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Abstrakt: Nastroj na tvoreni emuldtort zvukovych syntezatort. Zakladem prace
je imperativni programovaci jazyk Cynth popisujici signély tvorici vysledny zvuk.
Kéd v jazyce Cynth se prelozi do jazyka C pro nasledujici slinkovani s programem
ridicim GUI a MIDI vstupni ovladani a vystupni monitorovani a napojeni zvukové
karty. Mezikrok s prekladem do jazyka C prinasi vyhodu z vyuziti optimalizaci
prekladace C. Jazyk Cynth je omezeny tak, aby za béhu nedochazelo k zadné
dynamické alokaci, ale zaroven umoznuje komplexni programovani za prekladu
a praci se staticky alokovanymi datovymi strukturami uré¢enymi k expresivnimu
popisu signali.
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Abstract: A tool for creation of emulators of audio synthesizers. The base of the
work is an imperative programming language Cynth that describes signals of the
resulting sound. Cynth code is translated into C code for further linkage with a
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Uvod

Cilem této prace je navrhnout a implementovat nédstroj na tvoreni emulatora
analogovych ¢i digitalnich zvukovych syntezatori. Zakladem je konfiguracni ja-
zyk Cynth, ktery umozni popsat signdly a deklarovat vstupy a vystupy. Kéd v
jazyce Cynth se prelozi do jazyka C pro nasledujici statické slinkovani s predkom-
pilovanym tidicim programem. Tento tidici program ma na starosti komunikaci
se zvukovou kartou a vykresleni GUI a napojeni MIDI k ovlddani a monitorovani.

Préce nejprve uvede do problematiky syntezétora a DSP (digital signal proces-
sing) obecné a také do tématu analogovych syntezatort a jejich digitalni emulaci.
V navaznosti na dulezité aspekty analogovych i digitalnich syntezatorti bude na-
vrzen jazyk Cynth. Dilezitd rozhodnuti v navrhu budou odtvodnéna.

Déle budou uvedeny praktické priklady pouziti jazyka. Vlastnosti jazyka jsou
v praci dale kompletné specifikovany. Nejde vsak o formalni specifikaci jazyka.
Kratce bude popsana implementace prekladace. Nakonec se zdokumentuji prove-
dena méteni vykonu vyslednych program.



1. Uvod do problematiky

1.1 Analogové syntezatory

Analogové syntezatory vyuzivaji napéti v elektrickych obvodech k reprezentaci
zvukového signalu. Kolisani napéti se ovliviiuje riznymi komponentami obvodu.
Vysledné napéti na vodicich se vyvede do vystupu, napt. do reproduktoru, nebo
dalsich tzv. moduli.

Jednoduchou sinusoidu lze vygenerovat napt. jednoduchym LC oscilatorem sloze-
nym z civky a kondenzatoru. Takto vygenerované sinusoidy z rtiznych oscilatorta
lze sc¢itat do komplexnéjsiho, harmonicky bohatéjsiho signalu. Takovy postup se
oznacuje jako aditivni syntéza.

Mezi prvnimi syntezatory 60. a 70. let byla nejbéznéjsi tzv. subtraktivni syntéza
(Pekonen a Valimaki, 2011). Nejprve se vygeneruje relativné komplexni signal,
ktery je uz slozeny z mmnoha rtzné skalovanych a posunutych sinusoid, aby za-
hrnoval velké mnozstvi frekvenci. Takovy signal se vygeneruje napt. relaxacnim
oscildtorem, ktery vyuziva zapojeni kondenzatoru a tranzistoru k prudkému po-
klesu ¢i nartstu napéti. Bézné se vyuziva tieba ctvercova nebo pilova vina zna-
zornénd v grafu[I.1} Na takové komplexni signaly se nasledné aplikuji filtry, které
odebiraji specifické frekvence ze signalu.

MVMV/\

Obrézek 1.1: Pilova vlna

Jednoduchym prikladem analogového filtru je tzv. RC filtr, ktery je v zakladni
podobé slozen z rezistoru a kondenzatoru. Obvod takového filtru je zobrazen
v diagramu (1.2}

Obrazek 1.2: RC filtr

Dalsim zajimavym pristupem k syntéze zvukového signalu je tzv. frekvencni mo-
dulace. Zakladni myslenkou je pouziti ménicich se hodnot signalu k modulaci
vlastnosti jiného signalu. Napt. pti pouziti nizkofrekvencéniho oscilatoru s nizkou
amplitudou k modulaci frekvence signalu lze napodobit tzv. vibrdto efekt, ktery
lze uslyset tfeba na nékterych strunnych nastrojich. Pri zvyseni frekvence mo-
dulac¢niho oscilatoru na dostatecné vysoké hodnoty lze ale také dosdhnout velmi



neobvyklého a harmonicky zajimavého zvuku. Pritom takova syntéza nevyzaduje
zadné pouziti filtri.

FM syntéza se stala velmi popularni i v novéjsich digitalnich syntezatorech (Pe-
konen a Valimaki, [2011)). Pouzit{ filtra v digitalnich syntezatorech totiz vyzaduje
pomeérné komplexni vypocty, které mohou byt prakticky neproveditelné pii praci
se signalem v realném case na vypocetné slabsim hardwaru.

1.2 Digitalni syntezatory

Bézné se pro digitdlni reprezentaci zvukového signélu pouziva tzv pulzne kodovd
modulace. Signdal se tzv. vzorkuje. Zaznamenavaji se jen pravidelnych éasovych
intervalech vybrané vychylky, zvané vzorky. Tyto vzorky se také musi kvanto-
vat, tedy zaznamenat jen s konecnou presnosti. Takova reprezentace je obecné
ztratova. Rekonstrukce reprezentovaného signalu je mozna pti dodrzeni omezeni,
kterd urcuje Nyquistiv-Shannoniv vzorkovaci teorém. Vzorkovaci frekvence musi
byt vétsi nez dvojnasobek maximalni frekvence vzorkovaného signédlu (Zolzer|
2008, 3.1.1 Nyquist Sampling).

Casto se predpoklads, ze clovék bézmé slysi frekvence v rozmezi od 20Hz do
20kHz. Pritom rtzné studie potvrzuji, ze nékteri slysi i vyssi frekvence az do
26 kHz (Ashihara a kol., |2006)). Standardné volenou hodnotou vzorkovaci frek-
vence je napt. 41,1 kHz, coz odpovida standardnimu CD forméatu. Mnozi zvukovi
inzenyti vsak preferuji vyssi vzorkovaci frekvence, napt. 96 kHz. Jednim z di-
vodi jsou praktickd omezeni pti filtrovani vysokych frekvenci signalu pied jeho
vzorkovanim. Aby bylo mozné signal rekonstruovat po vzorkovani, je treba se
predem zbavit frekvenci od urc¢itého prahu, coz ale v praxi nelze provést presné.
Vyfiltrovani vyssich frekvenci vzdy néjakym zpiisobem ovlivni i ty nizsi.

Kromé vzorkovaci frekvence je dilezity i rozsah moznych hodnot kvantizovanych
vzorkil. Pro dostatecné kvalitni rekonstrukei signdlu se doporucuje pouzit alespon
20 bitové vzorky (Burgel a kol., |2001)). 20 bitové vzorky mohou byt vhodné pro
volit vzorky, se kterymi je schopen procesor jednoduse pracovat, nez settit mistem.
Proto bude na modernich procesorech rozumnéjsi zvolit tieba 32 nebo 64 bitové
vzorky.

Velkou vyhodou digitalnich syntezatori je jejich cena. Digitalni syntezatory je
dnes v mnohych ptripadech mozné jednoduse spustit na osobnich pocitacich. Tzv.
digital audio workstation (DAW) programy umoznuji spolu s technologiemi jako
napt. Virtual Studio Technology (VST) spojovat dohromady rizné pluginy im-
plementujici komplexni syntezatory nebo jejich jednoduché moduly (Hummel,
2016).

Charakteristicky zvuk analogovych subtraktivnich syntezatori je i pres vyhody
digitalnich syntezator stdle lakavy pro moderni hudebniky i posluchace. V deva-
deséatych letech se objevily prvni digitalni syntezatory, které napodobovaly pravé
princip subtraktivni syntézy starsich analogovych syntezatoru (Pekonen a Vali-
maki, 2011]).



1.3 Digitalni emulace analogovych syntezatort

Pro filtr zobrazeny v diagramu lze z Kirchhoffova zakonu o napétich odvodit
vztah a jeho diskretizaci vznikne (1.2)). Vi, resp. Vi, reprezentuje vstupni,
resp. vystupni analogovy signal. x a y jsou odpovidajici diskrétni signaly, které
jsou vzorkované v pravidelnych intervalech A;. Dalsimi ipravami lze ziskat vztah
, ktery popisuje, jak k vysledku prispiva vstupni signal a navic zpétnd vazba
z dosavadniho vystupniho signalu. Z takového popisu jiz 1ze odvodit implementaci
digitalniho filtru emulujiciho vyse uvedeny analogovy RC filtr.

d‘/out

Vin(t) = Vour(t) = RC— (1.1)
_ poY¥i Y1
r; —y; = RC A, (1.2)
=ax; + (1 —a)y; kdea—i (1.3)
e Vit KA RETA, |

Digitalni filtr 1ze obecné vyjadrit linearni kombinaci vzorkt vstupniho a pripadné
i vysledného vystupniho signalu. Nerekurzivni filtry lze spocitat jen ze vzorka
vstupniho signalu, zatimco rekurzivni filtry ve vypoctu vyuzivaji i predchozi
vzorky vystupniho signalu. Filtr s koeficienty ao, . ..,a, a (v pfipadé rekurziv-
niho filtru) zpétnovazebnymi koeficienty ay,...,a, je dan vyrazem , ktery
vyjadiuje hodnotu n-tého vzorku vystupniho signalu y v zavislosti na vstupnim
signalu z:

Yp = alo* (ébix[n—i] —iaiy[n— 1]) (1.4)

Je také dulezité podotknout, ze takovy filtr, je tzv. kauzdlni. To znamena, ze
vysledny signél neovlivn{ vzorky z budoucnosti, tedy vzorky z,, prom > n z (L.4).
Nekauzalni filtry lze aplikovat napt. na zvukovou nahravku, ale jejich pouziti neni
praktické v syntezatorech, jelikoz jakykoliv zasah do budoucnosti by zptisobil
zpozdéni signalu.

