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AUDIOSIGNAALIN KASITTELY FPGA-PIIREJA JA
MATLAB-OHJELMISTOA HYODYNTAEN

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli toteuttaa kitaraefektipedaali hyodyntaen
digitaalista signaalinkasittelya. Tyodssa piirrettiin ohjelma kaaviokuvana
MATLAB-ymparistdssa, josta se vietiin FPGA-piirille kayttden Simulink- ja Xilinx

Vivado -ohjelmistoja.

Opinnaytetyon teoreettisessa osassa tutkittiin digitaalisen aanen historiaa ja

tydssa vaadittavia ohjelmistoja, vaatimuksia ja arkkitehtuuria.

Toteutusosassa suunniteltiin erilaisia efekteja kaaviokuvaan, asennettiin FPGA-

piirille vaadittava ohjelmisto ja siirrettiin suunniteltu kaaviokuva FPGA-piirille.
Testausosiossa testattiin vaatimuksia MATLAB-simulaatiossa ja FPGA-piirilla.

Tyon tuloksena MATLAB-simulaatiossa saatiin suurin osa halutuista efekteista
toimimaan. FPGA-piirille saatiin asennettua tarvittavat alustukset ja tassa
tydssa suunniteltu ohjelma MATLAB-ympariston kautta. FPGA-piirilla todettiin
my0s toimivaksi prosessoimattoman signaalin Iapikulku. Todettiin myds, etta
jatkokehityksena voitaisiin selvittaa tarkempia parametreja ja efektityyppeja,

jotka toimisivat paremmin FPGA-ymparistossa.
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AUDIO SIGNAL PROCESSING USING FPGA AND
MATLAB

The aim of this thesis was to implement a guitar-effects pedal utilizing digital signal
processing. In the thesis, a program was drawn as a block diagram in a MATLAB
environment where it was programmed onto an FPGA circuit using Simulink and Xilinx

Vivado software.

The theoretical section of the thesis investigated the history of digital sound and the

software, requirements and architecture required in the work.

In the implementation section various effects were designed for the schematic, the
software required for the FPGA was installed, and the designed schematic was

programmed onto the FPGA.

In the test section the requirements were tested in MATLAB simulation and the FPGA

circuit.

As a result of the work, most of the desired effects were made to work in the MATLAB
simulation. The necessary installations and the programming of the schematic were
performed on the FPGA circuit via the MATLAB environment. The FPGA circuit was
found to pass through unprocessed signal as intended. However, more precise
parameters and better effect types for the FPGA board could be investigated for further

development.
Keywords:

DSP, FPGA, MATLAB, Simulink, VHDL.
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1 Johdanto

Aanta on ruvettu tallentamaan jo 1800-luvulla. Thomas Edisonin 1800-luvun
lopulla keksima fonografi oli ensimmainen aanta tallentava laite. Fonografi oli
tarkoitettu paaasiassa puheen aanittamiseen, mutta jo varhaisessa vaiheessa
ruvettiin taltioimaan myos musiikkia. Fonografin paaperiaate on se, etta aani
tallennetaan uraksi vahalierioon, josta se voidaan toistaa uudelleen. 1920-
luvulla alettiin kayttaa sahkoavusteisia menetelmia aanen tallennuksessa,
vaikka &ani tallennettiinkin fyysisiksi uriksi levyille. Aantéa voitiin muuttaa
signaaliksi mikrofoneilla ja esimerkiksi vahvistaa vahvistimilla. Adnenlaatu oli
tassa vaiheessa parantunut jo niin paljon, etta se oli synnyttanyt uuden
ammatin: daniteknikko. Aaniteknikot etsivat parempia danitystekniikoita, jotta

tallenteista saataisiin yha aidomman kuuloisia. [1]

Toisen maailmansodan aikaan saksalaiset alkoivat tallentaa aanta
magneettinauhoille. Adnenlaatu oli talla teknologialla jo niin hyva, etteivat
vastapuolen liittoutuneet erottaneet enaa ennalta aanitettyja ohjelmia suorista
lahetyksista. 1950-luvulla magneettinauhoista tuli nopeasti standarditapa aanen
nauhoitukseen. Magneettinauhalle voitiin tallentaa entista pidempia ottoja ja
tallennettua aanta oli helppo editoida ennennakemattomilla tavoilla, esimerkiksi
leikkaamalla ja limaamalla. Yksi suurimmista vaikuttavista tekijoista oli se, etta
useampia aanilahteita voitiin toistaa samanaikaisesti, rinnakkain. Tama
mahdollisti sen, etta kun aikaisemmin piti kaikki instrumentit aanittaa yhta aikaa,

nyt voitiin jokainen instrumentti soittaa erikseen perakkain. [1]

Kaikki aikaisemmin mainitut teknologiat ovat analogista aanta. Analoginen
tarkoittaa sita, etta joku fyysinen jatkuva-aikainen signaali muutetaan toiseen,
suoraan verrannolliseen muotoon, joka voi saada aarettdtman maaran eri
arvoja. 1970-luvulla tietokoneiden yleistymisen yhteydessa audiota alettiin
tallentamaan digitaaliseen muotoon. Digitaalisessa muodossa on analogiseen
erona se, etta aanesta otetaan naytteita, jotka tallennetaan diskreetissa

muodossa. Tasta tallennetusta naytejonosta voidaan puolestaan
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uudelleenrakentaa eli rekonstruoida analogisia signaaleita, joilla voidaan tuottaa

tallennettu aani uudelleen. [2]

Digitaalinen aani on tuonut paljon lisaa hyotyja. Koska aani on tallennettu
diskreetissa muodossa, sen laatu ei heikkene ajan tai kayton myota. Diskreetti
muoto tarkoittaa sita, etta signaalin aika- ja amplitudikomponentit voivat saada
vain tiettyja arvoja. Signaalin aikakomponentin mahdolliset arvot maariytyvat
signaalin pituuden ja naytteenottotaajuuden mukaan, kun taas
amplitudikomponentin mahdolliset arvot maariytyvat naytteenottoresoluution
mukaan. My0s tallennusmediat ovat lukutapojensa myota sellaisia, etta ne eivat
kulu. Analogisia levyja luetaan kayttaen hyvaksi mekaanista kontaktia, joka
kuluttaa levyn pintaa. Esimerkiksi digitaalisia CD-levyja luettaessa kaytetaan

optista teknologiaa, jolloin mekaanista kontaktia ei synny ja levyn pinta ei kulu.

