalu spole¢né. Mikroprocesor zpracovava vzdy pouze jeden vzorek od levého
a pravého kanalu. Mezi riznami vzorky se neresetuji registry mikroprocesoru ani se nijak
jinak neupravuji, po odeslani zpracovanych vzorku je mikroprocesor pouze uspan do doby,
nez prijme dalsi vzorky ke zpracovani.

Dulezity aspekt mikroprocesoru je format dat se kterym pracuje. Audio codec pracuje
ve fixed point aritmetice 24 bit ve forméatu 1.23 tedy 1 bit signalizuje znaménko a dalsich 23
Cast za desetinnou ¢arkou, audio codec tedy na vstupu ocekava ¢islo v intervalu < —1,1 >.
Potom pokud soft mikroprocesor mé pouze realizovat zpracovani audio a chceme zamezit
ztraty dat mél by byt interni formét na strané soft mikroprocesoru taky 1.23. Bohuzel tento
format se jevi vice nez problematicky, jelikoz pfi vypoc¢tu v audio algoritmech pracujeme
s ¢isly v mnohem vétsim rozsahu, ¢isla ktera vyjadiuji pocty milisekund ¢i frekvence. Dalsi
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problém je preddvani a prace s témito ¢isly na strasné ARM mikroprocesoru. Po delsim
uvazeni jsem se rozhodla jako datovy format vyuzit 32 bit fixed point ¢isla ve formatu
16.16. Pied zavedenim na audio codec je zkracena celo¢iselna strana na pouze znaménkovy
bit a bity 17-23 na strané desetinné ¢arky jsou nulovany.

Na obrazku 4.7 lze vidét prozatimni blokové schéma mikroprocesoru. Pro ucéely exper-
imentu je pocitano pouze se statickou instrukéni paméti o maximélni velikosti programu
nékolika stovek instrukci. Mikroprocesor je implementovan na omezeni adresovatelné in-
strukéni paméti 16 bitt.

Mikroprocesor je dimenzovan tak aby na kazdy stupen v pipeline tedy zvukovou syntézu
¢i implementace zvukového efektu stacil jeden mikroprocesor. V pripadé experimenti je
to dostacujici jelikoz se jedna o velmi jednoduché programy, které vétSinou jiz nejde dale
rozdélit. Jisté tedy nejde o idedlni rozdéleni problémi tak aby jej mikroprocesory zpracovaly
vyvazene.

AXI-lite HS AXI
interface interface
A A
A 4
Plpgllne > Instruction > ALU
driver Sequencer
A
A
Instruction Constant Register
Memory Memory File

Obrazek 4.7: Blokové schéma mikroprocesoru

4.4 Instrukcéni sekvencer

Instrukéni sekvencer je hlavni ridici jednotka soft mikroprocesoru. Na obrazku 4.8 lze vudét
vstupy a vystupy této komponenty. Instrukéni sekvencer mé pristup k BRAM instrukéni
paméti, poli BRAM registrti, komunika¢nich AXI-lite rozhrani s ARM mikroprocesorem
své Aritmeticko Logické Jednotce a konecné napojeni na audio pipeline.

Instrukéni pamét je rozepsana v sekci 4.7. BRAM registry jsou podrobnéji zminény
v sekci 4.5. AXI-late registry jsou adresovatelné z mikroprocesoru ARM, jejich prehled lze
najit v sekci 4.5, jejich chovani spolu s vystupem preruseni pak v sekci 4.7.
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InstructionSequencer

+ s axi_AXILiteS
+ In_streamResult

+ in_streamSample Vivade™ HLS
ap_clk
ap_rst_n ‘
in_sampleRate_Vv[31:0]
in_sampleRate vid

P I

bus_instructionMemory PORTA 4 "-
bus_registerConstants V_PORTA + |||=
bus_registerFieldPortA V_PORTA + |||=
bus_registerFieldPortB_V_PORTA + |||=
out_streamCommand + ==
out_streamSample + =

m_axi_bus RAM_V + fii=
out_interruptARM_ap_vid
out_interruptARM

Obrazek 4.8: Instrukéni sekvencer

Pristup do RAM paméti je feSen na rozhrani AXI-master pomoci High Performance
(dale jen HP) portt, které umoznuji ¢teni i zapis pres FIFO rozhrani. Instrukéni sekvencer
je na rozhranni AXI-master v modu master. Zynq architektura umoznuje vyuzit 4 separatni
HP porty [13], pristup k RAM paméti je tedy umoznéno 4 soft mikroprocesortum. Instrukéni

sekvencer je implementovan jako konecny automat.