1.4 Vypocty v readlném case

Tato prace se zaméruje na syntézu potencialné nekonecného signélu, ktery se méni
v reakci na uzivatelsky vstup v realném case. Je tedy tfeba zarucit dostatecné
rychlou reakeci na vstup. PTi zpracovani signél v redlném case je kromé rychlosti
vypoctu dillezité zohlednit, kde mtze vzniknout zpozdéni, jak tomu predejit,
a hlavné jak zarucit, ze se vSe stihne spocitat vcas.

Prace se zvukovymi signaly syntezatoru i pro umeélecké potieby v nékterych aspek-
tech odpovida definicim hard nebo firm real-time pozadavki. Vysledek nespodi-
tany vcas je prakticky nepouzitelny. Nezavisi na tom lidsky zivot nebo tireba
zavazné poskozeni hardwaru, ale chybéjici, nebo v nespravném poradi sestavené



vzorky obecné nelze v realném case rozumné opravit a mohou zptisobit lidskému
uchu velmi neptijemné zvuky, které znacné ovlivni vnimany vysledek.

1.4.1 Prevod na spektrum

P1i offline zpracovani konec¢ného signalu je mozné pomoci DFT prevést signal
na odpovidajici spektrum, pozménit frekvenéni komponenty jeho vynasobenim
pozadovanou funkci a vysledek prevést zpatky na signal. Vystup programu musi
byt signal, vzorky kterého se predavaji zvukové karté. V pripadé zapojeni s jinymi
programy (napt. v podobé VST pluginu v DAW softwaru) bude i vstup programu
signal. Pro praci s real-time signalem vyse popsanym zptsobem by tedy bylo
tfeba vytvorit spektrogram krdtkodobou DF'T, tedy DFT aplikovanou postupné po
konec¢nych tsecich signalu, pro zjisténi vyvoje spekter v ¢ase. Takovy spektrogram
by pak bylo tfeba zpét prevést inverzni DF'T na signal. To zptisobi nezanedbatelné
zpozdéni.

Pritom je ale mozné provadét ekvivalentni operace i na signalech bez mezikroku
s prevodem na spektrum. Misto nasobeni spekter se provede konvoluce signala
a naopak (konvolu¢ni véta). Neni tedy nutné pracovat se spektry, které by jen
zbytecné zplusobovaly zpozdéni. Proto v ndvrhu postupu vypoctu vysledného sig-
nalu déle nebude zvazovana prace se spektry. VSechny operace budou probihat
na signélech.

Jakakoliv préace s frekvenci signalu, at uz jde o prevod na spektrum a zpét, ¢i
o konvoluci s impulzni odezvou filtru, vyzaduje znalost néjaké souvislé casti sig-
nalu. Jednotlivé vzorky nestaci. Pro ucely béznych filtri ale postaci zasah do
minulosti signalu. Jakykoliv zdsah do budoucnosti signalu by zptisobil zpozdéni.

1.4.2 Hromadné vypocty

Zpracovani souvislych tseku signalt je treba zvazit nejen kvuli filtrim. Alterna-
tivou vypoctim po jednotlivych vzorcich signalu jsou vypocty po tzv. bufferech.
Vypocet se provede pro dany pocet souvislych vzorki a tyto vysledky se pre-
daji dalsi komponenté, tieba zvukové karté, nebo dalsimu softwaru. Hromadny
vypocet po bufferech ma nékolik vyhod (Welch a kol., 2016]).

U jednotlivych vypocti je v béznych operacnich systémech narocné zarucit maxi-
malni ¢as vypoctu. Pokud je ale ¢asové omezeni stanoveno pro vypocet celé rady
vzorki, neobvykle dlouho trvajici vypocet jednoho vzorku miize zachranit kratsi
doba vypoctu ostatnich vzorki. Je tak tedy jednodussi zarucit spravné nacaso-
vani vzorku. Stale vSak nelze plné spoléhat na predpokladanou primérnou dobu
vypoctu a je tfeba zohlednovat horni ¢asovy odhad. Dalsi vyhodou je lokalita
zapisovanych dat, coz muze zlepsit ¢as pristupu k paméti.

Délka bufferu uréuje vzniklé zpozdéni. Reakce na vstup, ktery probéhl béhem
zpracovani bufferu, se totiz projevi az po zapisu vsech vzorka do bufferu. Kratsi
buffery nebo vypocty po jednotlivych vzorcich maji tedy naopak vyhodu v tom,
ze zpusobuji mensi zpozdéni. Pfi navrhu feseni tedy bude uvazen kompromis mezi
vypocty po bufferech a po vzorcich.



1.4.3 Vnimané zpozdéni

Se zpozdénym signalem je velmi obtizné udrzet spravny rytmus pii hrani na
hudebni nastroj, tedy pro umélecké ucely je dostatecné nizké zpozdéni kriticky
dilezitym pozadavkem. Clovék je dle nékteryjch provedenych experimentt (Jack
a kol 2018]) schopen vnimat negativni vliv zpozdéni signalu pri hie na hudebni
nastroj uz tésné nad 10ms. Je tieba také pomyslet na to, Ze se bézné synteza-
tory zapojuji dohromady, tieba pomoci vyse zminéné technologie VST. V bézicim
DAW programu tak muze byt pouzito bézné nékolik desitek jednotlivych virtu-
alnich nastroji. Bézny syntezator by tedy rozhodné nemél presdhnout hranici
nékolika milisekund.

1.4.4 Dynamicka alokace

Jak jiz bylo zminéno, v béznych operac¢nich systémech, jako Windows a Linux,
neni mozné vynutit real-time pozadavky. Konkrétné Windows umoznuje spustit
proces v real-time priority nebo high priority rezimu, coz se muze priblizit béhu
v real-time systému (Microsoft). Komé planovani procesi muze vysledky také
ovlivnit napt. zména frekvence procesoru, ¢i prechod na jiné jadro, ale i stran-
kovani paméti. V bézném osobnim pocitaci je tedy narocéné dosahnout opravdu
real-time béhu programu.

V embedded systému s dedikovanym hardwarem to ale mize byt jednodussi.
Bézné se vyrabi digitalni syntezatory i v podobé fyzickych pristroji s vlastnim
hardwarem. Bylo by tedy vhodné, kdyby byl vysledny program pouzitelny i v em-
bedded prostiedi. To by znamenalo predevsim rozumné omezeni dynamické alo-
kace paméti. Dynamické alokace miize byt nevhodna v embedded systémech kviili
omezenéjsi pameéti na rozdil od osobnich pocitacii, ale i pro real-time aplikace
obecné kviili jeji ¢asové ndroc¢nosti v nejhorsim pripadeé.

Dynamicka alokace mtze byt dostatecné rychla v primérném ptipadé, ale horni
hranice jeji ¢asové naroc¢nosti muze byt naprosto neprijatelnd pro real-time apli-
kace. PTi dynamické alokaci totiz mtze dojit k systémovym voldnim, ktera obecné
nemusi byt deterministicka. Pri strankovani paméti muze dokonce dojit k za-
pisu na disk. Obvyklym feSeni je predalokace horniho odhadu potifebné paméti
a nasledné pouziti vhodnych algoritmt dynamické alokace na této paméti (Shen:
a kol.). To vsak ma nevyhodu v tom, ze pesimisticky odhad vyuzije vice paméti,
nez je treba, zatimco optimisticky odhad zpiisobi to, ze bude tfeba opét alokovat
dalsi velky blok pameéti.

V tomto projektu pritom neni dynamicka alokace nutna. V béznych syntezatorech
neni nutnost za béhu vytvaret nové komponenty. U analogovoych syntezatora to
ani neni mozné. Mélo by samoziejmé byt mozné za béhu pripojit dalsi syntezator,
ale k tomu staci mit staticky alokovan prostor pro jejich vzajemnou komunikaci.
Alokace komponent takového pripojeného syntezatoru muze také probéhnout sta-
ticky pfi jeho spusténi. Je tedy rozumnéjsi se dynamické alokaci vyhnout tplné,
nez vybirat kompromis mezi problematickym casem a nadbyte¢nym vyuzitim pa-
meéti.



1.5 Cile

Cilem prace je navrhnout a implementovat nastroj na tvoreni emulatorii analo-
govych ¢i digitalnich zvukovych syntezatort. Konkrétné pijde o prekladac konfi-
guracniho jazyka, fidici program na zpracovani vstupu a komunikaci se zvukovou
kartou a utility na sestaveni vysledku. Cely projekt i samotny konfiguracni jazyk
je oznacovan pracovnim nazvem Cynth.

Vysledek by mél byt pouzitelny jako realtime aplikace s dostatecné nizkou latenci
a vyhodou bude pouzitelnost v embedded prostiedi. Popis syntezatoru by meél byt
vhodny pro emulaci analogovych i digitalnich syntezatort.