[2]

Tassa tyossa tavoitteena on tehda digitaalinen FPGA-piiria hyddyntava
kitaraefektilaite kayttamalla MATLAB-ohjelmistoa. Kitaraefekti on laite, joka
laitetaan kayttotarkoituksesta riippuen joko kitaran ja etuvahvistimen valiin tai
etu- ja paatevahvistimen valiin. Kitaraefektin tarkoituksena on muokata aanta
halutulla tavalla. Yleisimpia efektityyppeja ovat esimerkiksi saro, erityyppiset
kaiut, taajuuskorjaimet, hairidnpoisto ja chorus. Esimerkkeja efektipedaaleista

voidaan nahda kuvassa Kuva 1.

Tyypillisesti kitarefekteja ketjutetaan useampia perakkain kuvan Kuva 2

mukaisesti.
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Kuva 1: Erilaisia kitarapedaaleja [3]

TUNER LIAH

(o !
o] I

£ll CHORUS [ELAY

Kuva 2: Kaaviokuva kitaraefekteista eri vaiheissa [4]
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Luvussa 2 esitellaan tassa tyossa kaytetyt menetelmat ja teknologiat. Luvussa 3
kuvataan tassa tydssa rakennettavan kitaraefektilaitteen vaatimuksia kayttaen
MoSCoW-metodia. Luvussa 4 paneudutaan arkkitehtuurivalintoihin, ja niiden
syihin. Luvussa 5 kaydaan lapi toteutus. Luvussa 6 testataan toteutuksen eri
osat. Luvussa 7 keskustellaan tuloksista ja pohditaan mahdollista

jatkokenhitysta.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jimi Toiviainen



10

2 Menetelmat ja teknologiat

2.1 Digitaalinen aani

Digitaalinen aani koostuu aikasarjasta naytteita, jotka kuvaavat signaalin
voimakkuutta, eli amplitudia kyseisella ajanhetkella. Naytteiden tarkkuus, el
resoluutio on yleensa 16-, 24- tai 32-bittinen, tarkoittaen, etta esimerkiksi 24-
bittisessa jarjestelmassa signaalin voimakkuudelle on 22* (16777216) eri arvoa,
jossa 224/2 on nollakohta. Téaméan alle menevét arvot kuvaavat negatiivisia

arvoja. [5]

Naytteenottotaajuus maaraa sen, kuinka tiheasti naytteita otetaan tai toistetaan.
Tyypillisimpia naytteidenottotaajuuksia ovat esimerkiksi 44,1kHz, 48kHz, 96kHz
tai jopa 192kHz sovelluksen laatuvaatimuksista riippuen. Naytteenottotaajuus
44 1kHz ja 24-bittinen resoluutio riittaa tuottamaan kaikki taajuudet, joita
ihmiskorva kuulee. Adnelle saatetaan tehda prosessointia, jossa muutokset
korkeissa taajuuksissa vaikuttavat alempiin taajuuksiin. Talldin korkeampia
naytteenottotaajuuksia tarvitaan esimerkiksi laskostumisen estamiseksi.

Kuvassa Kuva 3 nahdaan esimerkki laskostumisesta. [5]
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Sampling condition is satisfied
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Kuva 3: Esimerkki laskostumisesta [5]

2.2 Signaaliketju

Digitaalisen audion signaaliketju koostuu lukuisista osista, joista seuraavassa

lueteltu yleisimmat, tyypillisessa jarjestyksessa.

Vahvistin

Signaali vahvistetaan AD-muunnokselle sopivaksi voimakkuudeksi.
Tulosignaalin voimakkuuden ollessa liian pieni signaali-kohinasuhde vahenee,
mika aiheuttaa taustakohinaa. Yhdistettaessa tata esimerkiksi saroefektiin,
jossa signaalia vahvistetaan erittain paljon, tulee kohinasta erittain
huomattavaa. Tulosignaalin ollessa liian voimakas signaali saroytyy. Vaikka
sarOytyminen saattaa olla haluttu efekti, yleisesti ottaen AD-muunnosta

tehtaessa ei haluta tapahtuvan saroytymista.
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Laskostumisen esto (Anti-aliasing)

Signaalista poistetaan laskostumisesta johtuvia hairidita, esimerkiksi
leikkaamalla kaikki taajuudet, jotka ylittava niin kutsutun Nyqvistin taajuuden.
Nyquist-taajuus on puolet naytteenottotaajudesta. Teorian mukaan signaali
tulee naytteistaa vahintaan E,,, <= F;/2, jotta laskostumista ei tapahtuisi

rekonstruktiovaiheessa. [6]

AD-muunnos (Analog to Digital - muunnos)

Signaali muunnetaan digitaaliseksi ottamalla naytteita signaalista haluttua
naytteenottotaajuutta vastaavalla naytteenottovalilla. Yleisimpia AD-
muunnintyyppeja ovat Successive Approximation (SAR), Delta-sigma (A),
Dual Slope, Pipelined ja Flash. SAR ja Delta-sigma ovat kaytossa
enimmakseen datankerayksessa. SAR-tyypin muuntimen hyvana puolena on
hyva nopeus/resoluutiosuhde. Delta-sigmassa hyvana puolena on korkea
dynaaminen alue ja sisdanrakennettu laskostumisen esto. Naista syista audion
yhteydessa kaytetaan yleensa Delta-sigma-muuntimia. Dual Slope-tyyppiset
muuntimet ovat tarkkoja ja halpoja tuottaa, mutta niiden nayttenottotaajuus on
hidas. Naita kaytetaan esimerkiksi jannitemittareissa. Pipelined ja Flash ovat
nopeita, mutta epatarkkoja AD-tyyppeja, joita kaytetdan esimerkiksi

oskilloskoopeissa, kun mitataan erittain nopeita signaaleita.