A

FETCH <
WAIT_SAMPLE /

A

LOAD_PARAMS

—~

LOAD_STATE
WRITE_BACK

LOAD_STATE

STORE_STATE

WAIT_ALU

WAIT_ARM

EXECUTE

Obrazek 4.9: Stavovy diagram instrukéniho sekvenceru

Instrukeéni sekvencer zac¢ind svou préaci ve stavu WAIT_SAMPLE, v tomto stavu provadi
blokové ¢teni na vstupni AXI4 Stream sbérnici na které ocekava packet se vzorkem ke
zpracovani. Po prijeti tohoto packetu nahraje jeho obsah do vnitifnich registri a piechazi

do stavu FETCH.
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Stav FETCH signalizuje nahrani instrukce z BRAM do vnitintho registru. Sekvencer vzdy
nahrava také konstantni pamét instrukce. po nahrani sekvencer vzdy prechazi do stavu
LOAD_PARAMS.

Ve stavu LOAD_PARAMS instrukéni sekvencer naplni vnitini registry sekvenceru obsahem
BRAM registra z adres instrukce. Toto nahravani probiha vzdy i kdyz ma instrukce hodnotu
rr bitu nastavenou v 0. Poté sekvencer prechazi do stavu EXECUTE.

Stav EXECUTE v zavislosti na opera¢nim kédu instrukce provadi potfebné ¢innosti k vykonani
instrukce. Instrukce, které nepracuji s BRAM, RAM paméti ani nevyzaduji vyvolani preruseni
na mikroprocesoru ARM jsou v tomto stavu také dokoncéeny a sekvencer prechazi zpét do
stavu FETCH. Vyjimka je instrukce FIN, kterd pozastavuje ¢innost sekvenceru prechodem
zpét do stavu WAIT_SAMPLE. Tento stav je také jediny stav ve kterém se modifikuje obsah
registru Program Counter.

Operandy a operac¢ni kéd instrukei vyzadujici vypocet v Aritmeticko Logické Jednotce
(dale jen ALU) se vystavi na vystupu sekvenceru a sekvencer prechézi do stavu WAIT_ALU
ve kterém cCeka na vysledek z ALU, jakmile je vysledek k dispozici, zapisuje se jeho obsah
do BRAM registru a sekvencer prechazi do stavu FETCH.

Naroc¢néjsi matematické instrukce se na ALU neposilaji a namisto toho je potieba
vyuzit obsluhy mikroprocesoru ARM. U téchto instrukci sekvencer nastavi AXI-lite reg-
istry urcené k predani dat do mikroprocesoru ARM, vyvola pferuseni prepnutim signilu
out_interruptARM na hodnotu 1 a pfechézi do stavu WAIT_ARM. Stav WAIT_ARM ocekava
na signalizaci mikroprocesoru ARM a po dokonceni je vysledek zapsan do BRAM registru,
nasledné sekvencer prechazi do stavu FETCH.

Instrukce LOAD nahrava obsah RAM paméti do BRAM registru, proto jsou potreba dva
dalsi cekaci stavy. Ve stavu LOAD_ STATE sekvencer pristupuje do RAM paméti a ve stavu
WRITE_BACK zapisuje nahrané hodnoty do BRAM registru. Oproti tomu instrukce STORE jiz
mé hodnoty z BRAM registru k dispozici a pouze pristupuje do RAM paméti pro zapis.
Sekvencer u obou instrukeci po jejich dokonceni prechazi do stavu FETCH.

4.5 Adresovy prostor soft mikroprocesoru

V tabulce 4.1 lze vidét specidlni adresy v poli registru soft mikroprocesoru. K témto reg-
istrim se prevazné pristupuje pres operaci MOV. Je nutno podotknout, ze pouze Axi-lite
registry jsou adresovatelné z ARM mikroprocesoru. Adresy, které v tabulce nejsou uve-
deny jsou adresy s béznym registrem bez zadnych nadstandardnich vlastnosti. Registry
u kterych neni uvedena ani jedna z moznosti ¢teni ¢i zapis jsou registry urcené pouze pro
vnitini pouziti a instrukce MOV na né nemiize pristoupit.
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Adresa Popis Cteni | Zapis | Axi-lite
0 Rezervovano
1 Predani hodnoty ARM mikroprocesoru v
2 Indikace dokonceni operace ARM mikroprocesoru v
3 Operace ARM mikroprocesoru v
4 Rezervovano
5 Vstupni vzorek levého kanalu v
6 Vstupni vzorek pravého kanalu v
7 Vystupni vzorek levého kanalu v
8 Vystupni vzorek pravého kandalu v
9 Vzorkovaci frekvence v

10 - 17 Rezervovano pro ridici parametry v
18 Vysledek porovnani v v

Tabulka 4.1: Nadstandardni registry soft mikroprocesoru.