1.5.1 Konfuguracni jazyk

Konfigura¢ni jazyk Cynth by mél uzivateli umoznit jednoduchy popis signalt
syntezatoru a vztahii mezi nimi s vyuzitim vstupnich dat. Tento jazyk ma jen
popisovat signaly. Jeho ticelem neni popsat grafické rozhrani, ani napojeni hard-
waru.

Jazyk je zde sice oznacen jako konfiguracni, ale nejde o ryze konfiguracni jazyk
typu JSON. V prubehu ndavrhu se totiz ukdzalo, Ze k praktickému pouZiti je treba
relativne komplexni jazyk. Nékteré visatnosti jazyka se naopak ukdzaly byt neprilis
nutnymi a naopak implementacné zbytecne komplikovanymi.

Rozumnym fesenim by mohla byt i knihovna, namisto nového jazyka. Kdyby slo
o knihovnu, byla by omezena cilovym jazykem. Vysledek musi byt optimalizovany
na velmi specifické programy, s realtime pozadavky a nizkou latenci. Dynamické
scriptovaci jazyky typu Python, JavaScript apod. by tedy nebyly vhodné. Na dru-
hou stranu vice nizkoturovnovy jazyk typu C, C++ apod. by nebyl vhodny pro
méné zkuSené programatory. Jazyky typu C# a Java by mohly umoznit vhod-
nou praci s pameéti i jednodussi interface pro uzivatele, ale stéle zde ma uzivatel
moznost velmi jednodusSe provést néjaké nevhodné, zbytecné narocné operace.
Rozumnym fesenim by ale mohl byt néjaky kompilovany ¢isté funkcionalni jazyk
jako treba Haskell, ktery provadi dost silné optimalizace.

V idedalnim pripade by byl jazyk jednoduse pouZitelny ¢ pro uZivatele bez predcho-
zich zkusenosti s programovdnim. Po osobni zkuSenosti s nekolika jazyky, které
tak byly pivodné navrieny (napr. Lua a PHP) jsem se vSak rozhodl touto cestou
nevyddvat. TotiZ prdave ty vlastnosti, co byly navrZeny pro neprogramdatory, dodnes
casto komplikuji pouzitelnost a dalsi vijvoj téchto jazykil.

1.5.2 Kompilovany jazyk

Jazyk by mél byt kompilovany, aby bylo mozné koéd dostatecné optimalizovat.
Implementovat optimalizace samotné by vsak bylo nad ramec této bakalarské
prace. Proto se jazyk Cynth prelozi do jazyka C a nasledné se vyuzije optimalizaci
jiz existujicich prekladact. Transpiler Cynthu by pak mél jen zaridit vygenerovani
dobre optimalizovatelného C kodu.

10



1.5.3 Jazyk vhodny na popis signalu a komponent synte-
zatoru

Jazyk by mél relativné jednoduse a elegantné popisovat signaly a komponenty
syntezatoru. Pljde o syntaxi, ale i o sémantické vlastnosti, které umozni uzivateli
dostatecné abstraktni popis, ktery bude mozné prelozit do dostatecné efektivniho
kédu podle ostatnich pozadavki.

1.5.4 Vypocetni program

Vysledkem transpilace Cynthu a kompilace vygenerovaného C koédu bude tzv.
vypocetni program. Tento program provadi vypocet dalsich vzorka vystupnich
signalt v poradi. Déle alokuje globalni data syntezatoru, konkrétné ovladaci hod-
noty, ze kterych ¢te, a monitorovaci hodnoty, do kterych zapisuje. Vypocetni
program miuze byt implementovan multiplatformné, jelikoz nemusi komunikovat
primo s opera¢nim systémem ani s hardwarem. Navic diky omezeni dynamické
alokace muze byt vyuzitelny i v embedded systémech.

1.5.5 Ridici program

Vse ostatni bude vykonavat tzv. ridici program. Konkrétné jde o komunikaci
se zvukovou kartou, reakce na MIDI signaly ¢i grafické ovladani a vykresleni
grafického rozhrani. Ridici program se musi sestavit v zavislosti na platformé.
Soucasti prace bude konfigurovatelny ridici program, ktery podporuje Windows
a zvukové karty kompatibilni s technologii ASIO. Jeho konfigurace by méla urcit
detaily MIDI ¢i grafického ovladani.

Takové rozdéleni vypocetni a ovladaci ¢asti umoznuje jakousi modularitu. Uziva-
tel mize napsat vlastni ridici program, ktery napr. bude komunikovat s jinymi
zvukovymi kartami, nebo vyuzije jinou technologii na vykresleni GUI.

Idealné by meél byt ridici program relativné obecny a jednoduse rozsitritelny, aby
uzivatel nemusel vytvaret kompletné vlastni ridici program pro sviij systém (napft.
pro specificky opera¢ni systém nebo zvukovou kartu).

1.6 Existujici reseni
1.6.1 FAUST

Jak jiz bylo zminéno, ¢isté funkcionalni ptistup mtze byt vhodny pro tuto apli-
kaci. Umoznuje totiz kromé elegantniho popisu signdlti hlavné moznost silnych
optimalizaci, které jsou v mnohych pripadech schopny vygenerovat dost vykonny
kod.

Preklada¢ Faustu transpiluje Faust kod do C++ kédu a néasledné vyuziva exis-
tujici preklada¢ C++. Provadi napt. optimalizace smycek vygenerovaného C++
kodu, aby se vyuzilo automatické vektorizace prekladace C++, tedy prevodu na
SIMD instrukce (Orlarey a kol., 2009, Code Generation). Kromé snahy vyge-
nerovat dobte zoptimalizovatelny C++ kdéd se provadi i optimalizace jesté pred
generaci C++ kodu, které jsou mozné jen v ¢isté funkcionalnich jazycich. Také
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je zde kladen diraz na staticky alokovanou pamét (Orlarey a kol., 2009 Intro-
duction).

Preklada¢ Cynthu také vyuziva transpilaci do jiného jazyka. Vyhodou prekladu
do C oproti C++ miuze byt rychlejsi nasledujici kompilace do strojového kodu.
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2. Navrh

Jak jiz bylo uvedeno v sekci [I.5] vysledny program bude rozdélen do dvou ¢4sti.
Ptjde o vypocetni program a ridici program.

Vypocetni program je vysledkem ptekladu konfigura¢niho jazyka Cynth. Pti na-
vrhu bude tifeba zohlednit vlastnosti jazyka Cynth a také rozhrani vysledného
prelozeného programu.

Ridici program piedstavuje jen jednu z moznosti, jak vypocetni program pouzit.
Je mozné, ze vysledek bude dost obecny a rozsifitelny na jiné platformy, ale také
se muze ukazat, ze bude pro nékteré uzivatele vyhodnéjsi pouzivat jen prelozeny
vypocetni program ve vlastni aplikaci.

Implementace bude rozdélena na tii komponenty. Pijde o pteklada¢ Cynthu,
ridici program a rozhrani vypocetniho programu. Piekladac a fidici program bu-
dou implementovany v C++. Prekladac se prelozi do kompletniho spustitelného
souboru, zatimco Fidici program se prelozi do statické ¢i dynamické knihovny. 7Z
vypocetniho programu bude pripraveno jen jeho rozhrani v podobé header sou-
boru. Uzivatel pak pouzije preklada¢ Cynthu spolu s prekladacem C k vytvoreni
implementace vypocetniho programu. Vysledek se slinkuje do jednoho spustitel-
ného programu a k nému se pripadné pripoji potfebné dynamické knihovny. Tento
postup znazornuje diagram

Cynth kod

I
Prekladac¢ Cynthu

]

|
Prekladac¢ C
|

Vypocetni progra

m
> Vysledny program

Ridici program

Obrazek 2.1: Sestaveni vysledného programu

Preklada¢ nemusi zaviset na platformé. Kod by tedy mél byt psan ve standardnim
C++ bez pouziti knihoven zavislych na platformé. Bude vhodné pouzit napr.
Bison a Flex (pfipadné néjaké alternativy) pro generaci parseru.

Ridici program naopak bude silné zavisly na platformé. Bude muset komunikovat
se zvukovou kartou, vykreslovat grafické rozhrani a prijimat MIDI signély.
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2.1 Ridici program

Komunikace se zvukovou kartou bude probihat pomoci knihovny ASIO SDK,
ktera komunikuje pfimo se zvukovou kartou. Alternativou by mohlo byt vyuziti
néjaké multiplatformni knihovny, ktera by v pripadé dostupnosti vyuzila pravée
ASIO. Pro lepsi moznost detailné prizpusobit zptusob komunikace s knihovnou bez
zbytecného overheadu by ale naopak mohlo byt vhodnéjsi pouzit jen ASIO a pri-
padné implementovat dalsi moznd rozhrani (napt. nativni WASAPI na Windows)
rucné. ASIO je proprietarni technologie firmy Steinberg pro ovladace zvukovych
karet. Pouziti ASIO je bezplatné, ale v pripadé komerc¢niho sifeni programu je
tfeba dat souhlas s vyc¢tem nékterych omezeni. ASIO bylo zvoleno pro jeho nizkou
latenci a rozsifenost ve spojeni s technologii VST (Steinberg).

Pro komunikaci s MIDI periferiemi bude mozné pouzit napt. JACK, nebo nativni
rozhrani Windows Multimedia (WINMM).