DSP (Digitaalinen Signaalinkasittely, Digital Signal Processing)

Digitaalista signaalia voidaan prosessoida kayttaen digitaalisia tyokaluja.
Erilaisia digitaalisia tyokaluja ovat esimerkiksi yleisprosessorit (CPU),
digitaalisen signaalin prosessointiin erikoistuneet prosessorit (DSP), tai tiettya
tarkoitusta varten luodut sahkopiirit. CPU- ja DSP-alustat ovat molemmat
prosessoreita, mutta DSP:n suorittamat ohjeet ovat tehty kasittelemaan
nimenomaan digitaalista signaalia, kun taas CPU:n ohjeet ovat tehty yleisesti

sopiviksi kaikenlaiseen prosessointiin ja datankasittelyyn. Tasta johtuen DSP:t
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ovat signaalinkasittelyyn paljon tehokkaampia, ja antavat esimerkiksi musiikin
soittamisessa vahemman viivetta. Sahkopiirind luodut efektit eivat tuota lahes
lainkaan viivetta, mutta ovat monimutkaisia suunnitella ja toteuttaa. FPGA:lla

luoduissa sahkopiireissa yhdistyvat nopeus ja uudelleenohjelmoitavuus.

Kuvassa Kuva 4 nahdaan FIR-suotimen ero DSP- ja FPGA-laitteella
toteutettuna. DSP:lla vaaditaan n-tappisessa FIR-suotimessa n-kappaletta
kellojaksoja, kun taas FPGA:lla sama saadaan aikaan parhaimmillaan yhdessa

kellojaksossa.

Conventional DSP Device All Programmable FPGA

(Von Neumann Architecture)

> Reg | > Regd »| Regl |»| Reg2 > Reg2Ss|

v

9 fx\iCX\i{X)——F—Z?i(X}

N

Data Out

Kuva 4: DSP ja FPGA FIR-suodin

DA-muunnos (Digital to Analog Converter)

Signaali muutetaan takaisin analogiseksi, jolloin se voidaan muuttaa esimerkiksi
jannitteesta sahkdmagneetin avulla ilmanpaineeksi ja taten aaneksi. Yleisimpia

DA-muunnintyyppeja ovat Delta-Sigma -muunnin, Binary Weighted Resistor,

R-2R tikapuuverkko ja pulssinleveysmodulaatio.
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Rekonstruktiosuodin

Naytteiden valinen analoginen signaali luodaan rekonstruktiosuotimella. Jos
alkuperaisessa analogisessa signaalissa ei olisi tehty laskostumisen estamista,
saattaisi olla otettu naytteita signaalista, jossa taajuus nousisi yli Nyqvistin

taajuuden, jolloin rekonstruktiosuotimella tuotettu tulos olisi vaara.

2.3 MATLAB-ohjelmisto

MATLAB on MathWorksin tekema tieteellinen laskenta- ja simulaatioymparisto,
joka on laajalti kaytossa digitaalisessa signaalinkasittelyssa. MATLABIIn on

saatavilla runsaasti lisdpaketteja, jotka laajentavat sen kayttotarkoitusta. [7]

2.4 Simulink-ohjelmisto

Simulink on MATLABIN laajennus, joka mahdollistaa graafisen
ohjelmointialustan erilaisien jarjestelmien mallinnukseen, simulointiin ja
analysointiin. Simulinkin paakayttoliittymana toimii graafinen lohkokaaviotytkalu
ja erilaisia muokattavia lohkokaaviokirjastoja. Simulink mahdollistaa
saumattoman integraation MATLAB-ymparistossa. Sita voidaan kayttaa joko
omasta kayttoliittymasta tai funktiokutsuina MATLABIn skriptien sisalta.
Simulink on laajasti kaytetty automatisoinnin ja digitaalisen signaalien

prosessoinnin simuloinnissa ja suunnittelussa. [8]

HDL Coder on Simulinkin laajennusosa, jonka avulla Simulinkissa luotavista
malleista voidaan luoda yhdessa Xilinx Vivadon kanssa syntesoitavaa VHDL- ja
Verilog-koodia. Vastaavasti MATLAB Coder ja Simulink Coder pystyvat
tuottamaan malleista C-kielta, joka on suunnattu esimerkiksi ZYNQ-piirissa

olevalle ARM-mikrokontrollerille. [8]
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2.5 Xilinx Vivado kehitysymparisto

Vivado Design Suite on Xilinxin kehittdma ohjelmisto, joka on tarkoitettu HDL-
mallien syntesointiin ja analysointiin. Jotta MATLAB ja Xilinx toimisivat yhdessa,
tarvitsee naista olla yhteensopivat versiot. Versionumerot maaraytyvat sen
mukaan, kumpaa tydkalua kaytetaan paaasiallisena tydkaluna. Tassa tyossa
kaytetadn MATLAB versiota R2020b paaasiallisena tyokaluna jolloin HDL

Coder vaatii version 2019.2 Xilinx Vivadosta. [9]

2.6 VHDL-kuvauskieli

VHDL (VHSIC-HDL, Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language) on laitteistokuvauskieli, jota kaytetdan kuvaamaan digitaalisia- ja
monimuotosignaalijarjestelmia, joita ovat esimerkiksi FPGA ja sulautetut

jarjestelmat. VHDL:aa voidaan myds kayttaa rinnakkaislaskentakielena. [10]