V tabulce 4.2 je vidét globalni adresovy prostor na vyvojové desce Zedboard. Pfipomenme
si, ze Zedboard m& adresovatelnych 512 MB RAM paméti, AXI-lite registry, vyhrazené
prostory pro soft mikroprocesory jsou mapovany v tomto prostoru.

Adresy u kterych je vlastnik oznacen jako Soft Mikroprocesor jsou adresy prvniho in-
strukéniho sekvenceru v audio pipeline. Téchto mikroprocesorti v aplikace muze byt vétsi
pocet a vsechny budou potrebovat adresovy prostor stejné velikosti.

Popis Velikost Vlastnik
Predani hodnoty ARM mikroprocesoru 32 bit | Soft mikroprocesor
Indikace dokonc¢eni operace ARM mikroprocesoru | 32 bit | Soft mikroprocesor
Operace ARM mikroprocesoru 32 bit | Soft mikroprocesor
RAM 16 kB | Soft mikroprocesor
Povoleni audio pipeline 32 bit Pipeline radi¢
Vzorkovaci frekvence 32 bit Pipeline tadic¢

Tabulka 4.2: Globalni adresovy prostor

4.6 Aritmeticko logicka jednotka

Implementaci jednoduchych matematickych vypocti realizuje ALU. ALU komunikuje s in-
strukénim sekvencerem na rozhrani AXI4 Stream, jakmile ALU pfijme paket s daty, provede
operaci na zakladé opera¢niho kodu a nasledné posle zpravu z vysledkem zpét instrukénimu
sekvenceru. ALU je implementovana jako stavovy automat. Format vstupu a vystupu je ste-
jny jako v ostatnich ¢astech soft mikroprocesoru, tedy fixed point 16.16 forméat. Ve vstupnim
paketu jsou operandy a operacni kod serializovany.

ALU_O

=+ in_streamCommand | viade™His
ap_clk out_streamResult - e
ap_rst_n '

Obrazek 4.10: Aritmeticko logické jednotka
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AlU implementuje nasledujici operace:
e scitani

e odecitani

e nasobeni

o déleni

logicka rotace
e porovnani

Operace porovnani je identickd s operaci odecitani, chovani ALU se nijak nelisi, in-
strukéni sekvencer vysledek porovnani uklada do svého porovnéavaciho registru.

Béhem simulace vétsina operaci trvala nékolik mélo takti, vyjimka je operace déleni,
kterd byla odhadnuta na nékolik desitek takti. Nastésti operace déleni neni Casto nutna a
déleni konstantnim ¢islem lze optimalizovat na nasobeni.

ALU tedy zvladne zakladni aritmetické a logické operace, v pripadé potreby vyuzit
nadstandardni matematické funkce je nutné vyuzit mikroprocesor ARM.

4.7 Ridici mikroprocesor ARM

Program mikroprocesoru je slozen ze dvou fazi, inicializace systému a nésledné obsluha soft
mikroprocesoru.

V prvni fazi mikroprocesor ARM inicializuje cely systém, ozivi periferie, naplni in-
strukéni pamét mikroprocesoru, fidici registry a nasledné spusti audio pipeline. Instrukéni
program je uloZen v paméti kodu mikroprocesoru jako pole unsigned integer, které se pre-
sune na adresu BRAM instrukéni paméti soft mikroprocesoru. V tabulce 4.3 je vidét v jakém
formatu se instrukce uklidaji do dvou BRAM paméti na strasné FPGA. Konstantni pamét
je pamét pro zdrojové konstanty téch instrukei jejichz rr bit je v hodnoté 1.

Instrukeéni pamét je instrukénimu sekvenceru pristupnd pouze pro ¢teni, jakékoliv pre-
programovani je proto nutné provést z mikroprocesoru ARM a to pozastavenim pipeline,
preprogramovani BRAM paméti a opétovné spusténi pipeline.