Ridici program by mél byt do uréité miry konfigurovatelny. Jazyk Cynth totiz
popise jen signaly syntezatoru a uvede, jeho vstupy a vystupy. Ovladani a moni-
torovani téchto vstupt a vystuptt uz nespadaji do jeho rozsahu. Ridici program by
tedy mohl za béhu (pfi spusténi) podle dané konfigurace vykreslit GUI ovlddani
a napojit MIDI periferie. U MIDI periferii by bylo idealni, kdyby bylo mozné za
béhu identifikovat ¢asti MIDI nastroje a ty zapojit dle potfeby. Signély klaves
(imitujici klaviaturu klaviru) jsou jednoznacéné dany pro standardni MIDI na-
stroje. Ostatni ovladaci prvky (rtiznd tlacitka a posuvniky) jsou ale oéislovana na
kazdém néstroji po svém.

Pro konfiguraci fidiciho programu by mohl byt vhodny format YAML. Zahrnuje
totiz velmi popularni format JSON a rozsituje ho o pohodlnéjsi a potencidlné
i vizuédlné prehlednéjsi syntaxi. Rozdéleni konfigurace ridictho programu (YAML)
a vypocetniho programu (Cynth) dava smysl kvili separaci téchto programii, ale
pro uzivatele by mohlo byt pohodlnéjsi uvést popis ovlddani spolu s popisem
signalii. Moznym rozsitenim prekladace by bylo precteni specidlnich komentait
u deklaraci ovladacich prvka obsahujicich uryvky YAML konfigurace. Z téchto
uryvkl by se pak sestavila vysledna konfigurace v pripadé pouziti kompletniho
procesu prekladu a sestaveni se standardnim fidicim programem.

Jednou z variant pro grafické rozhrani by bylo pouziti webovych technologii pro
generaci nativni grafiky. Slo by o popis rozlozen{ ovladacich prvkia pomoci HTML,
jejich stylistické podoby v CSS a reakce na ovladani v JS. Nevyhodou je poten-
cialni overhead kvili zpracovani dynamickych JS hodnot. Grafické rozhrani ale
nemusi mit natolik nizkou latenci. Pritom vyhodou je moznost nacist dodatecnou
konfiguraci v HTML, CSS a JS popisujici vizudlni stranku vysledného programu.
Tyto jazyky jsou totiz dnes velmi popularni. Uzivatel ovladajici zaklady téchto
t11 jazykt bude schopen velmi jednoduse popsat kompletné vzhled i chovani ovla-
dacich prvki a naopak i nezkuseny uzivatel nebude mit problém pomoci CSS
napsat napt. jednoduchy popis barvy pozadi nebo ovladacich prvki.
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2.2 Konfiguracni jazyk

Tato sekce uvede a odiivodni rozhodnuti provedena pti navrhu jazyka. Konkrétni
konstrukce jazyka zde budou popsany jen okrajové a neformalné. Vétsinou ptijde
o srovnani s jinymi jazyky, kterymi byl konstrukt inspirovan. Princip implemen-
tace je promyslen jen povrchoveé a je mozné, ze se pri implementaci objevi nutnost
nékteré navrzené vlastnosti prizptisobit prakti¢téjsi implementaci nebo vynechat.

2.2.1 Imperativni prvky

Zakladni struktura a syntaktickd podoba programu v Cynthu je navrzena ta-
kovym zptisobem, aby pripominala jazyk C nebo bézné jazyky jim inspirované.
Pro uzivatele, ktefi maji zdkladni zkuSenosti s programovanim v takovych jazy-
cich, by tedy nemélo byt problém se zorientovat v zdkladech jazyka Cynth. Navic
imperativni ndvrh jazyka umoznuje relativné primocary preklad do C.

Jazyk bude obsahovat ridici struktury pro sekvenc¢ni vykonavani prikazi, pro vét-
veni i pro cykly jako v béznych imperativnich jazycich. Konkrétné jde o struktury
pojmenované if, when, while a for. Jednim rozdilem od C je tidici struktura
when, kterd odpovida strukture if v C bez else vétve. To umoznuje jednoznaény
popis jazyka jednodussi gramatikou bez dopliujicich pravidel. Déle struktura for
odpovida spise konstruktu foreach napt. v jazyce C#, ktery reprezentuje iteraci
pres pole, nebo pres n-tici prvki z nékolika poli. Operace s poli jsou totiz pro
DSP dilezité a pritom takovy konstrukt je relativné jednoduse prelozitelny do C
for cyklu.

Syntakticky jsou ptikazy oddéleny stredniky, nikoliv ukonceny. Pro jednodussi
prechod od jazyki, kde jde o ukonceni strednikem, jsou explicitné povoleny stred-
niky navic, kde by je programator oc¢ekaval v C.

Nésledujici uryvek demonstruje syntaxi nékterych ridicich struktur a minimalni
potiebné stredniky.

{
a;
b;
if (x)
C
else
d;
when (y)
e
}

Deklarace a definice proménnych i prifazeni do nich je také inspirovana jazykem
C. Rozdilné je jen to, ze pti deklaraci bez definice je vzdy jednoznacné dano,
jaka hodnota se implicitné do proménné prifadi. Nedefinované chovani by totiz
mohlo byt nepfiznivé pro méné zkusené uzivatele. Prirazeni je na rozdil od C
jen prikazem. To zjednodusuje gramatiku vzhledem k ostatnim, komplexnéjsim
konstruktiim. Princip scopu je také prakticky identicky prevzat z C.
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Int a = 1;
Int b;
a =b;

2.2.2 Funkcionalni prvky

Pro pohodlny popis signali byly v jazyce navrzeny nékteré prvky inspirované
funkcionalnimi jazyky. Byl kladen diiraz nejen na to, aby byly funkce first-class
objekty, ale i na moznost sestavovani komplexnich vyrazl, které nahradi potiebu
prikazii. Vyrazy ale pritom mohou mit side effecty, jako bézné imperativni jazyky.
Tyto side effecty ale mohou probéhnout jen v ramci funkce, nebo na specialnich
typech, které jsou k tomu primo urceny. Proménné mohou byt explicitné oznaceny
jako imutabilni pouzitim keywordu const za typem.

Vyrazy jsou podmnozinou prikazii. Pritom tidici struktura block, umoznuje slou-
¢it vice prikazi do vyrazu. Block zahrnuje funkcionalitu, kterou by uzivatel oce-
kéval od C blocku (slozeného piikazu), ale poskytuje i dalsi funkcionalitu pii
pouziti v roli vyrazu. Jeho hodnotu urcuje piikaz vraceni. To pti pouziti blocku
jako prikazu vede ke stejné sémantice jako v C, a navic ji rozsituje o ekvivalent
konstruktu statement expression z GNU C pfti pouziti blocku jako vyrazu. Je to
vhodné k definici pomocnych hodnot pomoci jediného vyrazu bez uvadéni pomoc-
nych proménnych do aktudlniho kontextu. I jiné ridici struktury, které jsou v C
pouhymi ptikazy, mohou predstavovat vyrazy. Konkrétné if odpovida ternarnimu
operatoru v C a for odpovidd konstruktu map (pfipadné i zip) z funkcionalnich
jazyk.

Funkce 1ze definovat prikazem, jako v C, ale i anonymeé vyrazem. Narozdil od C,
je telo funkce dano vyrazem. To ale opét zahrnuje moznosti C, jelikoz lze jako
télo funkce uvést block. Funkce mohou byt vnofeny v jinych funkcich a pritom
zachycuji proménné z vnéjsiho scopu v closure. Tyto proménné se zachycuji kopii
a ve vysledném closure se implicitné stavaji imutabilnimi. Takovy mechanismus
umoznuje pouziti néktreych béznych konstruktiu funkciondlniho programovani,
ale pritom nevyzaduje dynamickou alokaci, ani nenuti uzivatele spravovat rucné
pamét. Mutabilita zachycenych zkopirovanych hodnot by mohla byt vhodnym
rozsitenim, ale pro jednodussi implementaci ztstanou tyto proménné prozatim
imutabilni. Samotny typ funkce je vzdy implicitné imutabilni, tedy do promén-
nych typu funkce nelze priradit.

Nasledujici priklady demonstruji ekvivalentni definice dvou funkci vyuzivajici
rizné syntaktické konstrukty. Nékteré z nich jsou definovany anonymné a pri-
razeny do proménnych. I anonymni funkce mohou byt rekurzivni s pouzitim key-
wordu self.

// Addition:

Int (Int) addi

Int (Int) add2
return a + b;

Int fn (Int a, Int b) a + b;
Int fn (Int a, Int b) {

};
Int add3 (Int a, Int b) a + b;
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add1(1, 2);
// Factorial:
Int (Int) factil
Int (Int) fact2 =
if (n == 0) {
return 1;
} else {
return n * self(n - 1);

Int fn (Int n) if (n == 0) 1 else n * self(n - 1)
Int fn (Int n)

+;
Int fact3 (Int n) {
return if (n == 0)
1
else
n * self(n - 1);
}s
fact3(3);

Rekurze neni v aktudlni verzi implementovdna. Neni pro syntezdtory nutnd.

2.2.3 N-tice

Uzivatel miize pomoci funkci definovat spojovani rtiznych komponent synteza-
toru. Aby ale vyslednd komponenta mohla mit naopak vice vystupu, je tfeba
umoznit funkcim vracet vice hodnot. Proto bylo nezbytné do jazyka zakompono-
vat néjaké uzivatelem definovatelné datové struktury, konkrétné produkty typt.
Nabizi se nominalni struktury typu struct v C, nebo ¢isté strukturalni n-tice
typu std: :pair v C++. Byla zvolena druhd varianta, aby byl typovy systém co
nejjednodussi.

