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Abstrakt 
Cílem p r á c e je zpracovat n á v r h d ig i t á ln ího s y n t e t i z á t o r u a m o d u l á t o r u na v e s t a v ě n é m sys
t é m u . P r á c e ne jdř íve existuj ící d ig i tá ln í syn te t i zé ry a m o d u l á t o r y ve ves t avěných sy s t émech 
a ná s l edně se věnuje n á v r h u m o ž n é h o syn t e t i z é ru a m o d u l á t o r u na p r o g r a m o v a t e l n ý c h 
h rad lových pol ích. 

Abstract 
The a im of this work is to design digi ta l synthesizer and modulator on embedded sys
tems. Work is exploring existing digi ta l synthesizer and modulators in embedded systems 
and P C and wi th that gained knowledge is presenting possible solution of design on F i e ld 
Programmable Gate Array. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Běžné h u d e b n í n á s t r o j e jsou p ř í m o č a r é ve svém použ íván í , už iva te l p o u ž í v á n í m nás t ro j e 
živě reprodukuje zvuk. V e lek t ron ickém svě tě se situace značně komplikuje, zař ízení u r č e n á 
pro produkci e lek t ronické hudby, tedy její syn tézy maj í dnes mnoho podob. M ů ž e se jednat 
o r o b u s t n í n á s t r o j e pro p rác i ve studiu, či k o m p a k t n í zař ízení v h o d n á pro živou reprodukci, 
ale i o profes ionální zař ízení u r č e n á k zp racován í zvuku na koncertech. Z tohoto d ů v o d u se 
zař ízení ve svých návrz ích od sebe velmi liší, i už iva te lé pocház í z různých o d v ě t v í a maj í 
na tyto zař ízení r ů z n é požadavky . 

Nejznate lně jš í rozdí l je v idě t na p r v n í pohled. Zař ízení m ů ž e bý t software součás t í počí
t ačového s y s t é m u či se m ů ž e jednat o ves t avěné zař ízení specia l izované pouze pro h u d e b n í 
produkci . Ačkoliv jsou dnes poč í t ačové s y s t é m y na rozmachu, ves tavěné zař ízení se i dnes 
těš í velké obl ibě . T í m ale rozdí ly nekončí , z k o u m á n í m ves tavěných zař ízení je zře jmé, že 
neexistuje j e d n o t n ý koncept jak t akové zař ízení m á vypadat a j a k ý m z p ů s o b e m m á zvuk 
pracovat. I dnes v m o d e r n í d ig i t á ln í se d o b ě se n a p ř í k l a d m ů ž e m e setkat jak se za ř ízen ími 
ana logovými tak d ig i t á ln ími . 

Tato p r á c e si klade za cíl s tudiem prozkoumat tyto zař ízení a ná s l edně zař ízení realizující 
syn tézu a modulaci zvuku navrhnout s v y u ž i t í m technologie p r o g r a m o v a t e l n ý c h h r ad lových 
polích. 

V kapitole 2 budu rozeb í ra t existuj ící typy zař ízení volně d o s t u p n ý c h na trhu, zař ízení 
jak ana logová tak d ig i tá ln í . V kapitole 3 se z a m ě ř í m na m o ž n ý n á v r h t akového zař ízení . 
V t é t o p rác i se nevěnuj i n á v r h u jednoho k o n k r é t n í h o nás t ro j e , ale gener ickému n á v r h u 
t ě c h t o zař ízení obecně , p o k u s í m se tedy p o k r ý t zák l adn í metody syn tézy a modulace, k t e ré 
jsou využ i ty v dnešn ích zař ízeních a k t e r é t a k é mohu využ í t dá le ve své p rác i . V e l m i ča s to 
jsou t a k é d ig i t á ln í zař ízení rea l izovaná na mikroprocesorech. V tomto ohledu m ě za j ímala 
o t á z k a zda-l i by nebylo m o ž n é využ í t j i né postupy n á v r h u d ig i tá ln ích ves tavěných obvodů , 
v kapitole 4 z a m ě ř í m se h l avně na technologii p r o g r a m o v a t e l n ý c h h r ad lových pol í F P G A . 
B u d u zjišťovat jest l i je tento postup u s k u t e č n i t e l n ý a pokud je tak v č e m je v ý h o d n ý či 
naopak j aké jsou jeho úskal í . Toho chci d o s á h n o u t p o m o c í simulace a h a r d w a r o v é imple
mentace. Veškeré z j iš těné poznatky nakonec rozeberu a z h o d n o t í m v závěru 5. 
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Kapitola 2 

Existující zvukové syntetizéry a 
modulátory 

Syn téza zvuku se d á popsat jako v y t v á ř e n í audio s igná lu na zák ladě p r o g r a m o v ý c h vs
t u p ů . P r o g r a m o v é vstupy mohou př i cháze t p ř í m o z už iva te l ských v s t u p ů n a p ř . e lektronické 
p i áno kde už iva te l stiskem kláves na k l a v i a t u ř e vygeneruje p o ž a d a v e k na syn t ézu noty. Pro
g r a m o v ý vstup m ů ž e bý t ale řešen vs tupem e x t e r n í m přes sběrnic i , dnes je v tomto s m ě r u 
standard M I D I . I i n t e rn í sekvencer, tedy zař ízení vysílající p r o g r a m o v é vstupy v opakované 
sekvenci m ů ž e sloužit jako p r o g r a m o v é vstup. 

Ať už je vstup jakýkol iv na v ý s t u p u syn t e t i z é ru lze očekáva t audio v ý s t u p se syntetizo
v a n ý m zvukem. 

Modulace zvukového s igná lu se d á pochopit jako z m ě n u již exis tuj íc ího zvukového 
s ignálu, n a p ř í k l a d její fi l traci, časovou modu lac í , fázovou m o d u l a c í apod. Č a s t o k r á t je 
v h o d n é tyto modulace kombinovat k dosažen í c í leného efektu. Jako zař ízení , k t e r é p rovád í 
pouze modulaci zvuku si m ů ž e m e p ř e d s t a v i t k y t a r o v é pedá lové efekty s audio vstupem, 
audio v ý s t u p e m a ov ládac ím prvkem v p o d o b ě p o s u v n ý c h či o točných rez i s to rů a sp ínačů 
či t l ač í t ek . N a v ý s t u p u o č e k á v á m e m o d u l o v a n ý audio v ý s t u p . 

Dig i tá ln í zvukové zař ízení na t rhu velmi ča s to kombinuj í možnos t i syn tézy a modulaci 
zvuku tak jak je to pro zař ízení v ý h o d n é . N a p ř . u d ig i tá ln ích sampleru m ů ž e bý t vhodně j š í 
využ í t modulace s dolno p r o p u s t n í m filtrem a č a s o v ý m z p o ž d ě n í m než implementace fá
zového posunu. Jak t a k é u v i d í m e v da l š ím rozboru existuj ících zař ízení , tyto dogmata se 
t a k é mohou č a s e m m ě n i t . 

V následuj íc ích ods tavc ích je uvedeno a př ib l íženo někol ik p o p u l á r n í c h audio syn te t i zé ru . 
V y b r a n é jsou produkty značky K o r g , k t ě m t o p r o d u k t ů m jsem se osobně dostala mohla se 
s n i m i blíže s e z n á m i t a t a k é jsem mě la m o ž n o s t jednat s d l o u h o d o b ý m i uživate l i t ě c h t o 
p r o d u k t ů . V y b r a n é zař ízení s a m o z ř e j m ě ani z m a l é čás t i nepokry j í typy běžných zař ízení 
volně d o s t u p n é . T y t o zař ízení by la zvoleny p ř e d e v š í m z d ů v o d u jejich dostupnosti a zá roveň 
p r o p r a c o v a n é už iva te lské i technické dokumentace, č a s t o k r á t vče tně diagramu zapo jen í a 
da lš ími t echn ickými detaily. 

2.1 A n a l o g o v é za ř í zen í 

Pro bližší s tudium zař ízení v m i n i m á l n í m proveden í je v h o d n é se s e z n á m i t se za ř ízen ími 
ana logovými . Z d ů v o d u své architektury jsou tyto zař ízení ve svých vlastnostech velmi min
imal i s t ická oproti za ř í zen ím d ig i t á ln ím. Kra jně j š ím p ř í p a d e m je n a p ř í k l a d K o r g Monot ron . 
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Pitch Rate tnt. Cutoff Peak 

O b r á z e k 2.1: Blokové s c h é m a K o r g Monot ron 

N a o b r á z k u 2.1 je zobrazeno blokové s c h é m a zař ízení K o r g Monot ron . Lze v idě t , že celé 
zař ízení je sestaveno ze dvou osc i lá torů . Vysokofrekvenční osc i lá tor generuje t ó n na zák ladě 
r ibbon potenciometru a nízkofrekvenční osc i lá toru (dále jen L F O ) modulu j íc í parametry 
filtru. 

Toto zař ízení jsem n e m ě l a m o ž n o s t vyzkouše t a nemohla jsem změř i t j a k á je m a x i m á l n í 
frekvence obou osc i lá to rů , ale pro p ř e d s t a v u lze p ř e d p o k l á d a t , že u h l avn ího osc i lá torů je 
rozsah d á n 0. až 7. ok t ávou , tedy 16 H z až 4 .1kHz . U L F O se naopak č a s t o k r á t s e t k á v á m e 
s osc i lá tory s rozsahem 0 H z až 12 H z . 

Pos ledn í prvek na tomto zař ízení je dolno p r o p u s t n í filtr se z p ě t n o u vazbou. Zař ízení 
umožňu je zapojit v ý s t u p L F O na modulaci h l avn ího osc i l á to ru či p r acovn ího bodu filtru. 
P ro p ř e d s t a v u celé zař ízení je velké asi jako s luneční brý le , n a p á j í se z baterie, m á audio 
vstup, v ý s t u p a ves tavěný reproduktor. Nelze n e p ř e h l é d n o u t , že celá realizace syn tézy zvuku 
je mono. [10] 
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O b r á z e k 2.2: K o r g Volca Bass 

N a o b r á z k u 2.2 je v y b r á n pro s rovnán í robus tně j š í syn te t i zé r K o r g Volca Bass (dále 
jen Volca Bass), k t e r ý je t a k é analogový, ale obsahuje ř a d u p r v k ů nav íc vče tně i n t e rn ího 
sekvenceru a e x t e r n í h o vstupu M I D I . O b a tyto p rvky u K o r g Mono t ron chyběly. In t e rn í 
sekvencer umožňu je naprogramovat sekvenci not v 16 s t e p o v é m patternu. Sekvencer je 
ř ízen i n t e r n í m h o d i n o v ý m s igná lem, k t e r ý lze už iva te l em m ě n i t . Zař ízení lze t a k é př ipo j i t 
jako M I D I periférii a i n t e rn í sekvencer zcela eliminovat. Z a p o j e n í m M I D I lze tyto h u d e b n í 
zař ízení škálovat , lze je p ř ipo j i t k da l š ím za ř í zen ím či n a p ř í k l a d k poč í t ač i . Sběrn ic i M I D I 
její využ i t í a implementaci budu dá le rozeb í ra t v kapitole 3.8 

volca bass 
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O b r á z e k 2.3: K o r g Volca Bass 

N a o b r á z k u 2.3 lze v idě t blokové s c h é m a realizace zvukové syn tézy Volca Bass. Volca 
Bass m á h lavn í osc i lá tory t ř i , d íky tomu lze n a p ř í k l a d h r á t n a p ř í k l a d celý akord. Oscilá
tory lze nastavit na generování p i ly či obdé ln íků . L F O je zde zapojen pouze na p racovn í 
bod d o l n o - p r o p u s t n í h o fi l t ru. O v š e m filtr m á t a k é zapojen At tack Decay Release (dále jen 
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A D R ) obá lku . To z n a m e n á , že lze modulovat p o s t u p n é o t ev í r án í a uzav í r án í f i l tru, t í m t o 
lze d o s á h n o u t j emnějš ích p ř e c h o d ů mezi o t e v ř e n ý m a u z a v ř e n ý m filtrem. [11] 

B y l y uvedeny dvě realizace zvukového syn te t i zé ru . Je mezi n i m i v idě t podobnosti , dalš í 
realizace jsou č a s t o k r á t velmi p o d o b n é jako realizace Volca Bass. O b č a s lze na léz t j i ný poče t 
osc i lá torů , u d ig i tá ln ích syn te t i zé ru se lze setkat t a k é g e n e r á t o r u t ro júhe ln íku , sinusoidy či 
t ř e b a š u m u . 