2.7 FPGA-piirit

FPGA (field-programmable gate array) on jarjestelmapiiri, jota voidaan helposti
ohjelmoida uudelleen. FPGA konfigurointi tehdaan yleensa kayttaen jotain
laitteistokuvauskielta. FPGA:t sisaltavat kokoelmia ohjelmoitavia logiikkalohkoja,
joita voidaan yhdistella toisiinsa eri konfiguraatioissa saaden aikaan erilaisia
toiminnallisuuksia. Suurimmassa osassa FPGA:sta on myds muistielementteja.
[11]

FPGA:t ovat suuri hydty sulautettujen jarjestelmien kehityksessa, koska ne
mahdollistavat ohjelmiston ja laitteiston yhtaaikaisen suunnittelun ja kehityksen
ja jarjestelmien testaamisen kehityksen varhaisessa vaiheessa.
Monimutkaisimmat FPGA-piirit sisaltavat ohjelmoitavan logiikan lisaksi myos
prosessoriytimia. Esimerkki prosessoriytimia sisaltavasta FPGA-piirista on
Xilinxin Zyng-7000 perhe. [11]
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3 Vaatimukset

Vaatimukset on kuvattu taulukossa Taulukko 1 kayttaen MoSCoW-metodia [12]

siten, etta vaatimukset on priorisoitu neljaan eri kategoriaan:

- Must have -vaatimukset ovat pakollisia vaatimuksia — tassa
opinnaytetyossa tulee minimissaan toteuttaa taman kategorian
vaatimukset

- Should have -vaatimukset pitaisi toteuttaa tyossa, mutta eivat ole
pakollisia.

- Could have -vaatimukset voisivat kuulua tydn sisaltéén aikataulun
salliessa.

- Won’t have -vaatimukset on rajattu taman tyon ulkopuolelle.

Taulukko 1. Taman opinnaytetyon vaatimukset.

- Audion sisdaanmeno ja saman audion
ulostulo samana tai muunneltuna

Must have - 3-4 eri ekvalisaattoria

- Master volume

- Jonkin tyyppinen saro

- Eri sarétyyppeja
Should have - Saroefektin parametrien muuttaminen, esim

vahvistuksen kertoimen muuttaminen

- Kayttajarajapinta efektien
vaihtamiseen/aktivoimiseen/deaktivoimiseen

- Efektien ketjuttaminen

Could have _ o
- Eri tyyppisia kaikuja
- Phaser, chrous ja flanger tyyppisia
viivelinjaan perustuvia efekteja
- Kitaralle tarkoitettu etuvahvistustus
Won't have

- Paatevahvistus
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4 Arkkitehtuuri

4.1 Zedboard-kehityskortti

Laitteistoksi haluttiin valita jokin Zyng-7000 -perheen jarjestelmapiiri. Zyng-7000
koostuu Artix-7 tai Kintex-7 FPGA-piirista ja kaksiytimisesta ARM Cortex-A9

prosessorista. [13]

Tassa tyossa laitteistoksi valittiin kuvassa Kuva 5 nahtava Zedboard. [14]
Vaihtoehtoinen PYNQ [15] antaisi enemman korkean tason mahdollisuuksia,
mutta se on vasta varhaisessa vaiheessa kehitysta, jonka takia

oppimisresursseja on sille viela lilan vahan. ZedBoardille I10ytyy paljon

esimerkkeja ja dokumentaatiota.

Kuva 5: ZedBoard
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4.2 Signaalipolku

Signaalipolussa kitara kytketaan ensimmaisena kitarasignaalille tarkoitettuun
Dl-boksiin [16], jonka tehtavana on muuttaa korkeaimpedanssinen signaali
matalaimpedanssiseksi, ja taten sailyttaa korkeat taajuudet aanessa. DI-
boksista tuleva matalaimpedanssinen signaali syotetaan ZedBoardista valittuun
sisdanmenoon. ZedBoardissa oleva ohjelma muuttaa signaalin analogisesta
digitaaliseksi, jonka jalkeen signaali voidaan vieda erilaisten digitaalisten
prosessoreiden lapi. Taman jalkeen signaali muunnetaan uudelleen
analogiseksi ja syotetaan ulos ZedBoardista valittuun ulosmenoon. Tahan
ulosmenoon voidaan kytkea esimerkiksi kuulokkeet tai kaiuttimet, tai signaalia
voidaan ajaa paatevahvistimelle, jossa se vahvistetaan soitettavaksi

kitarakaiuttimen lapi.
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5 Toteutus

Toteutusvaihe alkoi tarvittavien ohjelmistojen asennuksella. MATLAB- ja
Simulink-ohjelmistojen lisaksi oli tarve asentaa lisdosia, jotta Xilinx-
kehitysymparisto ja Zedboard ovat tuettuna. Tama asennusprosessi on kuvattu

seuraavassa alakappaleessa.

5.1 Ohjelmistojen ja ZedBoardin kayttojarjestelman asennus

Asennetaan MATLAB R2020b, Simulink ja Simulinkin lisdpaketit HDL Coder,
DSP System Toolbox, Embbedded Coder ja Simulink Coder seka Vivado
2019.2.

Lisataan Vivado MATLABINn konsolista polkuun.

hdlsetuptoolpath ('ToolName', 'Xilinx Vivado', 'ToolPath',
'"W:\Muut\Xilinx\Vivado\2019.2\bin\viva
do.bat');

Lisatdan myos ipcore ja ZedBoardin konfiguraatioita polkuun.

addpath (fullfile (matlabroot, 'toolbox"', 'hdlcoder', '"hdlcoderd

emos', 'customboards', 'ipcore'));

addpath (fullfile (matlabroot, 'toolbox', '"hdlcoder', 'hdlcoderd

emos', 'customboards', 'ZedBoard')) ;

Kirjoitetaan ZedBoardin tarvitsema kayttojarjestelma SD-kortille.
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Mennaan MATLABIssa valikkoon Add-Ons -> Manage Add-Ons kuvan Kuva 6

mukaan.

g 5
: — 2% C )
references E% @ % Community

=
ipah  |Add-Ons | Help L2 RequestSupport

~  [El Learn MATLAB

IROMMENT ;
— LJ:% Get Add-Ons

q @ Manage Add-Ons
(]

Kuva 6. Simulinkin lisdosavalikko

Painetaan hammasrattaan kuvaa Add-on Managerista Embedded Coder
Support Package for Xilinx Zynq Platform vieresta. Kuvassa Kuva 7 nahdaan

Add-On Managerin nakyma.