Namisto uvedeni specidlniho typu navic bylo ale rozhodnuto, ze kazdy typ bude
dan n-tici néjakych elementdrnich typu. Tedy i kazda hodnota je dana n-tici ele-
mentdrnich hodnot. Zahrnuje to i 1-tici a 0-tici. Konstrukt n-tic je pouzit i u de-
klaraci proménnych. Je tak mozné deklarovat vice proménnych jednim piikazem
a prave tak se uvadi deklarace parametri funkce.

Syntakticky jde o uzdvorkovany a ¢arkami oddéleny seznam typt ¢ hodnot. Carka
za posledni polozkou je také povolena. Syntakticky 1ze jako prvek uvést kromeé
elementarnich typtu i vnorenou n-tici. Sémanticky se vsak takové vnorené n-tice
rozbali do vyctu jednotlivych elementarnich prvki, a tedy vysledné n-tice jsou
vzdy ploché.

0-tice je vyuzita ve funkcich bez navratové hodnoty nebo bez parametri, tedy
jde o ekvivalent void v C. Takova funkce pouzije typovou 0-tici jako vystupni
typ a deklara¢ni 0-tici jako vstupni parametry. Potom se takova funkce aplikuje
na hodnotovou 0-tici argumentii. Pro vétsi podobu s jazykem C je mozné jako
vystupni typ funkce uvést klicové slovo void, které je ekvivalentni typové O-tici.
Ptikaz vraceni bez hodnoty implicitné vraci O-tici.

1-tice muze byt syntakticky vyjadrena jako explicitné uzavorkovany prvek, ale
i neuzavorkované prvky jsou implicitné 1-ticemi. Uzavorkovani vyrazi se tak
prave vyjadiuje explicitnim uzavorkovanim 1-tic. Navic lze uzavorkovat i typy,

17



coz sice neni s aktualni syntaxi typt nikdy potieba, ale miize to zlepsit Citelnost
u komplexnéjsich typ.

0-tice se syntakticky vyjadii jako prazdné zavorky, coz je obecné nejednoznacné.
Nelze totiz obecné poznat, jde-li o typ, hodnotu ¢i deklaraci. Proto je pouziti
0-tic v syntaxi omezeno tak, aby byly vzdy jednoznacné. Napt. O-tici hodnot je
mozné pouzit v ramci volani funkce, ale ne v pritazeni do proménné.

Nevyhodou takového navrhu je rozdil od béznych jazyku typu C a obtizné vysvét-
leni konstruktu. Pritom ale uzivatel mtize bez problémt pouzivat jazyk podobné,
jako by pouzival C, aniz by mél predstavu, ze je ve skutecnosti kazdy objekt re-
prezentovan n-tici. Na druhou stranu je vyhodou to, Ze se implementace nemusi
zabyvat samotnymi hodnotami a n-ticemi zvIast.

Nasledujici priklady demonstruji deklarace a pritazovani n-tic a také definice
funkci bez navratové hodnoty a parametri.

(Int a) = (1);
(Int b) = 1;
Int ¢c = 1;

(Int 4, Int e) = (1, 2);
(da, e) = (2, 3);

(Int, Int) £ = (1, 2);
f = (2, 3);

(Int g, Int h) = f;
(g, £) = (1, 2, 3);
(g, £) = (£, 3);

O f1 O {}

void f2 O {}

O £3 OO { return }

O £3 ) { return O }

2.2.4 Skalary

Skalarni hodnoty by mély vhodné reprezentovat hlavné c¢as a amplitudu signalu.
Pro popis analogovych syntezatori by mohly stacit jen tyto dvé hodnoty a obé by
mohly byt reprezentovany floating point hodnotou. Pro préaci s diskrétnim casem
ale budou potieba i celd ¢isla.

Cas bude obecné reprezentovan celym &slem odpovidajicim poétu vzorkd. V pii-
padé potireby vypoctu redlného casu postaci vydéleni tohoto diskrétniho casu
vzorkovaci frekvenci. Bude pouzit jen jeden celociselny Cynth typ Int a ten bude
ekvivalentni nékterému z celociselnych C typt. Vybér tohoto typu by mél byt
konfigurovatelny (alespon za prekladu prekladace).

Amplituda signalu bude reprezentovana floating point hodnotou. Stejné jako pro
celo¢iselné hodnoty, bude i pro floating point hodnoty pouzit jeden typ Float
odpovidajici nékterému z floating point C typ1.

Tyto dva typy by mohly postacit k popisu syntezatorti. Pro pohodlnost vSsak bude
navic pouzit typ Bool reprezentujici pravdivostni hodnoty true a false. Takové
hodnoty mohou reprezentovat napt. ovladaci prvky se dvéma stavy.
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Dalsim vhodnym typem by mohla byt komplexni ¢isla. V této verzi vSsak nebudou
uvedena a pro jejich reprezentaci se bude pouzivat dvojice (Float, Float).

2.2.5 Nazvy hodnot a typu

Syntakticky budou vsechny nazvy typu zacinat velkym pismenem na rozdil od
nazvi proménnych, které budou zacinat malym pismenem. Oba nazvy mohou
po prvinim pismenu obsahovat libovolnou kombinaci pismen, ¢islic a podtrzitek.
To tedy odpovida identifikatorim v C s rozdilem omezeni prvniho pismene typu.
Takové omezeni zjednodusi lexikalni analyzu, jelikoz je ihned jasné jde-li o typ,
¢i hodnotu bez nutnosti porozuméni sémantickému kontextu.

Pro opakované pouziti komplexnéjsich typu (napf. typu funkei nebo poli) bude
vhodné umoznit uzivateli definovat vlastni nazvy nejen skalarnich typt. Pujde jen
o Cisté strukturalni tzv. aliasy typt. Tedy novy nazev nepridava typu jinou sé-
mantiku, jen umoznuje na néj jinak odkazovat. To odpovida konstruktu typedef
v C. Byla vSak zvolena syntaxe inspirovand ekvivalentnim konstruktem using
z C++ pro jeho lepsi citelnost. Zvolend syntaxe se podobd syntaxi deklarace
proménnych, jen misto typu proménné obsahuje klicové slovo type. Nasledujici
priklad demonstruje typovy alias funkce reprezentujici signal v diskrétnim case.

type Signal = Float (Int);

2.2.6 Pole

Prace s poli je pomérné dilezitda pro DSP. Pole miizou reprezentovat napt. im-
pulzni odezvu filtru, nebo tireba predpocitané tabulky goniometrickych funkei.
Bylo by tedy rozumné vénovat pri navrhu pozornost pohodlné manipulaci poli
v jazyce. Kvili zminénym omezenim dynamické alokace budou pole vzdy statické
velikosti a budou obsahovat prvky jednoho typu. Pfitom je ale vyhodné umoznit
predavani pole odkazem, aby nedochazelo ke zbytecnym kopiim. K tomu je treba
rozmyslet zptsob alokace takovym zptisobem, aby nedochazelo k dynamické alo-
kaci a pritom aby uzivatel nemohl zptsobit situaci, kdy zlstane odkaz na jiz
neexistujici pole.

Sémantika predavani poli je proto navrzena tak, aby dochazelo ke kopii pii vra-
ceni pole z funkce, nebo jeho zachyceni ve funkci z vnéjsiho scopu. Alokace poli
pak probiha na tdrovni funkce. To znamena, Ze i pole deklarovana ve vnorenych
scopech vytvori hodnotu, zivotnost které je rozsifena na scope celé funkce. Je
tak mozné napt. vracet pole z vnorenych blockl v rdmci funkce. Vhodné by také
bylo implementovat néjakou variantu copy-on-write pri zachyceni poli ve funk-
cich, tedy zachycovat je referenci a kopirovat az v okamziku, kdy do nich probéhne
zapis, nebo kdy skon¢i jejich zivotnost. To by mohlo byt komplikované implemen-
tacné a ne vzdy mozné. V pripadé poli z nejvnéjsiho (globalniho) scopu by takova
optimalizace nemusela byt problematicka.

Pole je mozné vytvorit literalem, tedy vyrazem, ktery obsahuje vycet prvka oddeé-
lenych ¢arkami a uzavienych v hranatych zavorkach. Prvky bude mozné udavat po
jednom, pomoci specialnich konstruktii vyjadiujicich aritmetickou posloupnonst,
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nebo pouzitim prvki jiného pole. Tyto tii typy vyjadieni prvkia lze libovolné
kombinovat v jednom literalu.

Indexace pole je inspirovana klasickym subscriptem z C, ale mtze byt navic roz-
sitena o vybér souvislého podpole a indexaci pozpatku zapornymi ¢isly. Indexace
se vyjadri pouzitim hranatych zavorek za vyrazem odkazujicim na pole. Do hra-
natych zavorek je mozné uvést vycet indexi, jako by slo o vyse zminény literal.
Vybér jednoho prvku pole se vyjadii uvedenim jednoho indexu. Vybér souvislého
podpole se vyjadii uvedenim vice indext. Vybér podpole velikosti 1 neni mozny.
Bylo by rozumné zvazit, jsou-li jednoprvkova pole viibec vhodné. Pole velikosti
0 nejsou povoleny obecné. Uvedeni prazdného seznamu indexti se vyuzije pro vy-
bér celého pole. Vybér jednotlivych prvki i podpole probéhne kopii. To se tyka
i vybéru celého pole. Tedy uvedeni prazdné hranaté zavorky oznacuje kopii vsech
hodnot do nového pole.

Indexaci je mozné pouzit i na levé strané prirazeni. Na této pozici se obecné
nenachazi vyrazy, ale tzv. cile. Cil mize byt tvoren jménem proménné a pripadné
indexaci. Cile jsou také vyjadreny jako n-tice. Je tak mozné priradit do prvki
pole i do souvislych podpoli, coz zahrnuje i moznost priradit do vsech prvki pole
a pritom neménit ukazatel pole.