32 bita 32 bita

operacni kod | rr bit | cilova adresa | zdrojova adresa zdrojova konstanta
5 bita 1 bit 7 bitt 7 bita 32 bita

(a) Ridici a adresni pamét (b) Konstatni pamét

Tabulka 4.3: Instrukéni pamét rozdélena na dvé 32 bitové ¢asti pro BRAM pamét.

V druhé fazi cekd ARM na preruseni vyvolané soft mikroprocesorem, toto preruseni sig-
nalizuje nutnost spoluprice mikroprocesor ARM na matematické operaci, obsluha preruseni
precte patricné registry operacniho kédu operace a hodnoty operandu, nésledné prevede
formét s pevnou desetinnou ¢arkou dat na format s plovouci desetinnou ¢arkou, vykona
patfi¢nou operaci a konecné vysledek naformatuje zpét do formatu s pevnou desetinnou
c¢arkou a zapiSe zpét do registru soft mikroprocesoru spolecné se signalizaci dokonceni op-
erace.
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Soft mikroprocesor po zapisu vysledku ukoné¢i pozadavek o preruseni a pokracuje dale
ve zpracovani nasledujicich instrukei.

4.8 Audio pipeline

Vzorky mezi mikroprocesory jsou predavany v packetech na AXI4 - Stream rozhrani v blokovém
rezimu. Tim je vyTeSen problém hromadéni se vzorku mezi mikroprocesory. Packet je velky
64 + 3 bity ridici signaly a obsahuje dva 32 bitové vzorky levého a pravého kanélu.

Jako prvni zarizeni na pipeline je fadi¢, ktery rozvadi do mikroprocesoru idici parame-
try jako jsou napftiklad rychlost vzorkovani, hlasitost aj. ale také neustale posila “tichy”
vzorek levého a pravého kandlu do prvni mikroprocesoru v pipeline. Prvni mikroprocesor
realizuje funkce syntetizéru a na tento tichy vzorek pric¢ita syntetizovany zvuk.

Radi¢ je navrzen tak aby Sel bez velkych problémi rozsffit pro metody pouziti v ap-
likacich, které v této diplomové praci nebyly realizovany a to hlavné v MIDI a pouze Audio
modulace. V piipadé MIDI je moznost fadi¢ upravit tak aby dekdédoval vstupni MIDI signal
a prevadél je na parametry, které se rozesilaji mikroprocesortim. V ptipadé audio modulace
Ize fadi¢ upravit tak byl na jeho vstupu zapojen vystupni signéal z audio codecu Line - In,
poté uz samozrejmé neni potieba aby prvni soft mikroprocesor v pipeline realizoval funkci
syntetizéru.

Na obrazku 4.11 lze vidét blokové schéma zapojeni audio pipeline tak jak byla popsana
vyse. Blok pipeline converter realizuje funkci agregace dat z pipeline a zménu formatu
vzorkid z 16.16 fixed point na 1.23 fixed point a to zachovanim pouze znamenkového bitu a
celé desetinné Casti.

Audio Output

Audio

Codec

.| Microprocessor .| Microprocessor - Pipeline
Synthesizer ”|  Modulation Converter

A T

Control parameters

Pipeline
Empty samples Controller

Obrazek 4.11: Blokové schema audio pipeline

Radi¢ na vyvojové desce Zedboard je primarné uréen pro aplikace s opera¢nim systémem
Linux, ktery obsahuje ovladace fadice tohoto kodeku. Jelikoz jsem se opera¢nimu systéme
chtéla vyhnout a nevidéla jsem zadnou zvlastni vyhodu preposilani dat z programové logiky
do procesoru a zpét, rozhodla jsem se komunikovat s kodekem piimo v programové logice
na konci audio pipeline.
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Jelikoz komunikace s fadicem ADAU1761, ktery se nachdzi na vyvojové desce Zedboard
probihd na I2C rozhranni je potfeba tak poslat i vzorky z audio pipeline. Na obrazku
4.12 je zobrazen konec audio pipeline a vyse zminény blok pipeline converter, ktery se
skladd z prevodniku fomatu a I12C fadice. Radi¢ piivedenou frekvenci 100 MHz dale déli
a na frekvenci 48 kHz preposila vstupni vzorky na vstupech hphone_1 a hphone_r po 12C
sbérnici primo do radice ADAU1761.