2.2 D i g i t á l n í za ř í zen í 

Digi tá ln í zvukové syn t e t i zé ry a m o d u l á t o r y lze na léz t č a s t o k r á t komplexně jš í a úplnějš í ve 
svém n á v r h u . P ř í k l a d e m je existence tzv. GrooveBoxu což je e lek t ronické h u d e b n í zař ízení , 
k t e r é obsahuje s a m p l e r / s y n t e t i z é r , sequencer a banku zvukových efektů v jednom. Je zře jmé 
že šká la možnos t i využ i t í t ě ch to nás t ro j i je z n a č n ě širší. Jako p ř ík l ad jednoho z GrooveBoxu 
uvedu zde s tá le ob l íbené zař ízení K o r g Electr ibe M X 1 (dále jen E M X ) k t e r é vyšlo v roce 
2010. 

N a zař ízení E M X k r o m ě h r a n í někol ika stop syn t e t i z é ru a s a m p l e r ů najednou je m o ž n o 
využ í t i ř a d u zvukových efektů, jejich implementace na E M X je provedena na t ř ech D S P 
procesorech, tedy v j e d n é chvíli je m o ž n é na celém zař ízení využ í t pouze t ř i efekty. [9] 

Takové omezen í je v idě t i v dnešn ích i te rac ích t ěch to zař ízení , n a p ř í k l a d u modelu K o r g 
electribe, k t e r ý vyšel v roce 2014 jako dalš í iterace ř a d y Electr ibe. N a tomto zař ízení je 
m o ž n é využ í t zvukových efektů dohromady 16, ovšem pouze m a x i m á l n ě jeden na k a ž d ý ze 
stop tohoto groveboxu. [12] 

Je zře jmé, že d ig i tá ln í syn te t i zé ry a m o d u l á t o r y oproti svých ana logových p r o t ě j š k ů m 
nabíz í větš í robustnost ve svých možnos t ech , ale současné implementace se s tá le po týka j í 
s v id i t e lnými omezen ími . 

N e s m í m zapomenout, že se lze setkat i se zař ízen ími h y b r i d n í m i , t akové zař ízení je 
n a p ř í k l a d Pioneer D J T O R A I Z A S - 1 , kde syn te t i zé r je i m p l e m e n t o v á n v ana logovém ob
chodu, ale banka zvukových efektu je i m p l e m e n t o v á n a na D S P procesorech pro jejich mož
nou var iabi l i tu . [4] 

2.3 Software 

Doposud jsem mluv i l a pouze o ves tavěných zař ízení , je ale t a k é se v h o d n é o h l é d n o u t na 
d o s t u p n é softwarové vybaven í k d ig i tá ln í syn téze zvuku na osobních poč í t ač í ch a jak se 
jejich realizace syn tézy a modulace liší od zař ízení ves tavěných . Jako p ř ík l ad jsem zde 
uvedla p o p u l á r n í D i g i t a l A u d i o Works ta t ion (dále jen D A W ) Able ton L ive od společnos t i 
Able ton . 
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O b r á z e k 2.4: Ab le ton Live 

Ab le ton v mnoha p ř i s t u p u j e k p rác i s h u d e b n í m i nás t ro j i s te jně jako ves tavěné zař ízení . 
Skladbu rozděl í na j edno t l ivé stopy. K a ž d á stopa se sk l ádá z jednoho zdroje audio s ignálu , 
tedy s y n t e t i z á t o r u , sampleru či e x t e r n í h o vstupu a sérii zvukových efektů realizující modu
laci s ignálu . Jedna stopa je tedy pipeline, Ab le ton umožňu je ve s t o p ě m í t l ibovolné m n o ž s t v í 
zvukových efektů. [1] Ve svě tě ves tavěných zař ízení si lze p ř e d s t a v i t jeden h u d e b n í ná s t ro j 
jako byla uvedena n a p ř í k l a d Volca Bass zapojenou do ř a d y k y t a r o v ý c h efektů. 

Díky p l u g i n o v ý m s t a n d a r t ů m jako je n a p ř í k l a d V S T od společnos t i Steinberg je m o ž n o 
vy tvo ř i t h u d e b n í syn te t i zé r či m o d u l á t o r a využ í t ho ve všech D A W programech, k te ré 
standard V S T p o d p o r u j í . [17] 

Z d ů v o d u výkonu dnešn ích běžných osobních p o č í t a č ů lze v Able tonu realizovat zapo
jení , k t e r é by zabraly plochu vě tš ího studia pokud by zapo jen í bylo sestaveno ze zař ízení ves
t avěných . Z t ěch to d ů v o d ů si dovol ím považova t stav Able tonu v d ig i tá ln í syntezi a modulaci 
jako ideální . Ačkoliv je j e d n o d u c h á syn t éza jako byla p o p s á n a n a p ř u Volca Bass dostačuj íc í , 
implementace n á s l e d n é zvukové modulace a její volnosti je p r o b l é m u ves tavěných zař ízení 
a to nejenom ana logových , ale t a k é současných d ig i tá ln ích zař ízení . 

Mikroprocesory ves tavěných zař ízení n e z v l á d n o u realizovat vě tš í m n o ž s t v í zvukových 
efektů tak jako osobní poč í t a če . M o ž n é řešení tohoto p r o b l é m ů uvedu v kapitole 4. 
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Kapitola 3 

Metody zpracování audio signálu 

V t é t o kapitole se nacház í rozepsané prvky a metody zvukových syn t e t i z é ru a m o d u l á t o r ů 
k t e r é byly doposud uvedeny. Ačkoliv metod na zp racován í s igná lu existuje velké množs tv í , 
tento text se zaměřu je obzvlášť na ty j e d n o d u š š í p rvky a metody, k t e r é budou dá le použ i t y 
v n á v r h u a jsou pro něj v h o d n é . 

3.1 S y n t é z a z v u k u 

Z a t í m byly z m í n ě n y j e d n o d u c h é g e n e r á t o r y s ignálu ve s lyš i te lném rozsahu. Jak již bylo 
zmíněno , tyto j e d n o d u c h é g e n e r á t o r y lze v idě t p ř evážně u ana logových zař ízení . Ve světě 
zař ízeních d ig i tá ln ích m á m e větš í m o ž n o s t v ý b ě r u , pro tuto diplomovou prác i je v y b r á n a 
wavetable či look-up table syn téza . 

Wavetable syn t éza spoč ívá ve vyh ledáván í vzo rků z tabulky samplu, ve k t e r é je u ložena 
jedna perioda p o ž a d o v a n é h o s ignálu . Vyh ledaný vzorek se zapíše na v ý s t u p a č tec í ukazatel 
v tabulce se posune. [8] Rychlost p o s o u v á n í p o c h o p i t e l n ě ovlivňuje periodu, pokud v tabulce 
je u ložena perioda j e d n o d u c h é h o s igná lu jako obdé ln ík , sinus, pi la , p o t é se p ř í m o u m í r o u 
ovlivňuje p r o d u k o v a n ý ton na v ý s t u p u . Zvýší se l i rychlost posunu, zvýší se t ó n produkce 
a naopak. T í m t o j e d n o d u c h é s ignály dokáž í p o k r ý t velkou čás t h u d e b n í h o rozsahu, záleží 
ovšem na zvolené kval i tě z á z n a m u . 

B y l a by chyba opomenout samplery, jelikož v tabulce m ů ž e bý t u ložen i j iný z á z n a m než 
z á z n a m j e d n o d u c h é h o s ignálu , m ů ž e wavetable syn t éza sloužit jako sampler. V následuj íc ích 
ods tavc ích proto c h á p e j m e v ý z n a m slov wavetable syn téza , look-up table syn t éza a sampler 
jako stejný. Bude- l i tabulek více a bude-li algoritmus mezi n imi spolehl ivě p ř e p í n a t , je m o ž n é 
pak vy tvo ř i t kn ihovn í n á s t r o j e jako jsou n a p ř í k l a d bicí. 

Je m o ž n é taky wavetable algoritmus s k l á d a t dohromady a u m o ž n i t tak stavbu replik 
komplexnějš ích h u d e b n í c h n á s t r o j ů jako klavír . [18] 

3.2 M o d u l a c e z v u k u 

M o d u l a c i zvuku r o z u m í m e , k t e r ý z m ě n í charakterist iku existuj ící zvukové stopy v závislost i 
na ř ídících v s t u p n í c h parametrech. 
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Zvukové m o d u l á t o r y neboli zvukové efekty m ů ž e m e rozděl i t na několik t y p ů v závislost i 
o j a k ý typ modulace se j e d n á . Nás ledu je p řeh led nejčastějš ích zák l adn ích p r v k ů . 

• F rekvenčn í filtrace 

— Doln í p ropusť neboli Lowpass 

— P á s m o v á p ropusť neboli Bandpass 

— Horn í p ropusť neboli Highpass 

— Ekval izér neboli E Q . J e d n á se o skupinu pa ra l e lně zapo jených p á s m o v ý c h pro
pus t í . 

• Časová modulace 

— Zpožděn í neboli Delay 

— Flanger. J e d n á se o zdvojení s ignálu a zpožděn í j e d n é z jejich stop. 

— Chorus 

— Reverbace neboli Reverb. J e d n á se o simulaci ozvěny ve ha lových prostorech, 
kde se zvuk o u z a v ř e n ý prostor l á m e a je čá s t ečně pohlcen. 

• Fázová modulace 

— Phaser. J e d n á se o zdvojení s igná lu a fázový posun j e d n é z jejich stop. 

• Waveshaping 

— Zkreslení neboli Dis tor t ion . 

3.3 F r e k v e n č n í filtrace 

Frekvenčn í filtrace je s t avebn í blok p ř í t o m n ý v j i s t é m í ř e t é m ě ř ve všech zař ízeních realizující 
zvukovou syntezi a modulaci . P o m o c í filtrace d o k á ž e m e s ignály vyhladi t a zbavit se jejich 
a r t e f ak tů , d o k á ž e m e po t l ač i t zby t ečné či překážej íc í f rekvenční p á s m a . 

Vlas tnos t i f i l t ru jsou velmi za j ímavé a dokonce vlastnost p o s t u p n é h o ú t l u m u je pro n á s 
v mnoha p ř í p a d e c h p ř í m o ž á d a n á , nižší ú t l u m působ í na poslech mnohem př i rozeněj i než 
ú t l u m silný. Dalš í za j ímavou v l a s t n o s t í je jejich z p ě t n á odezva, tedy "zv lněn í" frekvenční 
charakteristiky v jejich p r a c o v n í m bodu, z p ě t n á odezva na poslech p o m á h á v y t v á ř e t velmi 
cha rak te r i s t i cký zvuk, k t e r ý m ů ž e bý t pro umělce žádaný . 

Frekvenčn í filtrace je ale p o t ř e b n á v mnoha dalš ích p ř í p a d e c h zp racován í audio s ignálů . 
N a p ř í k l a d př i p ř e v o d u d ig i t á ln ího s igná lu na ana logový v ý s t u p [16], nebo t a k é po t l ačen í 
zkreslení s igná lu př i zesílení b ě h e m jejich reprodukce. [15] 

Pro naše p o t ř e b y budeme p o t ř e b o v a t typ fi l tru, k t e r ý lze spolehl ivě využ í t jako dolní 
p ropusť , p á s m o v o u propusť i h o r n í p ropusť . Takové frekvenční filtrace lze realizovat fi l trama 
s konečnou impu lzn í odezvou (dále jen F I R ) či nekonečnou (dá le jen I IR) . F i l t r y s konečnou 
impu lzn í odezvou jsou pro n á v r h j ednodušš í , ovšem v ý p o č e t n ě to j iž n e m u s í bý t pravda. 
Klas i cky se lze setkat, že pro s te jný výs ledek je p o t ř e b a F I R filtr mnohem větš ího ř á d u 
než I IR filtr. Tento p r o b l é m se objevuje h l av n ě v nepara le l izovaných procesorech, n a p ř í k l a d 
u F P G A se d á celý filtr paralelizovat a v ý p o č e t provés t mnohem snadně j i . P r o t o ž e se tato 
p ráce věnuje jak audio modulace v software tak hardware, rozhodla jsem se zaměř i t na I IR 
filtr, k t e r ý je m o ž n o spolehl ivě u s k u t e č n i t v j akémkol iv d ig i t á ln ím sys t ému . 
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Takový p o p u l á r n í filtr v h o d n ý pro zp racován í audio s igná lu je n a p ř í k l a d d ig i tá ln í B iquad 
filtr, což je I IR filtr d r u h é h o ř á d u . [7] 

N a o b r á z k u 3.1 je zobrazeno zapo jen í f i l t ru B i q u a d v jeho d r u h é p ř í m é formě. P řenosová 
funkce je def inována jako H (z) = ; koeficienty jsou norma l i zovány tak aby 
6 0 = 1. 