4\ Add-On Manager - O x
Installed Updates. Get Add-Ons
| o)
Name Type Author Install Date  ~
Embedded Coder Support Package for Hardware Support
- h 23 March 2021
Xilinx Zynq Platform versicn 20.2.2 ¢ Package vare @

Kuva 7. Lisaosavalikkonakyma

Valitaan hardware boardiksi ZedBoard kuvan Kuva 8 osoittamalla tavalla.

4 Hardware Setup

Select a Hardware Board

: What to Co
Hardware Board: ZedBoard v The setup |
MathWorks
firmware imr
This firmwa
of all the re
with this su)

Kuva 8. Laitteen valintanakyma
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Valitaan kuvan Kuva 9 osoittamasta valikosta “Connect to LAN or home
network”, jotta ZedBoard 16ydetaan automaattisesti, kun kummatkin laitteet
kytketadn samaan verkkoon. Tama helpottaa isdntakoneen konfiguroimista.

4| Hardware Setup —

Network Settings

Select Network configuration About Your Selection

This aption in Select Metw:
i® Connect to LAN or home network Configuration applies dyna

() Connect directly to development computer network settings provided by
() Manually enter netwark settings BRTEEIIEAT s

What to Consider
Make sure that the Zyng ha

Modum ¢ Router board is connected to your

development computer usii

[:| . I local area network (LAN) or
| I

— H ﬁf"% m N network similar to the ones

Kuva 9. Verkkoasetukset

Laitetaan SD-kortti tietokoneeseen kiinni ja valitaan sille maaratty kirjain

kuvassa Kuva 10 nakyvasta valikosta.

4| Hardware Setup

Select a Drive

What to Co
If you do m
reader in th

. the memor,
Select the drive that corresponds to the memory card reader: Refresh.

Insert a 4 GB or larger SD memory card into a memory card reader on the
development computer.

Note

Mavigating
allowed on
card’s file 5

Drive:

Slide lock swilch

up o unlocked
position

Kuva 10. SD-kortin valinta
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Painetaan ‘Write’ kuvassa Kuva 11 nakyvasta valikosta.

4| Hardware Setup

Wha
Write the firmware to the SD card drive. The
SEVE
to S
mad

Kuva 11. SD-kortin kirjoitusikkuna

Kytketaan johdot ja konfiguroidaan siltausasetukset kuvassa Kuva 12

nahtavalla tavalla.

|4 Hardware Setup

Connect Xilinx Hardware Board

To connect the Xilinx hardware board for use with your development computer:

1. Insert the S0 card into the S0 card
slot.

2. Configure the jumper settings to boot
from 5D card.

3. Connect USB cable to the USB-UART
port.

4. Connect the Ethernet cable.

5. (Opticnal) Connect the USB cable to
JTAG port.

o

6. Connect the power cable and turn on | BV G .
the power switch. L

Kuva 12. Zedboardin kytkennat
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Varmistetaan, etta asetukset ovat tehty oikein painamalla “Verify” kuvassa Kuva

13 nakyvassa ikkunassa.

4| Hardware Setup

Verify Configuration of Your Zynq Hardware

Verify the configuration of your Zyng hardware board and connection to the
development computer.

Test connection

Run example ARM application

Kuva 13. Varmistusikkuna
5.2 FPGA-suunnittelu

FPGA-ohjelma rakennetaan Simulinkissa kayttaen paaosin HDL Coderin
kirjastosta I0ytyvia lohkoja. Ohjelmaan rakennetaan seuraavat tulot ja l1ahdot

kuvan Kuva 14 osoittamalla tavalla:
Tulot

- Valid_in
o Kertoo onko sisaan tuleva aanidata kelpaavaa aanidataa. Efektin
tuottava signaalinkasittelylohko laitetaan taman perusteella paalle
tai pois.
- Data_in
o Sisaan tuleva AXI4 audio datajono.
- Filter_select
o Kokonaisluku, jolla valitaan paalla oleva efekti.
- Pre_gain
o Pre_gain efektilohkon vaatima vahvistuskerroin. Kaytetaan

sarottamiseen.
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- Post_gain
o Efektien jalkeen oleva vahvistuskerroin. Toimii
aanenvoimakkuuden saatimena.
- Post_gain_bypass

o Kytkin, jolla voidaan ohittaa Post_gain lohko
Lahdot

- Valid_out
O
- Data_out

o Ulos meneva efektien muuttama AXI4 audio datajono.

boolean
@ I bn-olealr';@

Valid_in Valid_out

n ufixdd

Data_in

=

L M Data in

uint8
Input to Switch

Filter_select uint

ufixd 8
Post_gain_multiplier Data_out

Data_out

h

Post_gain
— | Pre_gain_multiplier

Pre_gain Post_gain_bypass
- boolean

Effect_block

Post_gain_bypass

Kuva 14: Efektilohkon tulot ja 1ahdot
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5.2.1 Efektilohkon sisalto

Efektilohkossa nahdaan kaikki toteutetut efektit. Data_in portista saadaan
efektilohkoon tuleva aanisignaali. Tama muutetaan efekteille sopivaan
muotoon. Kaikkien efektien ulostulo menee kytkimeen, jolla voidaan valita
efekteista yksi vuorollaan paallle. Taman kytkimen ulostulo menee
paavoimakkuudensaatdlohkoon, josta se viedaan datatyyppimuunnoksen
jalkeen ulos efektilohkosta. Efektilohkon sisalté on nahtavissa kuvassa Kuva 15.
Efektilohkon sisaltamista efekteista kerrotaan enemman seuraavissa
alakappaleissa.