Vyjadreni typu pole je také podobné jakyzu C, ale nevyzaduje uvedeni nazvu
mezi typ hodnoty a velikost pole. Cely typ je tedy uveden typem hodnot pole na-
sledovanym jeho velikosti v hranatych zavorkach (naprt. Int [16]). Typ hodnot
bude v aktualni verzi omezen na 1-tice skaldrnich hodnot. Velikost by mélo byt
mozné uvést i komplexnéjsimi vyrazy. Postaci vyrazy vyhodnotitelné za prekladu.
Klicovym slovem const za typem hodnoty je mozné vyjadrit imutabilitu obsa-
zenych hodnot, zatimco const za celym typem pole (za hranatymi zédvorkami)
vyjadiuje imutabilitu odkazu.

(1, 2, 3 to 61; // [1, 2, 3, 4, 5, 6]
[1 to 10 by 2]; // [1, 3, 4, 6, 7, 8]
[3 to 0 by -11; // [3, 2, 1]

1, ...[02, 311; // [1, 2, 3]

Int [3] a = [1, 2, 3];

al0] = 2;

al1, 2] = [4, 5];

all = [2, 3, 4];

a = [3, 4, 5];

2.2.7 Buffery

Dalsi dilezitou datovou strukturou pro DSP je cyklicka fronta, neboli cyklicky
buffer o konstantni velikosti. Cyklicky buffer miize reprezentovat historii diskrét-
niho signalu. V pripadé emulace analogovych syntezatori pak mohou tyto buffery
odpovidat vodi¢im v obvodu. Takovy buffer proto bude reprezentovan vestave-
nym typem.

Buffer se v syntaxi i v sémantice bude shodovat s polem az na jejich charakteris-
tické rozdily. Typ polozek v bufferu bude omezen jen na 1-tici Float. Vyjadreni
typu bufferu proto misto typu jeho hodnot obsahuje klicové slovo buffer néasle-
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dované velikosti v hranatych zavorkach (napt. buffer [64]). Pokud bude jazyk
rozsiten o buffery jinych typi, bude treba tento zapis rozsitit.

Indexace bufferi podporuje vSechny konstrukty indexace poli. Vybér jednoho
prvku da zvoleny prvek, zatimco vybér vice prvkia dé pole zkopirovanych hodnot.
Buffery reprezentuji historii signalu, tedy jejich indexace by mohla pro pohodl-
nost odpovidat diskrétni reprezentaci ¢asu (poctu vzorku). Rostouci indexy by
tak meély odpovidat posunu v case dopredu. Aktualni vzorek bude reprezentovan
indexem 0. Starsi vzorky pak budou na mensich indexech.

Zapis do bufferu zptisobem explicitniho ptirazeni do jeho prvka nebude umoznén.
Misto toho uzivatel k bufferu uvede tzv. generdtor, tedy funkci reprezentujici
signal, historii kterého ma dany buffer ukladat. Béh vysledného programu se urci
praveé témito generatory. Ve smycce se vypocitaji hodnoty novych vzorka vsech
bufferti a nasledné se do nich zapisi, a tim prepisi nejstarsi vzorek. Odkaz bufferu
je vzdy implicitné imutabilni. Jeho hodnoty, i pres to, zZe se mohou ménit pri
vypoctu novych vzorki z generatori, jsou z pohledu uzivatele také imutabilni.

buffer [3] b = sin;
buffer [16] ¢ = fn (Int t) b[0.] + b[1.] + b[2.] / 3.;

2.2.8 Iterace

K iteraci slouzi konstrukty for a while. Konstrukt while je prakticky identicky
for je urceny k iteraci pres pole a buffery. Syntaxe klasické C for smycky chybi.
Misto ni se pouziva omezenéjsi syntaxe, kterda uvede iterac¢ni proménné a jejich
rozsah urc¢i danymi poli nebo buffery.

Iteraci v C typu for (int i = 0; i < n; ++i) Ize zapsat jako iteraci pres pole
for (Int i in [0 to n]). Specidlni prvky konstruktoru pole tak umoznuji i
takovou syntaxi pouzit dost pohodlné k iteraci v daném rozmezi. Implementacné
by bylo vhodné v nékterych pripadech prekladat takové smycky bez alokace po-
mocnych poli. Télo obou smycek se udava prikazem. Je tak mozné pouzit block,
ale i libovolny jiny prikaz. Nasledujici priklad demonstruje nékolik ekvivalentnich
smycek.

Int i = 0;

Int s = 0;

while (i < 5) {
s =s + 1;

};

while (i < 5)
s =8 + 1;

for (Int i in [0 to 5])
s =s + 1;

Konstrukt for lze také pouzit jako vyraz, pokud se jeho télo uvede vyrazem.
Umoznuje tak vyjadrit transformaci daného pole néjakym vyrazem.

Int [5] a = for (Int x in [0 to 5]) x * 2;
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2.2.9 Vstup a vystup

Vstup a vystup programu se definuje pomoci vstupnich a vystupnich typu. Kli-
¢ové slovo in, resp. out uvedené za typem vyjadii jeho vstupni, resp. vystupni
variantu. V aktudlni verzi budou vstupni a vystupni jen skalary a buffery. Ska-
lary reprezentuji ovladaci a monitorovaci prvky syntezatoru. Buffery reprezentuji
vstupni a vystupni signaly. V aktudlni verzi budou vyuzity jen jeden az dva vy-
stupni signaly (pro stereo zvuk), ale dalsi vstupy i vystupy budou uzite¢né pri
komplexnéjsim zapojeni vice syntezatora v dalsich verzich.

Kazda proménna deklarovana s takovym typem se alokuje jednou po dobu béhu
celého programu. Ve vysledném prelozeném C programu se vygeneruje funkce
vracejici ukazatel na vstupni ¢i vystupni proménnou s nazvem danym parame-
trem. Standardni fidici program tak vyuzivda proménné s nazvy odpovidajicimi
ovladacim a monitorovacim prvkim v konfiguraci fidiciho programu. Vystupni
buffery budou prozatim dany napevno nazvy outl a out2. Témto bufferim staci
jeden vzorek, jelikoz se nasledujici hodnoty zapisuji do zvukové karty po jednom.

Do hodnot vstupnich typt bude uzivateli zakdzan zapis a z hodnot vystupnich
typu zakdzano ¢teni. Déle vstupni a vystupni typy musi mit referenéni sémantiku.
Pro konzistenci budou modelovany podobné jako pole a buffery. Pritazeni do
pole zméni jeho odkaz, ne hodnotu, proto i pritazeni do vystupni proménné by
nemeélo ménit odkazovanou hodnotu. Pole se také predava odkazem, proto predani
vstupnich typt by nemélo kopirovat odkazovanou hodnotu. Predavani vystupnich
typt odkazem bude také mozné. Pro zapis do vystupnich typt a ¢teni ze vstupnich
typl se pouzije jiz existujici syntaxe indexace pole. V tomto pripadé se vsak
indexace omezi na ptripad prazdnych hranatych zavorek. V pripadé pole jde o
kopii celého pole nebo zapis do vsech jeho prvka. Stejné tak i u vstupnich a
vystupnich typu pujde o kopii (jediné) odkazované hodnoty nebo jeji zapis.

2.2.10 Vypocty za prekladu

Vypocty za prekladu jsou nutné hlavné kviili moznosti urceni velikosti poli a buf-
fert z komplexnéjsich vyrazi. Navic miize byt vhodné predpocitavat pole vzorka
ruznych funkci. Takové hodnoty se oznacuji jako kompilacni konstanty.

Pro jednodussi a predvidatelnéjsi sémantiku bylo rozhodnuto, ze se za prekladu
budou vypocitavat jen hodnoty, které nezavisi na potencialné ménicich se hodno-
tach. To zahrnuje imutabilni typy, buffery a vstupni ¢i vystupni typy. Imutabilni
skalary totiz mize ménit uzivatel a ty ostatni mohou byt ménény implicitné. S ta-
kovym omezenim plati, ze kazdy vyraz spocteny za prekladu zustava neménnym
ve stejném scopu. Tedy napt. vyjadieni typu pole Int [a + 2] bude mit stejny
vyznam, dokud se nezastini proménna a ve vnoreném scopu. Kazda kompilacéni
konstanta tedy musi byt opravdu konstantou a jeji hodnota musi byt znama za
prekladu.

2.2.11 Preddefinované hodnoty

Uz v prazdném programu miuze uzivatel poc¢itat s nékterymi existujicimi predde-
finovanymi hodnotami. Tyto hodnoty jsou definovany jako obyc¢ejné proménné v
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nejvnéjsim (globalnim) scopu. Ve vnorenych scopech je lze zastinit.

Jde konkrétné o relevantni matematické konstanty m a e a goniometricke funkce
sin a cos. Dalsi takové hodnoty a funkce mohou byt pridany do budoucich verzi
dle potreby.

2.2.12 Konverze typu

Explicitni konverze typt se provede pouzitim typu, jako by slo o funkci (napft.
Float (1)). To odpovidd konstruktu functional cast v C++. Syntaxe jazyka C
nebyla zvolena kvili potencialnim komplikacim gramatiky a jeji Spatnou citel-
nosti. Diky moznosti uzavorkovani typu se lze C syntaxi alespon priblizit (napf.
(Float) (1)).