O b r á z e k 3.1: B i q u a d fi.lt 

Ú t l u m s ignálu f i l t ru B i q u a d je 6 d B na o k t á v u , v praxi se b ě ž n ě používaj í f i l try s t lu 
m e n í m 12 d B či 24 d B na o k t á v u , ovšem m ů ž e m e se setkat i s j i nými variantami jako např ík 
lad 18 d B na o k t á v u . Tento výs ledek lze d o s á h n o u t j e d n o d u c h ý m sé r iovým z a p o j e n í m něko
l ika f i l t ru B i q u a d do sebe. Dle zapo jen í na o b r á z k u 3.1 v id íme , že v ý p o č e t v ý s t u p n í h o 
s ignálu se jev í jako záleži tos t t r iv iá ln í . Naopak p r o b l é m e m je v ý p o č e t nových koeficientů 
pokud je p o t ř e b a změn i t p r acovn í bod fi l t ru či velikost jeho z p ě t n é vazby. 

3.4 Časová modulace a z p o ž d ě n í 

Zák ladn í s t a v e b n í prvek pro časovou modulaci s ignálu je zpožďovací l inka . Jednoduchou 
implementaci t akové zpožďovací l inky si m ů ž e m e p ř e d s t a v i t jako k r u h o v ý buffer. Velikost 
t akového k r u h o v é h o bufferu v y p o č t e m e jako n = * sampleRate kde l je p o ž a d o v a n á 
dé lka zpožděn í v mi l i s ekundách a sampleRate je vzorkovací frekvence se kterou zař ízení 
pracuje. 

Zpožďovací l inka pracuje nás l edovně . P ř íchoz í vzorek ke zp racován í p ř e č t e a seč te se 
vzorkem ze zpožďovací l inky a n á s l e d n ě zapíše na v ý s t u p . P o k u d by tento výs ledek by l 
z a p s á n t a k é do k r u h o v é h o bufferu, pak dojde k nekonečně cykl ickému zvuku . Tento p r o b l é m 
je vy řešen zesi lovačem, k t e r ý s ignál p ř e d záp i sem do k ruhového bufferu u t l u m í . Nakonec se 
posune čtecí a zapisovací ukazatel do k r u h o v é h o bufferu. 

Necháme- l i zpožďovací l i nku zpracovat impulz , z j i s t íme že zpožďovací l i nka impulz bude 
periodicky opakovat s č ím dá l m e n š í ampl i tudou až dojde k ú p l n é m u u t l u m e n í s ignálu . [7] 

10 

http://fi.lt


x[n] dry 

O 

wet 

feedbacl 

Delay Tap ^ 

O b r á z e k 3.2: Delay 

3.5 Funkce W e t / D r y z v u k o v ý c h e fek tů 

Č a s t o p ř í t o m n á vlastnost implementace ř a d y zvukových efektů je taky m o ž n o s t změn i t "př í 
tomnost" zvukového efektu do v ý s t u p n í h o s ignálu . Tato vlastnost je n e v h o d n á u m o d u l a c í 
jako je f rekvenční filtrace, ale velmi už i t e čná n a p ř í k l a d v p ř í p a d ě časové modulace. Jes t l iže 
chceme n a p ř . simulovat efekt ozvěny v údol í pak je v h o d n é v s t u p n í s ignál rozděl i t na pů l , 
polovinu s igná lu zapojit do zpožďovací l inky a druhou polovinu p ř í m o bez dalš í modulace. 
Nakonec tyto dva s ignály s eč t eme a z í skáme tak zvuk, k t e r ý je p ř í t o m n ý o k a m ž i t ě tak i 
zpožděně , p o d o b n ě jako s k u t e č n á ozvěna . Generickou realizace W e t / D r y vlastnosti m ů ž e m e 
v idě t u b lokového s c h é m a t u zpožďovací l inky na o b r á z k u 3.2. 

3.6 Waveshaping, d ig i t á ln í realizace distorze s igná lu 

F i l t r y realizující waveshaping jsou ne l ineá rn í filtry tvaruj íc í v s t u p n í s ignál dle p ředp i se 
z a d a n é funkce funkce. [20] Waveshaping lze použ í t pro implementaci zkreslení v s t u p n í h o 
s ignálu za úče lem uveden í vyšších h a r m o n i c k ý c h frekvencí. O b l í b e n á ana logová varianta 
tohoto fil tru je n a p ř í k l a d j e d n o d u c h é d iodové zkreslení . P ř e d p i s t akové funkce si m ů ž e m e 
p ř e d s t a v i t jako. 

N a o b r á z k u 3.3 lze v idě t p r ů b ě h t é t o funkce. 
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O b r á z e k 3.3: Diodové zkreslení 

3.7 Sequencer 

Sequencer v audio syn t e t i z é ru slouží k n a p r o g r a m o v á n í a u t o m a t i c k é h o s p o u š t ě n í not, efektů 
a jejich automatizaci . Jako p ř ík l ad uvedu sekvencer v nás t ro j i Volca Bass. Tento sekvencer 
implementuje b ě ž n ý h u d e b n í CctS ^ Ilcl tempech od 56 ú d e r ů za minutu až 240 ú d e r ů za 
minutu , neboli Beats Per M i n u t é (dále jen B P M ) . Volca Bass m ů ž e sekvencer nastavit 
v modu 8 či 16 dob, na k a ž d o u dobu lze naprogramovat notu a její modifikace. T y mohou 
bý t pro k a ž d ý ves tavěný sekvencer rozdí lné , Volca Bass n a p ř í k l a d implementuje funkci note 
slide. P o k u d n á s za j ímá standard, k t e r ý je p ř í t o m e n ve všech zař ízení je d o b r é se p o d í v a t 
na sběrn ic i M I D I , k t e r á je r o z e p s á n a v podkapitole 3.8. 

Sekvencer Volcy Bass m á velmi omezenou paměť , umožňu je uloži t pouze 8 patternu. Se 
srovnatelnou velikostí p a m ě t i se lze setkat u vě tš iny sekvencerů v ana logových zař ízeních. Za 
d r u h ý e x t r é m lze považova t sekvencery v poč í tač ích , k t e r é ma j í paměť t é m ě ř neomezenou. 

[H] 
Sekvencery velmi ča s to umožňu je využ í t r o z h r a n í M I D I , k t e r é je dá le rozvedeno v sekci 

3.8, a ov láda t tak ř a d u dalš ích zař ízení . [19] 
Sekvence rům se n a d á l e v t é t o p rác i j iž prostor věnovat nebude. D ů v o d y jsou uvedeny 

dá le v kapitole 4. 

3.8 Specifikace M I D I 

M i d i je sériová a s y n c h r o n n í sbě rn ice n a v r ž e n a na p ř e n o s u z p r á v mezi audio zař ízeními . 
D l o u h o l e t ý m p o u ž í v á n í m se osvědčila , v roce 1983 byla s t a n d a r d i z o v a n á a je dnes u d r ž o v á n a 
M I D I Manufacturers Associat ion. Pro to se s ní v r ů z n é p o d o b ě s e t k á m e u vě tš iny elektron
icky h u d e b n í c h zař ízeních. Z p r á v y jsou velké 8 b i t ů a jsou p ř e n á š e n y p řenosovou rychlos t í 
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31.25 kbit s . Jedna sběrn ice je rozdě lena na 16 k a n á l ů , tedy na j e d n é sběrn ic i spolu m ů ž e 
komunikovat až 16 zař ízení . Nás ledu je k r á t k ý v ý t a h typu z p r á v tohoto standardu. [6] 

• Channel Voice - Obsahuje h l av n ě z p r á v y oh ledně not a d ů r a z u , z m ě n y parametru 
n a p ř . hlasitost, a t r ibuty fi l tru, obá lek aj. 

• Channel Mode - Obsahuje ř ídící z p r á v y pro všechny n á s t r o j e pos louchaj íc í na d a n é m 
k a n á l u n a p ř . V y p n u t í zvuku , vyrese tován í parametru. 

• System C o m m o n - M i m o j iné obsahuje velmi dů lež i tou z p r á v u System Exclusive. 
System Exclusive zp ráva zač íná h lavičkou iden t i f iká toru zař ízení vý robce , k t e r é m u je 
p ř i ř azeno podle m e z i n á r o d n í h o registru, nutno podotknout, že se j e d n á o placenou 
s lužbu. V ý h o d a spočívá v možnos t i za j iš tění odk loněn í z p r á v pro své v l a s tn í zař ízení 
od jakékol iv j i né zař ízení , jel ikož tyto zař ízení nebudou takové z p r á v y ani číst a počkaj í 
na z p r á v u oznamuj íc í ukončen í s y s t é m exclusive sekce. 

• System Rea l -T ime - Obsahuje dů lež i t é z p r á v y oznamuj íc í tempo, s ignál startu, poza
s tavení , ukončen í h u d e b n í produkce. 

Zp rávy ma j í vě t š inou dva byty, p r v n í byte signalizuje typ z p r á v y a mid i kaná l , d r u h ý 
byte obsah zprávy. N ě k t e r é typy zp ráv povoluj í i j iné velikosti, n a p ř í k l a d System Exclusive 
m ů ž e m í t až 4 byty + dé lka exkluz ivní z p r á v y + 1 ukončuj íc í byte. 

M i d i zař ízení mohou pracovat b u d v modu Master či v modu Slavě. Master zař ízení je 
v zapo jen í pouze jedno, Master zař ízení posí lá s ignál M i d i C lock v š e m s v ý m Slavě za ř ízen ím. 
Master zař ízení je vě t š inou pově t š inou sekvencer. Sekvencer určuje tempo, tedy B P M a na 
t é t o závislost i generuje s ignál M i d i Clock . Sekvencer m ů ž e bý t řešen d e d i k o v a n ý m H W za
ř ízen ím či P o č í t a č e m , Laptopem, Tabletem. P r o použ i t i spo jen í p o č í t a č - ves tavěné zař ízení 
se mnohdy využ ívá U S B to M i d i p řevodn ík . 
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Kapitola 4 

Implementace řešení 

Tato p r á c e doposud řeši la existuj ící nás t ro j e , rozebrala jejich vlastnosti a metody zpracován í 
s ignálu, uvedla jejich s l abé a si lné č lánky. V t é t o kapitole se všechny tyto z í skané znalosti 
použi j í a za úče lem n a v r h n u t í m o ž n é realizace na p r o g r a m o v a t e l n ý c h h r ad lových pol ích. 

P ř e d n á v r h e m m o ž n é h o řešení je p o t ř e b a zmín i t , že doposud je v t é t o p rác i z a n e d b á n a 
velmi dů lež i t á čás t všech t ěch to zař ízení a to jsou ovládac í a zobrazovací prvky. Ačkoliv je 
tato problematika t é m ě ř n e p o s t r a d a t e l n á pro b ě ž n é použ íván í , t á t o p r á c e si neklade za cíl 
navrhnout ideální ov ládac í prvky. Pro to tahle problematiku budu z velké čás t i opomenuta a 
n á v r h zař ízení lze c h á p a t jako zař ízení čis tě s imulační . Č á s t i n á v r h u , k t e r é by fungovaly jako 
ovládac í p rvky budou p o p s á n y pouze bez větš ích de t a i l ů se z m í n ě n í m m o ž n é h o rozšíření . 

Jedna z m o ž n o s t í je si lně se inspirovat ana logovými zař ízen ími . Implementovat d ig i tá ln í 
repl iku ana logového zař ízení je m o ž n á cesta. N ě k t e r é vlastnosti syn tézy a modulace zvuku se 
sice z t r a t í , n a p ř í k l a d se mohou očekáva t p r o b l é m y s aliasingem, ale je to m o ž n á jak F P G A 
využ í t . H lavn í p r o b l é m , k t e r ý v tomto p ř í s t u p u v i d í m je, že tato cesta by obsahovala i 
všechny n e v ý h o d y ana logových zař ízení a to h l avně v ohledu na jejich s t a t i cký charakter. 
T a m kde d ig i tá ln í syn te t i zé ry a m o d u l á t o r y alokovaly D S P procesory podle už iva te l ského 
na s t aven í a dokáza ly tak a d a p t i v n ě využ í t své zdroje, ana logové zař ízení pokulháva j í . 