AudioBuffer_0

:+ 0 ool o out_samples_left V_ap vid
.. Vivado™ HLS
= - g [ ] out_samples_right_V_ap_vid
<_] AC_GPIO3

ap_clk
out_samples_left_W[23:0]
out_samples right V[23:0] jme—
Audiobuffer (Pre-Production)
<] AC_GPIO2

ap_rst_n
L 71 Ac GPIOl

ADAU1761_12C

AC_MCLK {>» AC_MCLK
clk_100 AC_ADRO {» AC_ADRO
AC_GPIOL AC_ADR1 { > AC_ADR1
AC_GPIO2 AC_SCK {» AC_SCK
AC_GPIO3 AC_SDA AC_SDA
hphone_I[23:0] AC_GPIOD [ AC_GPIOO

hphone_|_valid line_in_I[23:0]
hphone_r[23:0] line_in_r[23:0]
hphone_r_valid_dummy new_sample

sample_clk_48k

Obrazek 4.12: Propojeni audio pipeline s codecem ADAU1761

Radi¢ ADAU1761 na vstupu pfijimé rozsah hodnot < —1,1 > ve forméatu 1.23, ktery ale
déle rozsifi na rozsah < —16,16 > ve formatu 5.23. Rozsifeny obsah dovoli vnitini zesileni
signalu az na zesileni 24 dB, tento rozsah je dale pak ofezan zpét na format 1.23 na konecné
vystupni zesileni 0dB. [2]

4.9 Zhodnoceni prace

Nejvétsi prekazka je pro navrhovany mikroprocesor implementace pokrocilych matemat-
ickych funkci, tato problematika lze vyresit riznymi zptusoby, tato prace se zaméfila na
moznost vyuziti mikroprocesoru ARM jako matematicky koprocesor.

Dalsi z problému je efektivni psani programu na takto navrzeny mikroprocesor, problém
je velmi patrny u obzvlast slozitych instrukénich programut. Problém by mohl byt vyfesen
navrzenim prekladace omezeného programovaciho jazyka pro architekturu tohoto mikro-
procesoru.

Dulezity aspekt je také velmi ndkladny pristup do RAM paméti. Nakladny natolik, ze
v soucCasné podobé je realizace vétsiho mnozstvi soft mikroprocesoru na architekture Zynq
neni mozné pravé z divodu nutného pristupu do RAM paméti. Pristup do RAM paméti
je nutny z duvodu nedostatky paméti v registrech. Ovsem béhem simulaci v paméti vzdy
byly ulozeny pouze vzorky audio signdlu af uz ve formé tabulek ¢i front. Je mozné, Ze
existuje lepsi zpusob uloZeni téchto formatu a to takovym zpusobem aby nebylo nutné
vyuzit vlastnosti ndhodného pristupu. Tato myslenka potiebuje dalsi zkoumani.

Jak jiz bylo zminéno, architektura soft mikroprocesoru se dé klasifikovat jako procesor
subskalarni, to je obzvlast patrné ve svém stavovém diagramu. Mikroprocesor ¢asto ¢eka at
uz na vypocet v ALU tak na vysledek z mikroprocesoru ARM nebo pfi pristupu do RAM
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paméti. Mozné zlepSeni by spocivalo v implementovani dalsi fidici logiky, ktera by deteko-
vala zavislosti instrukci a v piipadé nenalezeného zadného konfliktu by mohla instrukce
vykonéavat paralelné. Je ovSem nutné se zamyslet nad tim, zda-li je skute¢né potieba vyssi
vypocetni vykon na tkor vice spotiebovanych zdroji na FPGA ¢ipu.

Oblast, ktera si zaslouzi dalsi zkoumani je hledani mozného algoritmu rozdéleni pro-
gramu na soft mikroprocesory. Pro uzivatele neni dulezité védét ¢i mit kontrolu nad alokovanim
a zvladal zpracovat signal bez velkych zpozdéni. Tento problém je tedy vhodny k abstrakci
za algoritmus ktery by dokazal predpovédét idealni rozlozeni problému.

Posledni otazkou zlstava, zda-li by se tento pristup realizace audio syntetizéru vy-
platil. Na tuto otazku je tézké odpovédét, jelikoz se musime rozhodnout, které aspekty
zalizeni ¢i vyvoje jsou pro nas dulezité. Je zrejmé, ze doba a narocnost vyvoje zarizeni
na FPGA je naro¢néjsi nez implementace na DSP procesorech. To uz nemuzeme s jistotou
tvrdit o moznosti jejich vyuziti, zvladnuti pozadované funkcionality, v tomto ohledu je dalsi
vyzkum nutny.