Konverze mezi celymi a floating point ¢isly se mirné lisi od konverzi odpovidajicich
typt v C. Jsou navrzeny tak, aby vzdy dochéazelo k zaokrouhlovani smérem k nule.
Konverze z pravdivostnich hodnot na jiné skalary odpovidaji tém v C, tedy true
odpovida celoc¢iselné hodnoté 1 a false hodnoté 0. Hodnota 0 se konvertuje na
false a vSechny ostatni hodnoty na true. Pfi konverzi mezi Bool a Float dojde
nejprve ke konverzi na Int.

Konverze poli a bufferi umoznuje zménu velikosti. Tyto konverze nekopiruji ob-
sazené hodnoty, ale jen vytvori novy odkaz, ktery pocita s jinym poctem prvki.
Takové konverze je mozné provést bezpecné se statickou paméti pouze pri zmen-
sovani velikosti. Konverze bufferu na pole vytvori nové pole se zkopirovanymi
prvky.

Konverze mohou ptidat i odebrat imutabilitu skalarnich hodnot. V ptipadé poli je
mozné pridat i odebrat imutabilitu odkazu, ale imutabilitu hodnot 1ze jen pridat.
Jiny navrh konverzi poli by znamenal, Ze by bylo mozné do pole s imutabilnimi
hodnotami zapisovat z jiné proménné odkazujici na stejné pole.

Implicitni konverze nebudou prozatim uvazeny. Rozumny navrh implicitnich kon-
verzi je obecné tézké provést bez uvedeni potencidlnich nejasnosti sémantiky.
Avsak rozsiteni o implicitni konverze by mohlo byt vhodné do budoucich verzi,
umoznuje kratsi a obcas i prehlednéjsi zapis. Mohou v nékterych pripadech uzi-
vateli usnadnit praci, ale v nékterych pripadech naopak i skryt chyby. (Pradel a
Sen, |2015|, Introduction).

2.2.13 Matematické a logické operatory

Veskeré unarni i bindrni matematické a logické operatory z C budou v Cynthu
pouzity. Stejné jako v C budou tyto operatory prijimat riuzné skalarni typy. Bez
implicitnich konverzi vsak bude uzivatel muset sam zaridit, Ze jsou oba operandy
bindrnich operatori stejného typu. Typ vysledku téchto operaci bude stejny, jako
jejich vstup.

Logické operatory negace, konjunkce a disjunkce odpovidaji sémanticky tém v
C az na to, ze prijimaji striktné jen hodnoty typu Bool. Konjunkce i disjunkce
nevyhodnocuji jejich druhy operand v pripadé jednoznacnosti vysledku uz z toho
prvniho.

23



Kromé matematickych operaci z C (unarni plus, unarni minus, s¢itani, odecitani,
nasobeni, déleni a modulo) se vyuzije i operace celo¢iselného a floating point
umocnéni. Operace déleni i modulo maji také celociselnou i floating point sé-
mantiku. Celociselné déleni na rozdil od C vzdy provadi zaokrouhleni smérem k
nule. Modulo pak odpovida prave takovému déleni. Takova sémantika je vhodné;jsi
hlavné kvili pottebé indexovani cyklickych bufferi.

Navic kromé uvedenych operaci byly zvazeny i specidlni operace sumace a kon-
voluce na polich. Po uvedeni vyrazu for bylo rozhodnuto, Ze k tomu postaci jen
funkce scitajici vSechny prvky pole. Nasledujici priklady demonstruji, jak lze po-
moci konstruktu for iterovat riizné pole, nebo hodnoty v danych rozmezich a
vysledek jednoduse secist.

sum(for (Int i in [0 to n]) i)
sum(for (Int i in [0 to n]) al[i]l * b[n - i])
sum(for (Int e in a, Int f in b[n - 1 to -1]) ali] * b[n - i])

S aktualné navrzenym typovym systémem neni mozné definovat funkci, ktera by
prijimala libovolné velké pole. Bylo by tedy tireba uvést néjaké vhodné rozsireni
nebo implementovat funkci sum jako specialni konstrukt. V obou ptipadech by
bylo tfeba navic promyslet, jak sumaci ve vhodnych pripadech provadét bez zby-
tecné alokace pomocnych poli. Kromé konstruktu sumace by bylo mozné uvést
i odpovidajici konstrukt produktu. V aktualni verzi zadny z téchto konstrukti
nebude implementovan ani navrzen.
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3. Demonstrace

Tato kapitola ukaze doporuceny postup prekladu a sestaveni vysledného pro-
gramu a priklady Cynth programi.

3.1 Pracovni prostredi

Proces prekladu a sestaveni vysledného programu vyzaduje pouziti prekladace
jazyka C. Zadny prekladaé jazyka C vsak neni souédsti pfilozeného projektu. Je
tedy na uzivateli, aby mél na svém stroji nainstalovan néjaky vhodny prekladac.
Podminkou je podpora GNU C dialektu. Konkrétné tomu vyhovuji napr. prekla-
dace GCC a Clang. U jinych prekladacti nemusi byt zarucen spravny vysledek.

3.1.1 Sestaveni

Zkompilovani prekladace a dalsich ¢asti se provadi pomoci programu GNU make.
GNU make na Linuxu a dostupné verze GNU make pro Windows, jako napft.
GnuWin32, nebo make dostupny na spréavci balickt Chocolatey, funguji s pritom-
nymi Makefile soubory spravné. Spousténi Makefile soubort (a obecné kompilace)
v prostiedich jako MinGW, Cygwin a MSYS neni doporuceno. Mize to zpusobit
komplikace s pouzitou GUI knihovnou, nebo s ASIO ovladacem. Preklad byl na
Windows otestovan s prekladacem MSVC. Na Linuxu byl preklad otestovan s
prekladac¢i GCC a Clang.

Program lze prelozit a spustit v omezeném rezimu na Linuxu s tim, Ze misto
ovladace zvukovych karet ASIO se pouzije mockup ovladac, ktery vysledny signél
jen vypise na standardni vystup. Tento mockup ovladac lze pouzit i na Windows.

Kazdy Makefile soubor obsahuje cil help ktery slouzi vypsani popisu funkciona-
lity daného Makefile souboru a jeho mozné parametry, které mohou napt. zvolit
pouzity prekladac¢. Pro preklad z prilozeného zdrojového kédu postaci jen hlavni
Makefile soubor v korenovém adresari. Ostatni Makefile soubory jsou pouzity jen
béhem vyvoje.

Spusténi programu make v korenovém adresairi bez uvedeni cilii provede kom-
pletni kompilaci prekladace, ovladaciho programu a vSech pomocnych binarnich
souborti. Vysledné binarni soubory se umisti do adresare build/, kde jsou déle
rozdéleny do slozek podle operac¢niho systému a pouzitého ovladace.

make

Pro jednoduché pouziti prelozeného Cynth prekladace, C prekladace a sestaveni
s Tidicim programem je k dispozici tzv. workspace. Jde o adresar s nutnymi bi-
narnimi soubory, priklady Cynth kédu a Makefile souborem k sestaveni vysled-
ného Cynth programu. Spusténi programu make v kofenovém adreséri s cilem
workspace vytvori workspace adresat v build adresafi.

make workspace
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K urceni umisténi workspace adresare 1ze pouzit parametr WORKSPACE.

make workspace WORKSPACE=c:/users/me/my-cynth-workspace

3.1.2 Pouziti

Spusténi programu make z workspace adresare zkompiluje soubor se zdrojovym
Cynth kédem danym parametrem INPUT. Vysledny spustitelny soubor se ulozi
s cestou out/cynth.exe. Potfebné dynamické knihovny jsou pak umistény ve
stejném adresari.

make INPUT=examples/basic.cth

Specificky C prekladac lze urcit parametrem CYNTH_C_COMPILER.

make INPUT=examples/basic.cth CYNTH_C_COMPILER=gcc

3.2 Praktické priklady

V této sekci budou uvedeny praktické priklady pouziti jazyka Cynth se struénym
vysvétlenim nékterych konstruktii jazyka. Kompletni spustitelné priklady jsou k
nalezeni v adresari examples/, nebo uvniti adresare workspace na stejné cesté.

Priklady v této sekci predpokladaji definice nasledujicich typt a funkei.

Float ();
Float (Int);

type Signal
type TimeSignal

Float realTime (Int const time) Float (time) / srate;
Float cos (Float const x) -sin(x - pi / 2.);

Float abs (Float const x) if (x < 0.) -x else x;

Typ Signal reprezentuje signal nezavisly na casovym parametru. Takové signaly
mohou vyuzivat hodnoty z neustale ménicich se hodnot v bufferech a tedy ne-
potrebuji informaci o aktualnim ¢ase. TimeSignal naopak reprezentuje signaly,
které ke své definici potiebuji ¢asovy parametr.

Cas v signélech je dan celo¢iselnou hodnotou reprezentujici pozici aktudlniho
vzorku. Pro ziskani hodnoty odpovidajiciho ¢asu v sekundéach lze pouzit funkci
realTime. Funkce sin je preddefinovana v kazdém programu. Funkci cos lze tak
pomoci ni definovat jako uzivatelem definovanou funkci.

Déle budou priklady predpokladat s nasledujicimi deklaracemi vstupnich pro-
ménnych.

Int in note;
Int in press;
Int in knobil;
Int in knob?2;
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Int in knob3;
Bool in switchli;
Bool in switch2;

V budoucich verzich bude vhodné rozsitit implementaci fidictho programu o
YAML konfiguraci vstupnich ovladacich prvki, jak bylo zminéno v navrhu. V
aktualni verzi ma tidici program preddefinované ovladaci prvky a jejich nazvy.
Tyto prvky jsou ovladatelné klavesnici, a nékteré z nich i pripojenymi MIDI ovla-
dac¢i nebo GUI prvky. Jejich hodnota je v aktudlni verzi vzdy celociselna nebo
bindrni (pravdivostni). Pokud uzivatel deklaruje vstupni proménnou s nazvem
odpovidajicim nékterému z v fidicim programu definovanych ovladacich prvki,
je hodnota této proménné za béhu nastavovana na hodnotu odpovidajiciho ovla-
daciho prvku.