Jeden z n á v r h u řešení bylo implementovat p rvky syn tézy a modulace nezávis le na sobě 
a pak u m o ž n i t p ropojovac í sí t í jejich l ibovolné zapo jen í . Tento p ř í s t u p real izován nebyl a 
to h l a vně z nás leduj íc ího d ů v o d u . K a ž d ý prvek by b y l i m p l e m e n t o v á n pouze ve s t anovený 
poče t , n a p ř í k l a d implementace efektu fi l tru, zpožděn í a zkreslení by byly v zapojeni pří
tomny v j ed iné své instanci. Uživa te l ale n e m ů ž e n ě k t e r o u z komponent využ í t někol ikrá t 
a zá roveň v jeho zař ízení se nacház í n e v y u ž i t é komponenty. Jel ikož s j is totou nelze před
p o v í d a t j aké p rvky p o ž a d u j e už iva te l je velmi těžké na j í t t akové rozložení komponent v sí t i , 
k t e r é by uspokojilo všechny už iva te le a zá roveň by n e s p o t ř e b o v a l y příl iš velké m n o ž s t v í 
zdrojů . 

Nelze si n e p o v š i m n o u t , že p ř í s t u p p rocesorových d ig i tá ln ích syn te t i zé rů a m o d u l á t o r ů 
je v mnoha ohledech velmi vhodný . Mikroprocesory poč í t a j í jenom to co je p o t ř e b a , na r áž í 
se spíše na p r o b l é m y šká lova te lnos t i . Mikroprocesor zv l ádne toho v y p o č í t a t v r e á l n é m čase 
v y p o č í t a t pouze omezené m n o ž s t v í . Procesory s vice j á d r o v o u technologi í či podporou Single 
Instruction M u l t i p l e D a t a ( S I M D ) in s t rukčn í architekturou jsou m o ž n ý m řešen ím tohoto 
p r o b l é m ů . [5] 

P ř i t o m pro d ig i tá ln í zp racován í s igná lu nen í p o t ř e b a p l n o h o d n o t n ý si lných mikropro
cesorů, ve své p o d s t a t ě se b a v í m e o sériovou pipeline j e d n o d u c h ý c h v ý p o č e t n í c h jednotek, 
h lavn í p r o b l é m e m je jejich d o s t a t e č n é m n o ž s t v í a a d e k v á t n í výkon . 
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Uvážíme-l i implementaci ma lých , omezených sériově zapo jených mikroprocesoru na F P G A . 
Takový č ip by pro prác i s audio s igná lem mě l u m ě t z á k l a d n í i pokroč i lé m a t e m a t i c k é op
erace jako n a p ř í k l a d gon iomet r i cké funkce, mě l by u m ě t pracovat s p a m ě t í v registrech a 
p ř í s t u p do R A M p a m ě t i a t a k é by mě l u m ě t z á k l a d n í ř ídící operace. 

Myš l enka syn tézy p o d o b n ě omezených mik rop roceso rů k využ i t í jako D i g i t a l S ignál Pro
cessing (DSP) j iž existuje. D o b r á vlastnost t akových mik rop roceso rů m ů ž e bý t př i adekvá t 
n í m n á v r h u nižší s p o t ř e b a než b ě ž n é D S P procesory. [14] 

Mikroprocesor by fungoval nás l edovně . N a z á k l a d n ě e x t e r n í h o p o d n ě t u by př i ja l data a 
vygeneroval na svém v ý s t u p u jeden sample. P o k u d mikroprocesor generuje samply s nenu lovými 
hodnoty př i p ř i j m u t í nu lových vzo rků j e d n á se o syn te t izé r , v o p a č n é m p ř í p a d ě se j e d n á 
o m o d u l á t o r . N y n í mikroprocesory u s p o ř á d e j m e do sér iového zapo jen í . P r v n í mikropro
cesor p ř i j ímá ex t e rn í vstupy, tedy p o ž a d a v k y o syn tézy noty /samplu , ty o s t a t n í čekají na 
svém vstupu s ignál ke zpracování . N a v ý s t u p u pos l edn ího mikroprocesoru se zákon i t ě objeví 
d ig i ta l izovaný audio s ignál p ř i p r avený k p řeveden í do ana logového audio s ignálu . 

Díky m o ž n o s t i tvorby ser io-para le ln ích zapo jen í na F P G A by t aková pipeline mikro
procesoru pracovala pa ra l e lně a celkový čas ke zp racován í v s t u p n í h o pulzu až k p r v n í m u 
sample reflektující tento pulz je s eč t en ím zpožděn í všech mik rop roceso rů . 

Microprocessor 
Modulation — • 

Microprocessor 
Modulation 

t k. 
> f 

Microprocessor Audio Codec 
Audio Output 

Synthesizer Audio Codec w 

O b r á z e k 4.1: Blokové schema n á v r h u zař ízení 

V sekci 4.1 je r o z e b r á n s imu lá to r zvýše z m í n ě n é h o mikroprocesoru společně s exper
imenty p rovedenými na s i m u l á t o r u . Sekce 4.2 popisuje vývojové p r o s t ř e d í na k t e r é m je 
implementace rea l izována a nakonec sekce 4.3 až 4.7 popisuje implementaci mikroprocesoru 
s a m o t n é h o a audio pipeline. 

4.1 S i m u l á t o r mikroprocesoru 

P ř e d s a m o t n ý m n á v r h e m mikroprocesoru je p o t ř e b a vědě t zda-l i výše p o p s a n é metody zpra
cování audio s igná lu jdou v ů b e c na j e d n o d u c h ý c h mikroprocesorech implementovat a pokud 
ano, tak j aké vlastnosti by t akové mikroprocesory mě ly m í t . P r o řešení tohoto p r o b l é m u 
jsem navrhla desktopovou aplikaci , k t e r á abstrahuje chování tohoto mikroprocesoru. 
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File Edit View Simulation Program Help 

FPGASim 

II ^ | (q) ^ ^ ! Insert new line Process sample 

Register field Program 

Address Name Dec 

0 Prog rem Counter 14 

1 RAM action 0 

2 RAM address 72.9716 

3 RAM buffer 0.234161 

4 CPU Ready 1 

• 

Device RAM 

Address 

0 -0.125 

1 -0.120026 

2 -0.115051 

3 -0.110046 

4 -0.105072 

. 6 5 

i B 

opcode rrbit dest/source source2 

MOV false 19 261.63 

MOV false 20 0 

MOV false 21 100 

MOV true 22 19 

MUL true 22 21 

DIV true 22 9 

LOAD false 20 23 

MOV true 7 23 

MOV true 8 23 8 

Console 

Audio processing finishedr ready for output. 

Simulation finished 

comment 

register 18 — frequency 

register 19 = phase 

register 20 — wavetable size 

register 21 = increment 

load sample from ram 

insert sample to both channels 

O b r á z e k 4.2: S imulá to r 

N a o b r á z k u 4.2 je zobrazeno uživate lské grafické r o z h r a n í s i m u l á t o r u . Uživa te l zapisuje 
instrukce do tabulky, v panelu na levé s t r a n ě lze v idě t obsahy reg i s t rů a p ř idě leného obsahu 
R A M p a m ě t i , v panelu vpravo, k t e r ý nen í na o b r á z k u zobrazen ov ládá už iva te l simulaci . 

S imulá to r implementuje in s t rukčn í sadu, k t e r á by byla p o d p o r o v á n a n a v r ž e n ý m pro
cesorem. P r o z j ednodušen í d a t o v ý fo rmát dat je 32 bit float, na rozdí l od F P G A , kde je 
v y u ž i t a fixed point 16.16 ar i tmet ika. V s i m u l á t o r u si jsou všechny registry ve svých vlast
nostech rovny a lze k n i m l ibovolně p ř i s t u p o v a t . S imu lá to r taky obsahuje p a m ě ť o v ý řad ič a 
velmi j e d n o d u š e řešen zápis a č t en í ze s imulované R A M p a m ě t i a to bez jakéhokol iv postihu. 

S imulá to r je schopen nač ís t W A V soubor a př i s p r á v n é implementaci programu v in
s t r u k č n í m jazyce je m o ž n o soubor zpracovat a zapsat na v ý s t u p . P ř i W A V souboru s n e n u l o v ý m 
vstupem s imu lá to r tedy m ů ž e realizovat audio modulaci , v p ř í p a d ě kdy v s t u p n í W A V sou
bor bude obsahovat ticho, s imu lá to r m ů ž e pracovat jako syn te t i zé r . S i m u l á t o r umožňu je 
p ř e h r á n í v s t u p n í h o a v ý s t u p n í h o W A V souboru, tedy o k a m ž i t o u odezvu jak transformace 
s ignálu p roběh l a . 

Je zře jmé, že s imu lá to r p lně nereflektuje F P G A soft mikroprocesor, ale pro p o t ř e b y 
d o k á z á n í u sku t ečn i t e lnos t i implementace a h r u b é s t anoven í designu je tento s imu lá to r 
dostačuj íc í . 

P o m o c í s i m u l á t o r u bylo rea l izována ř a d a e x p e r i m e n t ů . Implementace metod zpracován í 
audio s igná lu z m í n ě n é v kapitole 3. B ě h e m implementace metod byla u p r a v o v á n a in s t rukčn í 
sada a t a k é modif ikován n á v r h mikroprocesoru. D o s a v a d n í i n s t rukčn í sadu lze v idě t v pří loze 
A . V následuj íc ích sekcích je t a k é rozepsáno jak se implementace j edno t l i vých ins t rukc í liší 
na s t r a n ě H W od s imu lá to ru . 

S imulá to r t a k é obsahuje p ř e k l a d a č na bytecode k t e r ý m je m o ž n é naprogramovat F P G A 
mikroprocesor. Bytecode lze vloži t do zdro jového k ó d u ř ídíc ího programu, k t e r ý m se pak 
naprogramuje i n s t rukčn í paměť soft mikroprocesoru. 

Z ř a d u e x p e r i m e n t ů jsou r o z e b r á n y t ř i pod robně j i , k t e r é se daj í považova t za s těžejní a 
to je simulace wavetable syntézy, simulace zpožděn í a simulace d ig i t á ln ího biquad fil tru. 
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Zároveň ať už v textu simulace či v př í loze je uveden i i n s t rukčn í kód experimentu. 
Tento i n s t rukčn í kód je velmi p o d o b n ý j azyku symbol ických ins t rukc í N A S M , instrukce 
jsou uvedeny v o d s a z e n é m zápise v nás leduj íc ím fo rmá tu : 

I n s t r u k č n í kod 4.1: U k á z k a záp i su 

1 <navesti>: <instrukce> <cil> <rrbit> <zdroj> <skok> //komentár 
2 

Návěš t í funguje obvykle jako v j iných jazycích , pokud u ně jaké instrukce je uvedeno 
návěš t í na m í s t ě skoku, pak tato instrukce indikuje skok na d a n é návěš t í za sp lnění pod
mínky. 

Instrukce prezentuje operaci k v y k o n á n í v př í loze A lze na léz t k o m p l e t n í s e z n á m in
s t rukc í s jejich p o d r o b n ý m popisem. Cíl označuje adresu registru, k a m se uloží výs ledek 
operace. R r b i t je p o v i n n ý bit ke k a ž d é instrukce, k t e r ý v h o d n o t ě 1 označuje instrukci , 
k t e r á n a č í t á zdrojovou hodnotu z registru a v h o d n o t ě 0 označuje instrukci jejichž zdro jový 
operand je konstanta. Pro to tedy zdroj m ů ž e bý t adresa zdro jového registru či zdrojová 
konstanta. 

4.1.1 S imulace wavetable s y n t é z y 

Simulace wavetable syn tézy ověřuje schopnosti mikroprocesoru syntetizovat celou šká lu 
zvuků pokud vezmeme na vědomí , že v tabulce zák l adn ího vzorku m ů ž e bý t u loženo t é m ě ř 
vše od j e d n é periody j e d n o d u c h é h o s igná lu až po n a h r á v k y ú d e r u bic ího nás t ro j e . 

Tento experiment vyús t i l v k r á t k ý a j e d n o d u c h ý kód . P rogram p ř e d p o k l á d á , že v R A M 
p a m ě t i na adrese 0 až wavetablesize je u ložena tabulka vzorků . Algor i tmus p o d é podle 
p o ž a d o v a n é frekvence na v ý s t u p zapisuje vzorky z tabulky a p o s o u v á svou pozic i v tabulce 
o inkrement, pro k t e r ý p l a t í inkrement = f * kde / znač í p o ž a d o v a n o u frekvenci tonu, 
ws velikost wavetable a s vzorkovací frekvenci. Nutno podotknout že se j e d n á o zapo jen í 
j ed iného g e n e r á t o r u , tedy monosynth. 