uintd

o
4
|
‘
1 1 i
e 1 ——
nnnnnnnn
BiQuad_LPF > | 5
Input to Bypass
|
Lowpass_2000Hz ’—| N |
In L UlixdB] )
1 1 Data_out
Mid_boost
4 %
> 1 i 1 L Data_Type_Conversion_Out
Data_in Post_gain
Delay
Data_Type_Conversion_In -ﬁﬁ\ >
Gain_block
Na U
[
o] bata Saturation_block
i 7
Pre_gain_muliiplier =
Gain_multiphier

Post_gain_multiplier

Kuva 15: Yleiskuva efektilohkon sisallosta

5.2.2 Taajuuskorjaussuodin

Taajuuskorjaus, eli ekvalisaatio on prosessi, jossa eri taajuusalueiden
voimakkuuksia voidaan nostaa tai laskea. Taajuuskorjausta kaytetaan
musiikkituotannossa efektind, mutta myds ei-haluttujen taajuuksien

voimakkuuden pienentamiseen tai jopa kokonaan poistamiseen. [17]

Signaalin kasittelyssa dynaamisen jarjestelman impulssivaste tarkoittaa

jarjestelman vastetta kun sille syotetaan nopea signaali, jota kutsutaan
impulssiksi.
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Impulssivasteita kaytetaan hyvaksi vastekorjaussuotimissa, jotka ovat hyvin

suuressa osassa musiikin prosessoinnissa ja tuottamisessa.

Luodaan esimerkkiprojektin suotimien tilalle omia suotimia kayttaen MATLABIN
Filter Designeria. Esimerkki Filter Designerista kuvassa Kuva 16. Tuodaan
luodut suotimet projektin kaaviokuvaan kayttamalla kuvassa Kuva 17 nakyvaa
Filter Designerin Realize Model -nakymaa. Laitetaan luodut suotimet projektissa
kuvassa Kuva 18 nakyvan esimerkkisuotimien tilalle. Vaihdetaan suotimen arvot

sopivaksi. Esimerkki suotimen datatyyppiarvoista kuvassa Kuva 19.

4| Filter Designer - [untitled.fda *] - m} x
File Edit Analysis Targets View Window Help
= = 5 e =
DedESk| & oD R Mhd# + 0 BLORE|W
rCurrent Fiter Information — Magnitude Resp (dB)
oFn
Structure: Direct-Form I,
Second-Order o -20
Sections &L

Order: 16 % 40

Sections 8 =

Stable:  Yes é 60

Source: Designed

. =
B0 1 N\ o
|
s . .
Store Filter ... 0 5 10 15 20
Filter Manager ... Frequency (kHz)

— Resp Type —FitterOrder—_ Frequency Specifications. — Magnitude Specifications
== 8 Lowpass ~ OSpeclferrdEr 10 Units: |Hz ~ Units: |gp ~
Highpass
— (®) Minimum order Fs. 48000
@® Bandpass Astopt: |60
() Bandstop — Options Fstopl: 700 Apass: |1
O |pifferentiator ~ WMatch exactly: | both ~ Fpassi: 800
@ | Design Method AstopZ: 80

Fpass2: 1200
@ @ IR |Eliptic v

Fstop2: 1300
@ (O FIR | Equiripple ~
Designing Filter ... Done

Kuva 16: Esimerkki Filter Designerin nakymasta

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jimi Toiviainen



27

Model Optimization
Block name: Bandpass suodin Optimize for zero gains
I
Destination: [ o0 - Optimize for unity gains
-" Untitied Optimize for negative gains
:@ [] overwrite generated ‘Bandpass suoedin’ block Optimize delay chains
[[] Build model using basic elements Optimize for unity scale values

Input processing: |Columns as channels (frame based)

A

Realizing Model ... Done

Kuva 17: Realize Model -nakyma

() Biquad

Biquad Filter HPF

Kuva 18: Esimerkkiprojektin ylipaastosuodin
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Block Parameters: Bandpass suodin
Biquad Filter (mask) (link)

Implement a general IIR filter using biquad structures. Biquad implementations of general IIR filters are often preferred
due to their desirable numeric properties.

Coefficient source: |Dialog parameters

Main Data Types
Fixed-point operational parameters

Rounding mode:

Floor

- Saturate on integer overflow

Floating-point inheritance takes precedence over the data type settings in this section. When the block input is floating

point, all block data types match the input. When the block input is fixed point, all internal data types are signed fixed point.

Section I/O:

Section input:
Section output:

Coefficients:

Product output:

Accumulator:

States:

Output:

Data Type

Same as input

Same as section input

Data Type

Binary point scaling

Data Type
Binary point scaling

Data Type

Word length

2 EC R

Word length

O E—

Word length

Binary point scaling

~| [0

Data Type

Same as input

Data Type

Same as input

[l Lock data type settings against changes by the fixed-point tools

v

Cancel Help Apply

Fraction length

MNumerator: | 16

Denominator:

Scale values: |17

Fraction length

Numerator: |31

Fraction length

i Mumerator: |31

Kuva 19: Esimerkki suotimen datatyyppiarvoista

Kuvasta Kuva 15 nahtiin tassa tydssa luotuja suotimia. Efektivalitsimen

portteihin 1, 2 ja 3 menevat efektit ovat taajuuskorjaimia.

28

Porttiin 1 meneva suodin on esimerkkiprojektin alipaastosuodin, joka leikkaa yli

3kHz:n taajuudet pois.