30



Kapitola 5
Zaver

Cilem préce bylo studium existujicich elektronickych hudebnich zafizeni a nasledny vlastni
navrh vestavéného zarizeni realizujici syntézu a modulaci zvuku se zamérenim na technologii
programovatelnych hradlovych poli. Cil byl splnén.

Zkouménim elektronickych hudebnich zarizeni se podarila ziskat skupina metod zpra-
covani zvuku pro které se navrhlo vestavéné zarizeni umoznujici jejich realizaci. Byly pop-
sany dva fundamentalni odlisené pristupy jejich navrhu, analogovy a digitalni pomoci CPU.
Analogové zafizeni jsou ve svych moznostech silné omezeny, nejveétsi omezeni spociva v jejich
statické nature a implementace pokrocilych metod zpracovani signdlu. Digitalni vestavéna
zarizeni pomoci CPU jsou omezena svym skalovanim kvili potfebé vypoctu v redlném case.

Déle se prace vénovala metodam syntézy a modulace zvuku, podrobnéji byly popsané
vybrané digitalni metody a pripraveny k ndvrhu a implementaci.

Byl Uskutecnén navrh digitalniho zarizeni mozného zpracovani zvuku na architekture
FPGA a to pomoci jednoduchych digitalnich signal mikroprocesoru. Mikroprocesory by
plnily funkci zpracovani zvukového signalu v pipeline jako syntetizéry i zvukové modulatory.
Sestavila jsem simulator takovych omezenych mikroprocesori na kterém jsem simulovala
vyse zminéné metody zpracovani audio signalu.

Diky experimentim v simulatoru se ukazalo, ze velmi jednoduché mikroprocesory opravdu
mohou zaujmout roli digitalnich audio syntetizérti a moduldtort. Simulator navic také po-
mohl definovat jaké vlastnosti by takovy mikroprocesor musel mit a s jaké omezeni se daji
predpokladat.

Dalsi zkoumani této problematiky se miize zamérit na optimalizaci ndvrhu mikroproce-
soru a introdukci nastroju zefektiviujicich jejich programovani.
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Priloha A

Makroinstrukéni sada

V tabulce A.1 jsou uvedeny veskeré implementované instrukce. Je nutno pfripomenout, ze
tyto instrukce se implementac¢né lisi v simuldtoru a mikroprocesoru a mohou se dobrat k
jinym vysledkim.

Instrukce | Operandy A, B | Popis
NOP Prazdnd instrukce
ADD registr, registr Pric¢te obsah B do registru A
SUB registr, registr Odecte obsah B do registru A
MUL registr, registr Vyndasobi obsah A registrem B
DIV registr, registr Vydéli obsah A registrem B
SHL registr, kontanta | Provede logicky posun vlevo registru A obsahem B
SHR registr, kontanta | Provede logicky posun vpravo registru A obshaem B
AND registr, registr Provede logicky soucin registru A registrem B
OR registr, registr Provede logicky soucet registru A registrem B
CMP registr, registr Porovna registr A s registrem B
JMP navesti | Sko¢i na navesti
JE navesti T Sko¢i na ndvésti pokud A a B maji stejnou hodnotu
JNE navesti | Sko¢i na ndvésti pokud A a B maji rozdilné hodnoty
JG navesti Sko¢i na névésti pokud A je vétsi nez B
JGE navesti | Sko¢i na ndvésti pokud A je vétsi nebo stejnd B
JL navesti Sko¢i na névésti pokud A je mensi nez B
JLE navesti | Sko¢i na ndvésti pokud A je mensi nebo stejnd B
MOV registr, registr Zkopiruje registr B do registru A
LOAD registr Nahraje z RAM paméti hodnotu na adrese registru
STORE registr, registr Ulozi do RAM paméti hodnotu z registru B na adrese z
registru A
SIN registr Vypocitd sinus registru A
COS registr Vypocitéd cosinus registru A
LOG registr Vypodita prirozeny logaritmus registru A
TAN registr Vypocitd tangens registru A

Tabulka A.1: Makroinstrukéni sada

INAvésti je uloZeno jako &slo instrukce v konstantni paméti.
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Priloha B

Program digitalniho filtru

V instrukénim kédu B.1 je uveden stereo Biquad filtr realizujici dolni propust s tlumenim
12dB. Program je rozdélen do dvou ¢asti, prvni je vypocet koeficientt filtru, druhé c¢ast
je smycka simulujici pruchod filtrem pro levy a pravy kanal. Filtrem se vzorek prochazi
dvakrat.