I n s t r u k č n í kod 4.2: Wavetable syn t éza 

1 MOV 19 0 261.63 //reg i s t e r 19 = frequency 
2 MOV 20 0 0 //reg i s t e r 20 = phase 
3 MOV 21 0 100 //reg i s t e r 21 = wavetable size 
4 MOV 22 1 19 //reg i s t e r 22 = increment 
5 MUL 22 1 21 
6 DIV 22 1 9 
7 staxt: LOAD 23 1 20 //load sample from ram 
8 MOV 7 1 23 //i n s e r t sample to both channels 
9 MOV 8 1 23 
10 ADD 20 1 22 
11 CMP 20 1 21 
12 JL 0 0 0 nOver 
13 MOV 20 0 0 
14 nOver: FIN 4 0 1 / / f i n i s h sample 
15 JMP 0 0 0 start 

Tento program m á několik l imi tac í , jedna z nich je p o t ř e b a d o s t a t e č n ě velké tabulky 
a s p r á v n ě zformované tabulky, k t e r é mus í obsahovat jednu periodu n e d i s h a r m o n i c k é h o 
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s ignálu . P rogram generuje uspokoj ivé výs ledky syn tézy j e d n o d u c h ý c h tonu v rozmezí t ř e t í 
až p á t e k o k t á v y na t a b u l k á c h klasických zák ladn ích s igná lu jako je sinus, pi la , obdé ln ík či 
t ro júhe ln ík . Tabulky m u s í m í t velikost a l e spoň 100 vzorků , č ím větš í a j emně j š í tabulka t í m 
je m o ž n é generovat kval i tnějš í výsledky. 

0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 

1,0 

o.s 

-0.5 

•1,0 

O b r á z e k 4.3: U k á z k a syn tézy pi lového tonu frekvence 440 H z (nahoře ) P ů v o d n í perioda 
o délce 100 vzorků (dole) 

N a o b r á z k u 4.3 je v idě t wavetable tabulka, k t e r á byla p o u ž i t a k syntezi tonu pi ly 
o 440 H z . 

Pokud je p o t ř e b a využ í t syn te t i zé r spíše jako sampler p o t ř e b u j e m e pro to pouze upravit 
inkrement na konstantu 1. Tedy za p ř e d p o k l a d u , že sample m á stejnou vzorkovací frekvenci 
jako je p racovn í vzorkovací frekvence celého zař ízení . V o p a č n é m p ř í p a d ě by bylo nutno 
implementovat algoritmus k t e r ý by tabulku převzorkoval , n a p ř í k l a d s v y u ž i t í m interpolace. 

Inkrement, ale m ů ž e s louži t t a k é jako modi f iká to r časové dimenze. P o k u d se ve wavetable 
tabulce nacház í z á z n a m , je m o ž n é inkrement upravit v p o m ě r u tempa z á z n a m u vůči ak
t u á l n í m u tempu a z á z n a m tak zrychli t či naopak zpomali t , aby jak z á z n a m tak syn téza 
p rob íha ly se stejnou periodou. 

4.1.2 S imulace z p o ž ď o v a c í l i n k y 

Zpožďovací l i nka byla p o p s á n a v 3.4, c í lem tohoto experimentu je zpožďovací l i nku 
implementovat v s imu lá to ru . 

Simulace zpožďovací l inky je i m p l e m e n t o v á n a jako cykl ická fronta. Z d ů v o d u p o t ř e b y 
větš í velikosti cyklické fronty je n u t n é j i u m í s t i t do p a m ě t i R A M . To ale t aky z n a m e n á , 
že cela implementace je velmi n á r o č n á k p ř í s t u p u do p a m ě t i , jelikož k a ž d ý takt p o t ř e b u j e 
provést jedno č ten í a zápis . 

J e d n á se o to složitější situaci př i uvědoměn í , že mikroprocesor mus í zpracovat dva 
k a n á l y současně a t a k é d íky faktu, že komponenta zpožďovací l inky je velmi p o p u l á r n í 
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v mnoha audio zapojen ích . P r o t o ž e nav íc je k a ž d á cykl ická fronta u ložena na j i n é m mís t ě 
v p a m ě t i , j ev í se pak p ř í s t u p do p a m ě t i jako n á h o d n ý . Také je p o t ř e b a myslet na limitace 
adresova te lné p a m ě t i v mikroprocesoru ta se p o d r o b n ě j i rozeb í rá v sekci 4.5. 

Ve i n s t r u k č n í m k ó d u 4.3 je uveden celý kód t é t o simulace. Simulace vy tvo ř í cykl ickou 
frontu s fixním zpožděn í 1000 ms pro k a ž d ý k an á l . Je zře jmé, že implementace na rozdí l od 
sys t émových p o ž a d a v k ů je vesměs t r iv iá ln í , program pro jednu zpožďovací l i nku m á vče tně 
inicializace kolem 40 ins t rukc í . 

I n s t r u k č n í kod 4.3: Zpožďovací l inka 

1 M0V 19 0 100 //reg i s t e r 19 = Length of delay i n ms 
2 DIV 19 0 1000 
3 MUL 19 1 9 //Convert ms to sample count 
4 M0V 

range (0,1) 
10 0 0.5 / / I n i t i a l feedback (Control change 0) 

5 M0V 20 0 0 //register20 = Read Pointer L = 0 
6 MOV 

count - 1 
21 1 19 //register21 = Write pointer L = sample 

7 SUB 21 0 1 
8 MOV 22 1 21 //reg i s t e r 22 count - 1 
9 MOV 23 1 20 //reg i s t e r 23 = Read Pointer R 
10 ADD 23 1 19 
11 MOV 24 1 21 //reg i s t e r 24 = Write Pointer R 
12 ADD 24 1 19 
13 s t a r t : LOAD 25 1 20 //Read L 
14 MOV 26 1 5 
15 ADD 26 1 25 
16 MOV 7 1 26 
17 MUL 26 1 10 
18 STORE 23 1 26 //Write L 
19 LOAD 27 1 23 //Read R 
20 MOV 28 1 6 
21 ADD 28 1 27 
22 MOV 8 1 28 
23 MUL 28 1 10 
24 STORE 24 1 28 //Write R 
25 ADD 20 0 1 //increment read pointer L 
26 ADD 23 0 1 //increment read pointer R 
27 CMP 20 1 22 
28 JL 0 0 0 readNotOverL 
29 MOV 20 0 0 
30 MOV 23 1 19 
31 readNotOverL: ADD 21 0 1 //increment write pointer 
32 ADD 24 0 1 
33 CMP 21 1 22 
34 JL 0 0 0 writeNotOverL 
35 MOV 24 1 19 
36 writeNotOverL: FIN 0 0 0 
37 JMP 0 0 0 start 

N a o b r á z k u 4.4 je zobrazeno s rovnán í v s t u p n í h o s ignálu s v ý s t u p n í m po zpracován í 
v tomto experimentu. V doln í čás t i je p a t r n é v idě t j edno t l ivé z p o ž d ě n é a t l u m e n é impulsy. 
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,0 0,5 1,0 

O b r á z e k 4.4: U k á z k a fixního zpožděn í o délce 1000 ms s 5 0 % z p ě t n o u vazbou. N a h o ř e 
p ů v o d n í s ignál , dole s ignál po zpracování . 

V praxi čas to uvažu jeme dé lku odezvy p roměn l ivou a s ní p o t ř e b u p ř e p o č í t a t velikost 
cyklické fronty. To ale taky z n a m e n á , že tento algoritmus je velmi náchy lný na artefakty. 
Tento p r o b l é m by se dá l vyřeš i t j e d n o d u c h ý m filtrem, k t e r ý by si pamatoval někol ik posled
ních v ý s t u p n í c h vzo rků v cyklické fronty bez závis lost i na její a k t u á l n í pozic i . T y t o vzorky 
by se váhově sečet ly s pravidlem, že ne j s ta r š í vzorek by mě l ne jmenš í váhu . Tento inter
po lačn í filtr by fungoval jako doln í p ropusť , ovšem j i s t ě by zamezil p ř í p a d n ý m a r t e f a k t ů m . 
M o h l by bý t real izován jak p ř í m o v i n s t r u k č n í m programu s v y u ž i t í m reg is t rů , tak t aké 
jako ded ikována jednotka součás t í soft mikroprocesoru. 

4.1.3 S imulace d i g i t á l n í h o f i l tru 

Jako dalš í dů lež i tý experiment je uvedena implementace filtrace zvuku . B y l y využ i ty 
I IR filtry s nekonečnou impu lzn í odezvou, k t e r é jsem popsala v 3.3. 

B ě h e m implementace B i q u a d filtru se u k á z a l a n u t n á p o t ř e b a využ i t í m a t e m a t i c k ý c h 
gon iomet r i ckých funkcí. T y t o funkce jsou v s i m u l á t o r u i m p l e m e n t o v á n y n a t i v n ě , v p ř í p a d ě 
soft mikroprocesoru je funkce v y p o č t e n a se z n a t e l n ý m z p o ž d ě n í m p ř e p o s l á n í m na A R M 
mikroprocesor. Funkce jsou v implementace p ř í t o m n y z d ů v o d u v ý p o č t u koeficientu filtru, 
k t e r é jsou p o t ř e b a p ř e p o č í t a t p ř i k a ž d é z m ě n ě jednoho z ř ídících p a r a m e t r ů . Modifikace 
řídících p a r a m e t r ů filtru je čas to p o u ž í v á n a vlastnost, dokonce mnohdy a u t o m a t i z o v á n a 
[1]. Z tohoto d ů v o d u m u s í m e p o č í t a t s ne jhorš í m o ž n o u variantou a to nutnost p ř e p o č í t a t 
koeficienty př i zp racován í k a ž d é h o samplu. 
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V experimentu byla i m p l e m e n t o v á n a d r u h á p ř í m á forma, k t e r á je v h o d n á pro čísla 
s p lovoucí desetinnou čá rku , pro implementaci na soft mikroprocesor je lepší využ í t p r v n í 
p ř í m o u formu. 

O b r á z e k 4.5: U k á z k a filtrace dolní p ropusť filtrem biquad s t l u m e n í m 12 d B na o k t á v u . 
N a h o ř e p ů v o d n í s ignál , dole s ignál po filtraci. 

Zdro jový kód pro tento experiment obsahuje přes 90 ins t rukc í , je příl iš d louhý a proto 
jej lze na léz t až v př í loze B . Zde je již j a sné , že implementace k r á t k ý c h j e d n o d u c h ý c h 
p r o g r a m ů je sice m o ž n á , jejich n á s l e d n á kombinace m ů ž e způsob i t n e m a l é po t í že . Tento 
p r o b l é m by šel n a p ř í k l a d vyřeš i t implementaci p ř ek l adače z omezeného p r o g r a m o v a c í h o 
jazyka . Takový p ř e k l a d a č ale j iž n e s p a d á do oblasti t é t o d ip lomové p r á c e a jeho existence 
nebyla rea l izována. 

4.2 Zedboard v ý v o j o v ý ki t 

Implementaci je rea l izována na vývojovém k i t u Zedboard, k t e r ý je postaven na a r c h i t e k t u ř e 
Z y n q 702 System on C h i p . K dispozici m á A R M A 9 D u á l core mikroprocesor, programo
va te lné pole X i l i n x A r t i x - 7 , 512 M B D D R 3 p a m ě t i a na k i t u se nacház í i stereo audio 24 
b i tový kodek A D A U 1 7 6 1 . [3] 
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O b r á z e k 4.6: Zedboard 

N a F P G A čás t i vývojového k i tu , tedy v p rog ramovac í logice se nacház í implementace 
soft mikroprocesor a audio pipeline. N a s t r a n ě A R M mikroprocesoru běž í ř ídící program, 
k t e r ý př i s tartu s y s t é m u inicializuje instrukce F P G A m i k r o p r o c e s o r ů a b ě h e m b ě h u sys
t é m u funguje jako m a t e m a t i c k ý koprocesor realizující pokroč i lé m a t e m a t i c k é funkce, k te ré 
by byly příliš d r a h é implementovat na s t r a n ě F P G A . Stranu mikroprocesoru A R M m ů ž e 
obsluhovat distribuce o p e r a č n í s y s t é m u L i n u x či "bare metal" aplikace. P r o tuto apl ikaci 
je mikroprocesor ut i l izován jako bare metal, v sekci 4.7 jsou uvedeny detaily implementace 
na mikroprocesoru A R M . 

4.3 Soft mikroprocesor 

Soft mikroprocesor je tedy s u b s k a l á r n í mikroprocesor implemen tu j í c í úzkou m n o ž i n u op
erací v p rog ramovac í logice. Soft mikroprocesor komunikuje na audio pipeline, zpracovává 
v s t u p n í vzorky a p řepos í l á je dá le . N a audio pipeline m ů ž e bý t zapojen či více soft mikropro
cesorů. J edno t l i vé mikroprocesory jsou od sebe izolovány, nemohou si n a v z á j e m p ř i s t u p o v a t 
do p a m ě t i , j ed iný z p ů s o b komunikace je p ř e d á v á n í zvukových vzo rků po s m ě r u pipeline. 
Mikroprocesory p racu j í v modu stereo, vždy p ř i jmou a zpracuj í a odeš lou vzorky levého 
a p r a v é h o k a n á l u společně . Mikroprocesor zpracovává vždy pouze jeden vzorek od levého 
a p r a v é h o k a n á l u . M e z i r ů z n á m i vzorky se nerese tu j í registry mikroprocesoru ani se nijak 
j inak neupravu j í , po odes lán í zp racovaných vzo rků je mikroprocesor pouze u s p á n do doby, 
než p ř í jme dalš í vzorky ke zpracování . 