Porttiin 2 meneva suodin on alipaastésuodin joka leikkaa yli 2kHz:n taajuudet

pois.
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Porttiin 3 meneva suodin on keskitaajuusaluevoimistin, joka voimistaa 500—
1 800Hz taajuuksia. Kuvassa Kuva 20 voidaan nahda
keskitaajuusaluevoimistinsuotimen (mid-boost) lohkokaavio. Lohkokaaviossa
oleva suodinlohko suodattaa kaikki paitsi keskitaajuudet. Taman signaali
vahvistetaan sopivan vahvuiseksi, ja lisataan alkuperaiseen signaaliin, jolloin
saadaan lopputuloksena signaali, jossa keskitaajuudet ovat hieman
voimakkaammat kuin alkuperaisessa signaalissa. Tata voidaan kayttaa
kitaraefektina esimerkiksi soolojen aikaan, jotta saadaan soolo kuulumaan

paremmin muiden instrumenttien seasta.

:

Qut

In
Bandpass_500-1800Hz

@ »  Biquad 4>| 10 ?

Kuva 20: Lohkokaavio keskitaajuusaluevoimistimesta

5.2.3 Saroefekti

Kitaraefekteissa sardytyminen tarkoittaa yleensa jonkinlaista signaalin

saturaatiota. [18] Esimerkki signaalin saturaatiosta voidaan nahda kuvassa

Kuva 21, jossa siniaallon karjet leikkautuvat kanttiaaltomaisiksi.
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Paositive cycle
+Vee Clipped-off
Distorted Cutput
Signal
ot
0 . Ov -

Input

Signal
Vee Negative cycle .

Clipped-off

Kuva 21: Esimerkki signaalin saturaatiosta

Kuvassa Kuva 22 nahtavissa oleva sarolohko on toteutettu kertolaskulohkoilla,

jossa signaali kerrotaan liukuluvulla. Kun kerrottu arvo menee yli resoluution

maksimiarvosta, signaali saturoituu maksimiarvoon, jolloin syntyy saroa.

Kertolaskulohkoja on kolme perakkain, jotta saataisiin enemman saturaatiota

aikaiseksi.

D

Data_in

X —p
_’. % 4’
. —P
Gain_stage1
Gain_stage2
. .

2D

Gain_multiplier

Kuva 22: Sarolohko

5.2.4 Voimakkuussaato

< D

Data_out

Gain_stage3

Voimakkuussaato luotu yksinkertaisella kertolaskulohkolla efektien jalkeen,

ennen datatyyppikonversiota. Kertolaskulohkossa kerrotaan signaali Post_gain-

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jimi Toiviainen



31

liukulukuarvolla. Nama liukulukuarvot ovat yleensa jotain nollan ja yhden valilta,
mutta suurempia lukuja voidaan my0s kayttaa, jos halutaan saroéttaa signaalia
my0s efektien jalkeen. Post_gain-sisdantuloarvo maaritellaan laitteeseen
ohjelmoitavan ohjelman yhdeksi sisdantuloksi, jotta sita voidaan muokata, joko
fyysisilla nappuloilla tai verkon kautta ZedBoardin prosessorin lapi suoraan
MATLABiIsta.

5.2.5 Kaikuefekti

Kaiku syntyy, kun jo toistettu aani toistetaan uudelleen myéhemmin. Musiikin
tuotannossa on yleensa haluttua, etta kaikuefekti on myos hiljaisempi kuin
alkuperainen aani. Esimerkki kaikuefektista MATLABIssa luotuna on kuvan
Kuva 23 mukaan viivelohko, johon annetaan viiveen maara naytteissa.
Annetaan viiveen maaraksi 44 100 naytetta, joka vastaa 44,1kHz:n
naytteenottotaajuudella yhta sekuntia. Laitetaan viivelohkon jalkeen
vahvistinlohko, jolla pienennetaan signaalin voimakkuus puoleen. Seuraavaksi
tulevassa summalohkossa summataan alkuperainen signaali ja viivastetty

signaali toisiinsa ja viedaan ne ulos lohkosta.

D > ¢ 05>

Kuva 23: Kaikuefektilohko
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5.3 MATLABIsta ZedBoardiin
MATLABiIssa luodusta kaaviokuvasta generoidaan HDL-koodia, joka siirretaan
ZedBoardiin.

Klikkaa hiiren oikealla Audio_Filter blockia ja valitse HDL Code -> HDL
Workflow Advisor

HDL Workflow Advisorissa valitaan seuraavasti:

1.1 Set Target Device and Synthesis tool
Target workflow: IP Core Generation
Target platform: ZedBoard
Synthesis tool: Xilinx Vivado

Ajetaan osio painamalla ‘Run This Task’

1.2 Set Target Reference Design
Reference design: Audio System with AXI4 Stream Interface

Ajetaan osio painamalla ‘Run This Task’

1.3 Set Target Interface

Valitaan kuvan Kuva 24 mukaan sisaanmenoiksi AXI4-Stream
Slave ja ulostuloiksi AXI4-Stream Master, jotka vastaat
sisdanmenoja ja ulostuloja AXI4-arkkitehtuurissa. Saadettaville
parametreille valitaan AXI4-Lite, jonka kautta ARM-prosessori osaa

muuttaa FPGA-ohjelman parametreja.
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1.3. Set Target Interface
Analysis ("~ Triggers Update Diagram)
Set target interface for HDL code generation
Input Parameters

ProcessorfFPGA synchronization: | Free running

Target platform interface table

33

Port Name Port Type  Data Type Target Platform Interfaces

Data_in Inport ufixdd AXl4-Stream Slave

Valid_in Inport boolean | AXI4-Stream Slave
Filter_select Inport uint8 AXI4-Lite

Post_gain Inport sfix24 _En... | AXM4-Lite

Pre_gain Inport sfix24 En... | AXM4-Lite

Data_out Outport ufidd AXI4-Stream Master

Walid_out Qutport boolean AXI4-5tream Master

Kuva 24: AXl4-sisaanmenot ja -ulostulot

Interface Mapping
Data

Valid

Ajetaan osio painamalla ‘Run This Task’

3.2 Generate RTL Code and IP Core

Interface Options

Options..
Options..