Instrukéni kod B.1: Biquad dolni propust

init: MOV 19 0 400 //register 19 = cutoff frequency
DIV 19 1 9
MoV 20 1 19 //register 20 K = tan(PI * cutoff)
MUL 20 0 3.14159
TAN 20 1 20
MoV 21 1 20 //register 21 KxK
MUL 21 1 20
MoV 23 1 20 //register 22 norm =1/ (1 + K/ Q + K2)
MoV 24 0 1 //register 24 Q
DIV 23 1 24
ADD 23 0 1
ADD 23 1 21
NOP 0 0 0
MOV 22 0 1
DIV 22 1 23
lowpass: MoV 26 1 21 //Lowpass 6dB register 26 = a0 =
K2 * norm
MUL 26 1 22 //register 27 = al = 2 * a0
MOV 27 1 26
MUL 27 0 2
MoV 28 1 26 //register 28 = a2 = a0
MoV 29 1 21 //register 29 = bl = 2 x (K2 - 1) * norm
SUB 29 0 1
MUL 29 1 22
MUL 29 0 2
MOV 31 1 20
DIV 31 1 24
MoV 30 0 1 //register 30 = b2 = (1 - K/ Q + K2) *
norm
SUB 30 1 31
ADD 30 1 21
MUL 30 1 22
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31 |process: MOV 36 1 5 //define zl & z2 twice for two
same filters

32 MUL 36 1 26 //so the slope will be 2x6 = 12db per
octave

33 ADD 36 1 32 //register 32 = z1_A_L

34 MoV 32 1 5 //register 33 = z2_A_L

35 MUL 32 1 27 //register 34 = z1_B_L

36 ADD 32 1 33 //register 35 = z2_B_L

37 MOV 31 1 29 //register 36 = out_A_L

38 MUL 31 1 36 //register 37 = out_B_L

39 SUB 32 1 31 //register 38 = z1_A_R

40 MoV 33 1 5 //register 39 = z2_A_R

41 MUL 33 1 28 //register 40 = z1_B_R

42 MoV 31 1 30 //register 41 = z2_B_R

43 MUL 31 1 36 //register 42 = out_A_R

44 SUB 33 1 31 //register 43 = out_B_R

45 NOP 0 0 0

46 MOV 37 1 36 //Filter B

47 MUL 37 1 26 //out = sourceSample * a0 + z1;

48 ADD 37 1 34

49 MoV 34 1 36 //sourceSample * al + z2 - bl * out;

50 MUL 34 1 27

51 ADD 34 1 35

52 MOV 31 1 29

53 MUL 31 1 37

54 SUB 34 1 31

55 MoV 35 1 36 //sourceSample * a2 - b2 * out;

56 MUL 35 1 28

57 MOV 31 1 30

58 MUL 31 1 37

59 SUB 35 1 31

60 MoV 7 1 37 //Filter B output to left channel

61 NOP 0 0 0

62 |rightChannel: MOV 42 1 6 //Filter A

63 MUL 42 1 26 //out = source * a0 + zl

64 ADD 42 1 38

65 MoV 38 1 6 //z1 = source * al + z2 - bl * out

66 MUL 38 1 27

67 ADD 38 1 39

68 MOV 31 1 29

69 MUL 31 1 42

70 SUB 38 1 31

71 MOV 39 1 6 //z2 = source * a2 - b2 * out

72 MUL 39 1 28

73 MOV 31 1 30

74 MUL 31 1 42

75 SUB 39 1 31

76 NOP 0 0 0

77 MOV 43 1 42 //Filter B

78 MUL 43 1 26 //out = source * a0 + zl

79 ADD 43 1 40

80 MOV 40 1 42 //z1 = source * al + z2 - bl * out

81 MUL 40 1 27

82 ADD 40 1 41
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83
84
85
86
87
38
89
90
91
92
93
94

MOV
MUL
SUB
MOV
MUL
MOV
MUL
SUB
MOV
NOP
FIN
JMP

OO O R, R, PP P PFPRPEPPRFPL PP

29
43
31
42
28
30
43

43

O = O

//z2 = source * a2 - b2 * out

//Filter B output to right channel

process
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