Důlež i tý aspekt mikroprocesoru je fo rmát dat se k t e r ý m pracuje. A u d i o codec pracuje 
ve fixed point aritmetice 24 bit ve f o r m á t u 1.23 tedy 1 bit signalizuje z n a m é n k o a dalš ích 23 
čás t za desetinnou čá rkou , audio codec tedy na vs tupu očekává číslo v intervalu < —1,1 >. 
P o t o m pokud soft mikroprocesor m á pouze realizovat zp racován í audio a chceme zamezit 
z t r á t y dat mě l by bý t in te rn í fo rmát na s t r a n ě soft mikroprocesoru taky 1.23. Bohuže l tento 
formát se jev í více než p rob lemat i cký , jelikož př i v ý p o č t u v audio algoritmech pracujeme 
s čísly v mnohem vě t š ím rozsahu, čísla k t e r á vy jadřu j í p o č t y mil isekund či frekvence. Dalš í 
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p r o b l é m je p ř e d á v á n í a p r á c e s t ě m i t o čísly na s t r a š n ě A R M mikroprocesoru. P o de lš ím 
uvážení jsem se rozhodla jako d a t o v ý fo rmát využ í t 32 bit fixed point čísla ve f o r m á t u 
16.16. P ř e d zaveden ím na audio codec je z k r á c e n a celočíselná strana na pouze z n a m é n k o v ý 
bit a bi ty 17-23 na s t r a n ě dese t i nné čá rky jsou nulovány. 

N a o b r á z k u 4.7 lze v idě t p r o z a t í m n í blokové s c h é m a mikroprocesoru. P ro účely exper
i m e n t ů je p o č í t á n o pouze se statickou in s t rukčn í p a m ě t i o m a x i m á l n í velikosti programu 
někol ika stovek ins t rukc í . Mikroprocesor je i m p l e m e n t o v á n na omezen í ad resova te lné in
s t rukčn í p a m ě t i 16 b i tů . 

Mikroprocesor je d imenzován tak aby na k a ž d ý s t u p e ň v pipeline tedy zvukovou syn t ézu 
či implementace zvukového efektu s tač i l jeden mikroprocesor. V p ř í p a d ě e x p e r i m e n t ů je 
to dos tačuj íc í jelikož se j e d n á o velmi j e d n o d u c h é programy, k t e r é vě t š inou již nejde dále 
rozděl i t . J i s t ě tedy nejde o ideá ln í rozdělení p r o b l é m ů tak aby jej mikroprocesory zpracovaly 
vyváženě . 

AXI-lite 
interface 

HS AXI 
interface 

T t 

Pipeline 
driver 

> f 

Instruction 
Memory 

Constant 
Memory 

Register 
File 

O b r á z e k 4.7: Blokové s c h é m a mikroprocesoru 

4.4 I n s t r u k č n í sekvencer 

In s t rukčn í sekvencer je h lavn í ř ídící jednotka soft mikroprocesoru. N a o b r á z k u 4.8 lze v u d ě t 
vstupy a v ý s t u p y t é t o komponenty. I n s t r u k č n í sekvencer m á p ř í s t u p k B R A M ins t rukčn í 
p a m ě t i , po l i B R A M reg is t rů , k o m u n i k a č n í c h A X I - l i t e r o z h r a n í s A R M mikroprocesorem 
své Ar i tmet icko Logické Jednotce a konečně n a p o j e n í na audio pipeline. 

I n s t rukčn í paměť je r o z e p s á n a v sekci 4.7. B R A M registry jsou p o d r o b n ě j i z m í n ě n y 
v sekci 4.5. A X I - l a t e registry jsou ad resova te lné z mikroprocesoru A R M , jejich p ř eh l ed lze 
naj í t v sekci 4.5, jejich chování spolu s v ý s t u p e m p ře rušen í pak v sekci 4.7. 

Instruction 
Sequencer ALU Instruction 
Sequencer ALU 
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Instruct ianSequencer 

+ s_axí AXIUteS 
+ in_sr.reamResult 
+ in_streamSarnple 
ap_clk 
ap_rst_n 
i n_sa rn pi eRat e_V[ 31:0] 
iri_5arnpleRate_vld 

I Vrtidrj" 

busJnstructionMemoryPORTA + 
bus_ne9isterConstants_VJ*ORTA + 
bJs_rejisterFieldP[>rtA_V_PORTA + 
bLis_re[(i5terFieldPortB_V_POIÍTA + 

Qut_streamComman(í + 
out_stream5ample + 
m_axi_bJ5_RAM_V + 

out_interrjptARM_a p_vl d 
out_interruptARM 

O b r á z e k 4.8: I n s t r u k č n í sekvencer 

P ř í s t u p do R A M p a m ě t i je řešen na r o z h r a n í AXI -mas t e r p o m o c í H i g h Performance 
(dále jen H P ) p o r t ů , k t e r é umožňu j í č t en í i zápis p řes F I F O rozh ran í . I n s t r u k č n í sekvencer 
je na r o z h r a n n í AXI -mas t e r v modu master. Z y n q architektura u m o ž ň u j e využ í t 4 s e p a r á t n í 
H P porty [13], p ř í s t u p k R A M p a m ě t i je tedy u m o ž n ě n o 4 soft m i k r o p r o c e s o r ů m . I n s t r u k č n í 
sekvencer je i m p l e m e n t o v á n jako konečný automat. 

O b r á z e k 4.9: S tavový diagram in s t rukčn ího sekvenceru 

In s t rukčn í sekvencer zač íná svou p rác i ve stavu WAIT_SAMPLE, v tomto stavu provád í 
blokové č ten í na v s t u p n í A X I 4 Stream sběrn ic i na k t e r é očekává packet se vzorkem ke 
zpracování . Po př i je t í tohoto packetu nahraje jeho obsah do vn i t řn í ch reg i s t rů a p řecház í 
do stavu FETCH. 
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Stav FETCH signalizuje n a h r á n í instrukce z B R A M do v n i t ř n í h o registru. Sekvencer vždy 
n a h r á v á t a k é k o n s t a n t n í p a m ě t instrukce, po n a h r á n í sekvencer vždy p řecház í do stavu 
LOAD_PARAMS. 

Ve stavu LOAD_PARAMS i n s t rukčn í sekvencer n a p l n í v n i t ř n í registry sekvenceru obsahem 
B R A M reg i s t rů z adres instrukce. Toto n a h r á v á n í p r o b í h á vždy i když m á instrukce hodnotu 
rr b i tu nastavenou v 0. P o t é sekvencer p řecház í do stavu EXECUTE. 

Stav EXECUTE v závislost i na o p e r a č n í m k ó d u instrukce p rovád í p o t ř e b n é č innos t i k vykonán í 
instrukce. Instrukce, k t e r é nepracu j í s B R A M , R A M p a m ě t í ani nevyžadu j í vyvo lán í p ře rušen í 
na mikroprocesoru A R M jsou v tomto stavu t a k é dokončeny a sekvencer p řecház í zpě t do 
stavu FETCH. Vý j imka je instrukce FIN, k t e r á pozastavuje č innos t sekvenceru p ř e c h o d e m 
zpě t do stavu WAIT_SAMPLE. Tento stav je t a k é j ed iný stav ve k t e r é m se modifikuje obsah 
registru Program Counter. 

Operandy a o p e r a č n í kód ins t rukc í vyžaduj íc í v ý p o č e t v Ar i tmet icko Logické Jednotce 
(dále jen A L U ) se vys t av í na v ý s t u p u sekvenceru a sekvencer p řecház í do stavu WAIT_ALU 
ve k t e r é m čeká na výs ledek z A L U , jakmile je výs ledek k dispozici , zapisuje se jeho obsah 
do B R A M reg i s t rů a sekvencer p řecház í do stavu F E T C H . 

Náročně jš í m a t e m a t i c k é instrukce se na A L U neposí la j í a n a m í s t o toho je p o t ř e b a 
využ í t obsluhy mikroprocesoru A R M . U t ěch to ins t rukc í sekvencer n a s t a v í A X I - l i t e reg
istry u rčené k p ř e d á n í dat do mikroprocesoru A R M , vyvolá p ř e ru šen í p ř e p n u t í m s ignálu 
out_interruptARM na hodnotu 1 a p řecház í do stavu WAIT_ARM. Stav WAIT_ARM očekává 
na signalizaci mikroprocesoru A R M a po dokončen í je výs ledek z a p s á n do B R A M registru, 
nás l edně sekvencer p řecház í do stavu F E T C H . 

Instrukce LOAD n a h r á v á obsah R A M p a m ě t i do B R A M registru, proto jsou p o t ř e b a dva 
dalš í čekací stavy. Ve stavu L O A D S T A T E sekvencer p ř i s t u p u j e do R A M p a m ě t i a ve stavu 
WRITE_BACK zapisuje n a h r a n é hodnoty do B R A M registru. Opro t i tomu instrukce STORE již 
m á hodnoty z B R A M registru k dispozici a pouze p ř i s t u p u j e do R A M p a m ě t i pro zápis . 
Sekvencer u obou ins t rukc í po jejich dokončen í p řecház í do stavu FETCH. 

4.5 A d r e s o v ý prostor soft mikroprocesoru 

V tabulce 4.1 lze v idě t spec iá ln í adresy v pol i r eg i s t rů soft mikroprocesoru. K t ě m t o reg
i s t r ů m se p řevážně p ř i s t u p u j e přes operaci MOV. Je nutno podotknout, že pouze Ax i - l i t e 
registry jsou ad resova te lné z A R M mikroprocesoru. Adresy, k t e r é v tabulce nejsou uve
deny jsou adresy s b ě ž n ý m registrem bez ž á d n ý c h n a d s t a n d a r d n í c h v l a s tnos t í . Registry 
u k t e rých nen í uvedena ani jedna z m o ž n o s t í č t en í či zápis jsou registry u r č e n é pouze pro 
v n i t ř n í použ i t í a instrukce MOV na n ě n e m ů ž e p ř i s t oup i t . 
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Adresa Popis C t e n í Zápis A x i - l i t e 
0 Reze rvováno 
1 P ř e d á n í hodnoty A R M mikroprocesoru / 
2 Indikace dokončen í operace A R M mikroprocesoru / 
3 Operace A R M mikroprocesoru / 
4 Reze rvováno 
5 V s t u p n í vzorek levého k a n á l u / 
6 V s t u p n í vzorek p ravého k a n á l u / 
7 V ý s t u p n í vzorek levého k a n á l u / 
8 V ý s t u p n í vzorek p r a v é h o k a n á l u / 
9 Vzorkovací frekvence / 

10 - 17 Reze rvováno pro ř ídící parametry / 
18 Výsledek p o r o v n á n í / / 

Tabulka 4.1: N a d s t a n d a r d n í registry soft mikroprocesoru. 

V tabulce 4.2 je v idě t g lobáln í ad re sový prostor na vývojové desce Zedboard. P ř i p o m e ň m e 
si, že Zedboard m á ad resova te lných 512 M B R A M p a m ě t i , A X I - l i t e registry, v y h r a z e n é 
prostory pro soft mikroprocesory jsou m a p o v á n y v tomto prostoru. 

Adresy u k t e r ý c h je v l a s tn ík označen jako Soft Mikroprocesor jsou adresy p r v n í h o in
s t rukčn ího sekvenceru v audio pipeline. T ě c h t o m i k r o p r o c e s o r ů v aplikace m ů ž e bý t větš í 
poče t a všechny budou p o t ř e b o v a t ad resový prostor s te jné velikosti . 