Options...

Ajetaan osio, ja kaikki edeltavat joita ei olla ajettu klikkaamalla osiota hiiren

oikealla ja valitsemalla ‘Run to Selected Task’

4.1 Create Project

Ajetaan osio painamalla ‘Run This Task’

4.2 Generate Software Interface

Ajetaan osio painamalla ‘Run This Task’

4.3 Build FPGA Bitstream

Ajetaan osio painamalla ‘Run This Task’

4.4 Program Target Device
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Programming method: Download

IP Address: ZedBoardin |IP-osoite. Voidaan selvittaa esimerkiksi
MATLAB komentorivilla komennolla h = zyng kuvan Kuva 25

mukaan.

»>> h = zZyng

LinuxShell with properties:

IPAddress: "192.1e8.1.50"
Username: 'root'!
Port: Eﬂ

Kuva 25: Esimerkkitulostus MATLABIn zynq komennosta
SSH Username: root

SSH Password: root

Ajetaan osio painamalla ‘Run This Task’

Taman jalkeen aukeaa toinen Simulink-instanssi, josta voidaan painaa “Monitor

& Tune”, jolloin tahan instanssiin tehdyt muutokset tapahtuvat reaaliajassa

ZedBoardilla olevassa logiikassa.

5.4 Mallin muuttaminen

Tehdaan muutoksia kaaviokuvaan. Kuvaan lisattavia HDL-lohkoja voidaan
I6ytaa Simulinkista ‘Library Browser’-valikon alta. Vain HDL yhteensopivat
lohkot toimivat. Naita ovat esimerkiksi HDL Coderin ja DSP System Toolbox
HDL Support lohkot.

Kaaviokuvan muuttamisen jalkeen ajetaan HDL Workflow Advisorista uudelleen

kohdat 3.2 ja kaikki kohdat osasta 4.
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6 Testaus

Testausta tehdaan ZedBoardilla ajon lisaksi myoés MATLABIn simulaatiossa.
Soitettaessa aanta simulaation lapi esimerkkiprojektin suotimet toimivat
mallikkaasti, mutta Filter Designerilla tehdyt suotimet tuottavat saroytynytta
aanta. Katsottaessa spektrogrammilla voidaan kuitenkin nahda, etta myos Filter
Designerilla tehdyt suotimet laskevat aanentasoa niille maaratyilla alueilla,
vaikka aani onkin muilta alueilta saroytynytta. Saroefektit toimivat oikein ja
vastaavat kertoimen arvoihin oletetusti. Myos paavoimakkuudensaato toimii
oikein, ja toimii myOs sardna efektien jalkeen tarvittaessa. Kaikuefektia
kokeiltaessa simulaatioon syntyy katkoja prosessointiviiveen vuoksi, mutta
haluttu efekti on kuultavissa. Ottaen huomioon katkojen tuoman latenssin myos

kaikuefektille annettu viive nayttaa vastaavan yhta sekuntia.

Vietaessa ohjelmaa ZedBoardille huomataan, etta se ei onnistu. Tama johtuu
siita, etta kaikuefektin vaatima muistimaara on niin suuri, ettd ZedBoardissa ei
riitd muistilohkot. Kun kommentoidaan kaikuefekti pois lohkokaaviosta, saadaan
ohjelma vietya ZedBoardille. Soitettaessa aanta ilman kaikkia efekteja ja
voimakkuudensaatoja, voidaan huomata, etta aani kuuluu ulostulosta
samanlaisena kuin sisdan mentaessa. Voidaan siis todeta, etta ZedBoardille
asetetut portit ovat oikein, ja ohjelman tyyppimuunnokset toimivat oikein.
Kaytettaessa etuastesarda, tai paavoimakkuuden saatdoa voidaan huomata, etta
aani katoaa lahes kokonaan niin, etta vain valilla kuuluu pienia saroytyneita osia

alkuperaisesta aanesta.
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7 Tulokset

Tyon tavoitteena oli luoda digitaalinen kitaraefektipedaali kayttaen hyodyksi

FPGA-piireja ja MATLAB-ohjelmistoa digitaaliseen signaalinkasittelyyn.

Tyon tuloksena FPGA-piirille saatiin asennettua tarvittavat alustukset ja
suunniteltu ohjelma MATLAB-ympariston kautta. MATLAB-simulaatiossa saatiin
toimimaan erityyppiset saroefektit, adnenvoimakkuuden saato, kaikuefekti ja
esimerkkiprojektin suotimet. Filter Designerilla luodut suotimet tuottivat aluksi
paanvaivaa, mutta kokeilemalla erilaisia asetuksia paastiin lahemmaksi oikeaa
toiminnallisuutta. Havaittiin silti, etta naissa itse tehdyissa suotimissa esiintyy

viela pienta saroytymista ja muita hairicaania.

FPGA-piirilla todettiin toimivaksi prosessoimattoman signaalin lapikulku.
Saroefektit paastivat lapi vain pienen maaran aanta, ja aani oli rikkoutunutta.
Kaikuefektia ei saatu lisattya FPGA-piirille asennettavaan ohjelmaan, koska
valitulla FPGA-piirilla ei ollut tarpeeksi muistia kaytettavissa tahan

tarkoitukseen.

Jatkokehityksena voitaisiin selvittaa tarkemmat parametrit suotimien luontiin,
jotta voitaisiin luoda toimivia suotimia, joko Filter Designerilla tai kasin. Voitaisiin
my0s tarkastella HDL Coderin luomaa VHDL-koodia ja siitéa syntesoitavaa
mallia, jotta saataisiin selville tarkka kohta, jossa signaali rikkoutuu. Taman
jalkeen voitaisiin miettia korjaustoimenpiteita edella mainittuihin signaalin

rikkoutumiskonhtiin.
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