Popis Velikost V l a s t n í k 
P ř e d á n í hodnoty A R M mikroprocesoru 32 bit Soft mikroprocesor 

Indikace dokončen í operace A R M mikroprocesoru 32 bit Soft mikroprocesor 
Operace A R M mikroprocesoru 32 bit Soft mikroprocesor 

R A M 16 k B Soft mikroprocesor 
Povolení audio pipeline 32 bit Pipel ine ř ad i č 

Vzorkovací frekvence 32 bit Pipel ine ř ad i č 

Tabulka 4.2: G lobá ln í ad resový prostor 

4.6 A r i t m e t i c k o logická j ednotka 

Implementaci j e d n o d u c h ý c h m a t e m a t i c k ý c h v ý p o č t ů realizuje A L U . A L U komunikuje s in 
s t r u k č n í m sekvencerem na r o z h r a n í A X I 4 Stream, jakmile A L U př i jme paket s daty, provede 
operaci na zák l adě o p e r a č n í h o kodu a n á s l e d n ě poš le z p r á v u z výs l edkem zpě t i n s t r u k č n í m u 
sekvenceru. A L U je i m p l e m e n t o v á n a jako s t avový automat. F o r m á t vs tupu a v ý s t u p u je ste
j n ý jako v o s t a t n í c h čás tech soft mikroprocesoru, tedy fixed point 16.16 fo rmá t . Ve v s t u p n í m 
paketu jsou operandy a o p e r a č n í kod serializovány. 

ALU_0 

O b r á z e k 4.10: Ar i tmet icko logická jednotka 

+ in_5treanfiConfinfiaiiLl 
ap_clk 
ap_rst_n 
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A1U implementuje následuj íc í operace: 

• sč í tán í 

• odeč í t án í 

• ná soben í 

• dělení 

• logická rotace 

• p o r o v n á n í 

Operace p o r o v n á n í je iden t ická s ope rac í odeč í t án í , chování A L U se nijak neliší, in 
s t rukčn í sekvencer výs ledek p o r o v n á n í u k l á d á do svého po rovnávac ího registru. 

B ě h e m simulace vě t š ina ope rac í t rvala několik m á l o t a k t ů , vý j imka je operace dělení , 
k t e r á byla odhadnuta na několik des í tek t a k t ů . N a š t ě s t í operace dělení nen í čas to n u t n á a 
dělení k o n s t a n t n í m číslem lze optimalizovat na násoben í . 

A L U tedy zv l ádne zák l adn í a r i tme t i cké a logické operace, v p ř í p a d ě p o t ř e b y využ í t 
n a d s t a n d a r d n í m a t e m a t i c k é funkce je n u t n é využ í t mikroprocesor A R M . 

4.7 Ř íd i c í mikroprocesor A R M 

Program mikroprocesoru je složen ze dvou fází, inicializace s y s t é m u a n á s l e d n ě obsluha soft 
mikroprocesoru. 

V p r v n í fázi mikroprocesor A R M inicializuje celý sy s t ém, oživí periferie, n a p l n í in 
s t rukčn í paměť mikroprocesoru, ř ídící registry a nás l edně s p u s t í audio pipeline. I n s t r u k č n í 
program je u ložen v p a m ě t i k ó d u mikroprocesoru jako pole unsigned integer, k t e r é se pře 
sune na adresu B R A M in s t rukčn í p a m ě t i soft mikroprocesoru. V tabulce 4.3 je v idě t v j a k é m 
f o r m á t u se instrukce uk láda j í do dvou B R A M p a m ě t i na s t r a š n ě F P G A . K o n s t a n t n í p a m ě t 
je p a m ě t pro zdrojové konstanty t ěch ins t rukc í jej ichž rr bit je v h o d n o t ě 1. 

I n s t rukčn í p a m ě t je i n s t r u k č n í m u sekvenceru p ř í s t u p n á pouze pro č ten í , jakékol iv pře 
p r o g r a m o v á n í je proto n u t n é provés t z mikroprocesoru A R M a to p o z a s t a v e n í m pipeline, 
p ř e p r o g r a m o v á n í B R A M p a m ě t i a o p ě t o v n é s p u š t ě n í pipeline. 

32 b i t ů 
o p e r a č n í kod rr bit cílová adresa zdrojová adresa 

5 b i t ů 1 bit 7 b i t ů 7 b i t ů 

32 b i t ů 
zdrojová konstanta 

32 b i t ů 

(a) Řídící a adresní pamět (b) Konstatní pamět 

Tabulka 4.3: I n s t r u k č n í p a m ě t rozdě lena na dvě 32 b i tové čás t i pro B R A M p a m ě t . 

V d r u h é fázi čeká A R M na p ře rušen í vyvo lané soft mikroprocesorem, toto p ř e ru šen í sig
nalizuje nutnost s p o l u p r á c e mikroprocesor A R M na m a t e m a t i c k é operaci, obsluha p ře rušen í 
p ř eč t e p a t ř i č n é registry o p e r a č n í h o k ó d u operace a hodnoty operandu, ná s l edně p řevede 
formát s pevnou desetinnou čá rkou dat na fo rmát s plovoucí desetinnou čárkou , v y k o n á 
p a t ř i č n o u operaci a konečně výs ledek n a f o r m á t u j e zpě t do f o r m á t u s pevnou desetinnou 
čá rkou a zapíše zpě t do registru soft mikroprocesoru spo lečně se s ignal izací dokončen í op
erace. 
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Soft mikroprocesor po záp isu výs ledku ukonč í p o ž a d a v e k o p ř e ru šen í a pok raču j e dále 
ve zp racován í následuj íc ích ins t rukc í . 

4.8 A u d i o pipel ine 

Vzorky mezi mikroprocesory jsou p ř e d á v á n y v packetech na A X I 4 - Stream r o z h r a n í v b lokovém 
rež imu. T í m je vyřešen p r o b l é m h r o m a d ě n í se vzorku mezi mikroprocesory. Packet je velký 
64 + 3 bi ty ř ídící s ignály a obsahuje dva 32 b i tové vzorky levého a p r a v é h o k a n á l u . 

Jako p r v n í zař ízení na pipeline je ř ad ič , k t e r ý rozvádí do mikroprocesoru řídící parame
t ry jako jsou n a p ř í k l a d rychlost vzorkování , hlasitost aj. ale t a k é n e u s t á l e posí lá " t i chý" 
vzorek levého a p r a v é h o k a n á l u do p r v n í mikroprocesoru v pipeline. P r v n í mikroprocesor 
realizuje funkce syn te t i zé ru a na tento t ichý vzorek p ř i č í t á syn te t i zovaný zvuk. 

R a d i č je nav ržen tak aby šel bez velkých p r o b l é m ů rozšíř i t pro metody použ i t í v ap
likacích, k t e r é v t é t o d ip lomové p rác i nebyly rea l izovány a to h l av n ě v M I D I a pouze A u d i o 
modulace. V p ř í p a d ě M I D I je m o ž n o s t ř ad ič upravit tak aby dekódova l v s t u p n í M I D I s ignál 
a p řevádě l je na parametry, k t e r é se rozesílají m i k r o p r o c e s o r ů m . V p ř í p a d ě audio modulace 
lze ř ad ič upravit tak by l na jeho vstupu zapojen v ý s t u p n í s ignál z audio codecu Line - In, 
p o t é už s a m o z ř e j m ě nen í p o t ř e b a aby p r v n í soft mikroprocesor v pipeline realizoval funkci 
syn te t i zé ru . 

N a o b r á z k u 4.11 lze v idě t blokové s c h é m a zapo jen í audio pipeline tak jak byla p o p s á n a 
výše . B lok pipeline converter realizuje funkci agregace dat z pipeline a z m ě n u f o r m á t u 
vzo rků z 16.16 fixed point na 1.23 fixed point a to zachován ím pouze z n a m é n k o v é h o b i tu a 
celé d e s e t i n n é čás t i . 

Audio Output 

i 

Audio 
Codec 

Microprocessor 
Synthesizer 

Empty samples 
Pipeline 

Controller 

Microprocessor 
Modulation 

Pipeline 
Converter 

Control parameters 

O b r á z e k 4.11: Blokové schema audio pipeline 

R a d i č na vývojové desce Zedboard je p r i m á r n ě u rčen pro aplikace s o p e r a č n í m s y s t é m e m 
Linux , k t e r ý obsahuje ov ladače řad iče tohoto kodeku. Jel ikož jsem se o p e r a č n í m u sys t éme 
chtě la vyhnout a nev idě la jsem ž á d n o u zv lá š tn í v ý h o d u p řepos í l án í dat z p r o g r a m o v é logiky 
do procesoru a zpě t , rozhodla jsem se komunikovat s kodekem p ř í m o v p r o g r a m o v é logice 
na konci audio pipeline. 
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Jelikož komunikace s ř a d i č e m A D A U 1 7 6 1 , k t e r ý se nacház í na vývojové desce Zedboard 
p r o b í h á na I2C r o z h r a n n í je p o t ř e b a tak poslat i vzorky z audio pipeline. N a o b r á z k u 
4.12 je zobrazen konec audio pipeline a výše z m í n ě n ý blok pipeline converter, k t e r ý se 
sk ládá z p ř e v o d n í k u f o m á t u a I2C řad iče . R a d i č p ř ivedenou frekvenci 100 M H z dá le dělí 
a na frekvenci 48 k H z p řepos í l á v s t u p n í vzorky na vstupech hphone_l a hphone_r po I2C 
sběrnic i p ř í m o do řad iče A D A U 1 7 6 1 . 

AudioBuffer 0 
r 1 

+ ln_samples 
ap_clk 
ap_rst_n 

Wido" H LS 
Qijt_säiTiple5jeft_V_ap_\/lcl 

out_sa mp 1 e s_rí 9 h t_V_a p_ v 1 d 
+ ln_samples 
ap_clk 
ap_rst_n ý _ out_samples_left_V[23:0] 

aur samples rigľir V[23:0] 

AudiobuŤfer (Pre-Production) 

ADAU1761 I2C 

clkJLOO 
AC GPIOl 
ACGP I02 
ACGP I03 
hphone_l[23:0] 
hphone jva lk l 
hphone_r[23:<]] 
hphonerva l iddLimnny 

A C M C L K 
ACADRO 
AC ADR1 

AC_BCK 
A C S D A 

AC GPIOO 
l lnejn J[23:0] 
line_in_r[23:0] 

newsample 
sample_clk_48k 

- Q AC_GP I03 

- < • AC_GP I02 
- Q AC_GP I01 

- O AC_MCLK 
- O A C _ A D R 0 
- O AC_ADR1 
- O AC_SCK 
- O AC_SDA 
- O AC_GPIO0 

O b r á z e k 4.12: P r o p o j e n í audio pipeline s codecem A D A U 1 7 6 1 

R a d i č A D A U 1 7 6 1 na vstupu p ř i j ímá rozsah hodnot < —1,1 > ve f o r m á t u 1.23, k t e r ý ale 
dá le rozšíř í na rozsah < —16,16 > ve f o r m á t u 5.23. Rozš í řený obsah dovolí v n i t ř n í zesílení 
s ignálu až na zesílení 24 d B , tento rozsah je dá le pak o řezán zpě t na fo rmát 1.23 na konečné 
v ý s t u p n í zesílení O d B . [2] 

4.9 Z h o d n o c e n í p r á c e 

Největš í p ř e k á ž k a je pro n a v r h o v a n ý mikroprocesor implementace pokroč i lých matemat
ických funkcí, tato problematika lze vyřeš i t r ů z n ý m i způsoby, tato p r á c e se zaměř i l a na 
m o ž n o s t využ i t í mikroprocesoru A R M jako m a t e m a t i c k ý koprocesor. 

Dalš í z p r o b l é m u je efekt ivní p s a n í programu na takto n a v r ž e n ý mikroprocesor, p r o b l é m 
je velmi p a t r n ý u obzvlášť s loži tých ins t rukčn ích p r o g r a m ů . P r o b l é m by mohl bý t vyřešen 
n a v r ž e n í m p ř e k l a d a č e o m e z e n é h o p rog ramovac ího j azyka pro architekturu tohoto mikro
procesoru. 

Důlež i tý aspekt je t a k é velmi n á k l a d n ý p ř í s t u p do R A M p a m ě t i . N á k l a d n ý natolik, že 
v současně p o d o b ě je realizace vě tš ího m n o ž s t v í soft mikroprocesoru na a r c h i t e k t u ř e Z y n q 
nen í m o ž n á p rávě z d ů v o d u n u t n é h o p ř í s t u p u do R A M p a m ě t i . P ř í s t u p do R A M p a m ě t i 
je n u t n ý z d ů v o d u nedostatky p a m ě t i v registrech. O v š e m b ě h e m s imulac í v p a m ě t i vždy 
byly u loženy pouze vzorky audio s igná lu ať už ve formě tabulek či front. Je m o ž n é , že 
existuje lepší z p ů s o b uložení t ě ch to f o r m á t u a to t a k o v ý m z p ů s o b e m aby nebylo n u t n é 
využ i t vlastnosti n á h o d n é h o p ř í s t u p u . Tato m y š l e n k a p o t ř e b u j e dalš í z k o u m á n í . 

Jak j iž bylo zmíněno , architektura soft mikroprocesoru se d á klasifikovat jako procesor 
subska lá rn í , to je obzvlášť p a t r n é ve svém s t avovém diagramu. Mikroprocesor čas to čeká ať 
už na v ý p o č e t v A L U tak na výs ledek z mikroprocesoru A R M nebo př i p ř í s t u p u do R A M 
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p a m ě t i . M o ž n é z lepšení by spočívalo v i m p l e m e n t o v á n í da lš í ř ídící logiky, k t e r á by deteko
vala závislost i ins t rukc í a v p ř í p a d ě nena lezeného ž á d n é h o konfliktu by mohla instrukce 
vykonáva t pa ra le lně . Je ovšem n u t n é se zamyslet nad t í m , zda-l i je s k u t e č n ě p o t ř e b a vyšší 
v ý p o č e t n í výkon na úkor více s p o t ř e b o v a n ý c h zd ro jů na F P G A čipu. 

Oblast, k t e r á si zas louží dalš í z k o u m á n í je h l edán í m o ž n é h o algori tmu rozdělen í pro
gramu na soft mikroprocesory. P r o už iva te le nen í dů lež i t é vědě t či m í t kontrolu nad a lokován ím 
soft m ik rop roceso rů v pipeline, mnohem důleži tě jš í pro něj je aby s y s t é m r e sponsně reagoval 
a zv láda l zpracovat s ignál bez velkých zpožděn í . Tento p r o b l é m je tedy v h o d n ý k abstrakci 
za algoritmus k t e r ý by dokáza l p ř e d p o v ě d ě t ideální rozložení p r o b l é m u . 

Pos ledn í o t á z k o u zůs tává , zda-li by se tento p ř í s t u p realizace audio syn t e t i z é rů vy
pla t i l . N a tuto o t á z k u je těžké o d p o v ě d ě t , jelikož se m u s í m e rozhodnout, k t e r é aspekty 
zař ízení či vývoje jsou pro n á s dů lež i té . Je zře jmé, že doba a n á r o č n o s t vývoje zař ízení 
na F P G A je náročně j š í než implementace na D S P procesorech. To už n e m ů ž e m e s j is totou 
tvrdi t o možnos t i jejich využi t í , z v l á d n u t í p o ž a d o v a n é funkcionality, v tomto ohledu je dalš í 
v ý z k u m nu tný . 
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Kapitola 5 

Závěr 

Cílem p r á c e bylo s tudium existuj ících e lek t ron ických h u d e b n í c h zař ízení a ná s l edný v las tn í 
n á v r h ves t avěného zař ízení realizující syn t ézu a modulaci zvuku se z a m ě ř e n í m na technologii 
p r o g r a m o v a t e l n ý c h h r ad lových polí . Cíl b y l sp lněn . 

Z k o u m á n í m e lek t ron ických h u d e b n í c h zař ízení se p o d a ř i l a z ískat skupina metod zpra
cování zvuku pro k t e r é se navrhlo ves tavěné zař ízení umožňuj íc í jejich realizaci. B y l y pop
sány dva f u n d a m e n t á l n í odl i šené p ř í s t u p y jejich n á v r h u , ana logový a d ig i tá ln í p o m o c í C P U . 
Analogové zař ízení jsou ve svých m o ž n o s t e c h silně omezeny, největš í omezen í spoč ívá v jejich 
s ta t ické n á t u ř e a implementace pokroč i lých metod zpracován í s ignálu . Dig i t á ln í ves t avěná 
zař ízení p o m o c í C P U jsou omezena s v ý m šká lován ím kvůl i p o t ř e b ě v ý p o č t u v r e á l n é m čase. 

Dá le se p r á c e věnovala m e t o d á m syn tézy a modulace zvuku , p o d r o b n ě j i by ly p o p s a n é 
v y b r a n é d ig i t á ln í metody a p ř i p r a v e n y k n á v r h u a implementaci. 

B y l U s k u t e č n ě n n á v r h d ig i t á ln ího zař ízení m o ž n é h o zpracován í zvuku na a r c h i t e k t u ř e 
F P G A a to p o m o c í j e d n o d u c h ý c h d ig i tá ln ích s ignál m ik rop roceso rů . Mikroprocesory by 
plni ly funkci zp racován í zvukového s igná lu v pipeline jako syn te t i zé ry i zvukové m o d u l á t o r y . 
Sestavila jsem s imu lá to r t akových omezených m i k r o p r o c e s o r ů na k t e r é m jsem simulovala 
výše z m í n ě n é metody zpracován í audio s ignálu . 

Díky e x p e r i m e n t ů m v s i m u l á t o r u se ukáza lo , že velmi j e d n o d u c h é mikroprocesory opravdu 
mohou zaujmout rol i d ig i tá ln ích audio syn te t i zé rů a m o d u l á t o r ů . S i m u l á t o r nav íc t a k é po
mohl definovat j aké vlastnosti by t a k o v ý mikroprocesor musel mí t a s j aké omezen í se daj í 
p ř e d p o k l á d a t . 

Dalš í z k o u m á n í t é t o problematiky se m ů ž e z a m ě ř i t na opt imal izaci n á v r h u mikroproce
soru a i n t rodukc í n á s t r o j ů zefektivňujících jejich p rog ramován í . 
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Příloha A 

Makroinstrukční sada 

V tabulce A . l jsou uvedeny veškeré i m p l e m e n t o v a n é instrukce. Je nutno p ř i p o m e n o u t , že 
tyto instrukce se i m p l e m e n t a č n ě liší v s i m u l á t o r u a mikroprocesoru a mohou se dobrat k 
j i n ý m výs l edkům. 

Instrukce Operandy A , B Popis 
N O P Prázdná instrukce 
A D D registr, registr Přičte obsah B do registru A 
SUB registr, registr Odečte obsah B do registru A 
M U L registr, registr Vynásobí obsah A registrem B 
D I V registr, registr Vydělí obsah A registrem B 
SHL registr, kontanta Provede logický posun vlevo registru A obsahem B 
SHR registr, kontanta Provede logický posun vpravo registru A obshaem B 
A N D registr, registr Provede logický součin registru A registrem B 
O R registr, registr Provede logický součet registru A registrem B 

C M P registr, registr Porovná registr A s registrem B 
J M P návěští 1 Skočí na návěští 

J E návěští 1 Skočí na návěští pokud A a B mají stejnou hodnotu 
J N E návěští 1 Skočí na návěští pokud A a B mají rozdílné hodnoty 
J G návěští 1 Skočí na návěští pokud A je větší než B 

J G E návěští 1 Skočí na návěští pokud A je větší nebo stejná B 
J L návěští 1 Skočí na návěští pokud A je menší než B 

J L E návěští 1 Skočí na návěští pokud A je menší nebo stejná B 
M O V registr, registr Zkopíruje registr B do registru A 

L O A D registr Nahraje z R A M paměti hodnotu na adrese registru 
S T O R E registr, registr Uloží do R A M paměti hodnotu z registru B na adrese z 

registru A 
SIN registr Vypočítá sinus registru A 
COS registr Vypočítá cosinus registru A 
L O G registr Vypočítá přirozený logaritmus registru A 
T A N registr Vypočítá tangens registru A 

Tabulka A . l : M a k r o i n s t r u k č n í sada 

1Návěští je uloženo jako číslo instrukce v konstantní paměti. 
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Příloha B 

Program digitálního filtru 

V i n s t r u k č n í m k ó d u B . l je uveden stereo B i q u a d filtr realizující do ln í p ropusť s t l u m e n í m 
12 d B . P rogram je rozdě len do dvou čás t í , p r v n í je v ý p o č e t koeficientů fil tru, d r u h á čás t 
je s m y č k a simulující p r ů c h o d fil trem pro levý a p r a v ý k an á l . F i l t r e m se vzorek p rocház í 
d v a k r á t . 

I n s t r u k č n í kod B . l : B i q u a d doln í p ropusť 

1 i n i t : MOV 19 0 400 //rej rister 19 = cutoff frequency 
2 DIV 19 1 9 
3 MOV 20 1 19 //rej rister 20 K = tan(PI * cutoff) 
4 MUL 20 0 3.14159 
5 TAN 20 1 20 
6 MOV 21 1 20 //rej rister 21 K*K 
7 MUL 21 1 20 
8 MOV 23 1 20 //rej ;ister 22 norm = 1 / (1 + K / Q + K2) 
9 MOV 24 0 1 //rej rister 24 Q 

10 DIV 23 1 24 
11 ADD 23 0 1 
12 ADD 23 1 21 
13 NOP 0 0 0 
14 MOV 22 0 1 
15 DIV 22 1 23 
16 lowpass: 

K2 * norm 
MOV 26 1 21 //Lowpass 6dB r e g i s t e r 26 = aO = 

17 MUL 26 1 22 //rej ;ister 27 = a l = 2 * aO 
18 MOV 27 1 26 
19 MUL 27 0 2 
20 MOV 28 1 26 //rej rister 28 = a2 = aO 
21 MOV 29 1 21 //rej rister 29 = b l = 2 * (K2 - 1) * norm 
22 SUB 29 0 1 
23 MUL 29 1 22 
24 MUL 29 0 2 
25 MOV 31 1 20 
26 DIV 31 1 24 
27 MOV 

norm 
30 0 1 //rej ;ister 30 = b2 = (1 - K / Q + K2) * 

28 SUB 30 1 31 
29 ADD 30 1 21 
30 MUL 30 1 22 
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31 

32 

33 
34 
35 
3G 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
4G 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
5G 
57 
58 
59 
GO 
Gl 
G2 
G3 
G4 
G5 
GG 
G7 
G8 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
7G 
77 
78 
79 
80 
81 
82 

process: MOV 36 1 5 //define z l & z2 twice for 
same f i l t e r s 

MUL 36 1 26 //so the slope w i l l be 2x6 = 12db p 
octave 

ADD 36 1 32 //re g i s t e r 32 = zl_A_L 
MOV 32 1 5 //re g i s t e r 33 = z2_A_L 
MUL 32 1 27 //re g i s t e r 34 = zl_B_L 
ADD 32 1 33 //re g i s t e r 35 = z2_B_L 
MOV 31 1 29 //re g i s t e r 36 = out_A_L 
MUL 31 1 36 //re g i s t e r 37 = out_B_L 
SUB 32 1 31 //re g i s t e r 38 = zl_A_R 
MOV 33 1 5 //re g i s t e r 39 = z2_A_R 
MUL 33 1 28 //re g i s t e r 40 = zl_B_R 
MOV 31 1 30 //re g i s t e r 41 = z2_B_R 
MUL 31 1 36 //re g i s t e r 42 = out_A_R 
SUB 33 1 31 //re g i s t e r 43 = out_B_R 
NOP 0 0 0 
MOV 37 1 36 / / F i l t e r B 
MUL 37 1 26 //out = sourceSample * aO + z l ; 
ADD 37 1 34 
MOV 34 1 36 //sourceSample * a l + z2 - b l * out 
MUL 34 1 27 
ADD 34 1 35 
MOV 31 1 29 
MUL 31 1 37 
SUB 34 1 31 
MOV 35 1 36 //sourceSample * a2 - b2 * out; 
MUL 35 1 28 
MOV 31 1 30 
MUL 31 1 37 
SUB 35 1 31 
MOV 7 1 37 / / F i l t e r B output to l e f t channel 
NOP 0 0 0 

rightChannel: MOV 42 1 6 / / F i l t e r A 
MUL 42 1 26 //out = source * aO + z l 
ADD 42 1 38 
MOV 38 1 6 / / z l = source * a l + z2 - b l * out 
MUL 38 1 27 
ADD 38 1 39 
MOV 31 1 29 
MUL 31 1 42 
SUB 38 1 31 
MOV 39 1 6 //z2 = source * a2 - b2 * out 
MUL 39 1 28 
MOV 31 1 30 
MUL 31 1 42 
SUB 39 1 31 
NOP 0 0 0 
MOV 43 1 42 / / F i l t e r B 
MUL 43 1 26 //out = source * aO + z l 
ADD 43 1 40 
MOV 40 1 42 / / z l = source * a l + z2 - b l * out 
MUL 40 1 27 
ADD 40 1 41 

36 



83 MOV 31 1 29 
84 MUL 31 1 43 
85 SUB 40 1 31 
86 MOV 41 1 42 
87 MUL 41 1 28 
88 MOV 31 1 30 
89 MUL 31 1 43 
90 SUB 41 1 31 
91 MOV 8 1 43 
92 NOP 0 0 0 
93 FIN 4 0 1 
94 JMP 0 0 0 

//z2 = source * a2 - b2 * out 

/ / F i l t e r B output to right channel 

process 

;s7 