Proménna note obsahuje poradi noty odpovidajici stisklé klavese klaviatury MIDI
ovladace, nebo klaves pismen a, w, s, e, d, f, t, g, y, h, a u na klavesnici. Na-
vic preddefinované pole notes obsahuje frekvence not chromatické stupnice od
32, 7Hz po 61,74 Hz, tedy C'1 az B1, coz umoznuje ziskat frekvenci noty odpovi-
dajici stisklé klavese ve standardnim ladéni, kde A4 = 440 Hz.

Proménna press pak obsahuje pocet vzorkl od posledniho stisku klavesy. Tuto
proménnou lze pouzit na vypocet tzv. envelope, neboli obdlky signalu, ktera po-
pisuje zménu zvuku v Case po stisku (a také pusténi) kldvesy. P¥i ovladani syn-
tezatoru klavesnici nelze spoléhat na rozumné hodnoty této proménné pti drzeni
klavesy.

Pro vypocet frekvence noty budou priklady nize vyuzivat nasledujici funkce.
Funkce keyOct vyuziva hodnoty ovladaciho prvku knob2 k posunu klaves o celé
oktavy, tedy zvyseni této hodnoty o jedna odpovida vynasobeni vSech pouzitych
not dvéma.

Int keyOct () if (knob2[] > 8) 8 else if (knob2[] < 0) O else knob2[];
Float keyFreq () notes[(note[] % 12)] * (2. ** Float (keyOct() + 1));

3.2.1 Jednoduché signaly

Nasledujici priklad demonstruje, jak lze pouzit definice vnotenych funkci k popisu
parametry konfigurovatelnych jednoduchych signali.

TimeSignal sawWave (Float const amp, Float const freq)
Float fn (Int const time)
amp * (2. * ((freq * realTime(time)) % 1.) - 1.);

TimeSignal sineWave (Float const amp, Float const freq)
Float fn (Int const time)
amp * sin(realTime(time) * 2. * pi * freq);

TimeSignal sawl = sawWave(.6, 220.);
TimeSignal saw2 = Float fn () sawWave(.6, keyFreq());

Takovy ,naivné“ generovany signal pilové viny ma v praktickém pouziti nedosta-
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tek v tom, ze po vzorkovani takového signalu se ve vysledném spektru vyskytnou
nechténé frekvence, které v ptivodnim spojitém signalu presahovaly Nyquistovu
frekvenci (Valimaki a Huovilainen) 2006)).

3.2.2 Signaly s paméti

Pro vygenerovani ponékud zajimavéjsiho signalu, ktery tolik netrpi vyse zmi-
nénym problémem, a navic vice pripomina signal, ktery by mohl vzniknout v
analogovém syntezatoru, lze pouzit bipolarniho modula a jednoduchého filtru.

TimeSignal mod (Float freq)
Float fn (Int time)
(realTime(time) + freq / srate) % 1.;

TimeSignal bipolar (Float freq, Float phase)
Float fn (Int time)
(2. * (((realTime(time) - phase) * freq) % 1.) - 1.) *x 2.;

type DiffMem = buffer [3];

(TimeSignal, Signal (DiffMem)) saw (Float () freq) (
Float fn (Int t) bipolar(freq(), 0.)(t),
Signal fn (DiffMem memory) Float fn () {
Float const freq = freqQ);
Float const scale = srate / (4. * freq * (1. - freq / srate));
return scale * (memory[0] - memory[-2]) / 2.;

)

Posledni funkce saw je parametrizovana funkci urcujici zékladni frekvenci pozado-
vaného signalu a dava dva signaly. Jeden z nich reprezentuje hodnoty bipolarniho
modulo pocitadla a druhy popisuje vysledny signdl, ktery zavisi na priubézné
ukladanych hodnotéch.

Néasledujici priklad demonstruje alokaci potiebné paméti a sestaveni vysledné
komponenty. Prvni signal z funkce vyse se pouzije jako generator hodnot nového
bufferu a v druhém signalu se pak specifikuje tento buffer jako zdroj potiebnych
hodnot modulo pocitadla.

Signal sawTonel = {
Float freq () notes[(motel[] % 12)] * (2. ** Float (keyOct() + 1));
(TimeSignal sawIn, Signal (DiffMem) sawOut) = saw(freq);
DiffMem sawMem = DiffMem(sawIn);

return sawOut (sawMem) ;

};

Pti pouziti dvou pocitadel 1ze vygenerovat napt. i ¢tvercovou vinu demonstrova-
nou nize. Vyslednd komponenta squareLfol predstavuje oscilator o nizké frek-
venci ovladané ovladacim prvkem knobl. Takovy nizkofrekvencéni oscilator je
vhodny napt. k modulaci amplitudy jiného signélu.
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(TimeSignal, TimeSignal, Signal (DiffMem, DiffMem)) square (
Float () freq

) (
Float fn (Int t) bipolar(freq(), 0.)(t),
Float fn (Int t) bipolar(freq(), 1. / freq() / 2.) (%),
Signal fn (DiffMem memoryl, DiffMem memory2) Float fn () {
Float const freq = freq();
Float const scale = srate / (4. *x freq * (1. - freq / srate));
Float sl = scale * (memoryl[0] - memoryl[-2]) / 2.;
Float s2 = scale * (memory2[0] - memory2[-2]) / 2.;
return sl - s2;
}
)3

Signal squareLfol = {
Float freq () Float(knobl[] + 1) / 4.;
(
TimeSignal squarelnl,
TimeSignal squareln2,
Signal (DiffMem, DiffMem) squareOut,
) = square(freq);
DiffMem squareMeml = DiffMem(squareInl);
DiffMem squareMem2 = DiffMem(squareIn?2);
return Float fn () (squareQOut(squareMeml, squareMem2)() + 2.) / 3.;

};

3.2.3 TFIR filtry

Pro implementaci FIR filtri, tedy nerekurzivnich filtrii s kone¢nou impulzni ode-
zvou, lze jednoduse provést konvoluci signalu s danou impulzni odezvou.

Nésledujici priklady budou vychéazet z brick wall filtru, ktery ve vysledném sig-
nalu nechava jen dany souvisly tsek frekvenci. Brick wall filtr ma nekonecnou
impulzni odezvu danou funkci sinc. Pouhé useknuti“ konecného tiseku této ode-
zvy by nebylo vhodnou aproximaci brick wall filtru, kvali nevhodnym zménam
spektra impulzni odezvy (Smith a kol., 1997, Chapter 16). Proto se navic impulzni
odezva brick wall filtru vynasobi vhodnou okénkovou funkci, napt. Blackmano-
vym oknem, které impulzni odezvu zbavi ostrého prechodu na krajich vybrané
konecné casti.

Float sinc (Int const i, Int const size, Float const cutoff) {
Int const j = i - size / 2;
return if (j == 0)
2. % pi * cutoff
else
sin(2. * pi * cutoff * Float(j)) / Float(j);
};

Float blackman (Int const i, Int const size)
.42 -
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.5 * cos(2. x pi * Float(i) / Float(size - 1)) +
.08 * cos(4. * pi * Float(i) / Float(size - 1));

Nésledujici priklady budou pocitat s pevné danou velikosti impulzni odezvy da-
nou proménnou size definovanou nize. Vypocet impulzni odezvy vyse popsaného
filtru demonstruje nasledujici aryvek.

Int const size = 501;
type Impulse = Float const [sizel;

Impulse const impulsel = Impulse ({
Float const cutoff .2;
Impulse const s = Impulse (
for (Int const i in [0 to size])
sinc(i, size, cutoff) * blackman(i, size)

);

Float sum = 0.;

for (Float const e in s) sum = sum + e;

return Impulse (for (Float const e in s) e / sum);

I3

Tento vypocet lze také provést ve funkci.

Impulse impulse (Float const cutoff) {
Impulse const s = Impulse (
for (Int const i in [0 to sizel)
sinc(i, size, cutoff) * blackman(i, size)
)3
Float sum = O.;
for (Float const e in s) sum = sum + e;
return Impulse (for (Float const e in s) e / sum);

};

Impulse impulse2 = impulse(.3);

Dale tryvek nize definuje funkci pro konvoluci pole s bufferem a jeji pouziti.
Funkce conv ocekava buffer, proto je tfeba nize zvoleny signédl saw2 navic konver-
tovat do bufferu. Tim se alokuje novy buffer, jako by byl deklarovan proménnou.

type Buff = buffer [size];

Signal conv (Buff input, Impulse const impulse) Float fn () {
Float result = O.;
for (Int const i in [0 to size])
result = result + input[-i] * impulse[il;
return result;

};

Signal filtered = conv(Buff (saw2), impulsel);

Kromé takto obecného filtru lze implementovat i rtizné specifické FIR filtry, jako

30



napt. klouzavy prumér (nize avg), nebo ruzna zpozdéni (nize delay)

filtr (nize comb) s¢itd signal se svou zpozdénou verzi.

. Hrebenovy

Signal avg (buffer [size] input) Float fn () {
Float result = O.;
for (Int const i in [0 to -sizel)
result = result + input[i];
return result / Float (size);

};

Signal delay (Buff b, Int const shift)
Float fn () b[-shift];

Signal comb (Buff b, Float const amp, Int const shift)
Float fn () b[0] + amp * b[-shift];
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4. Specifikace jazyka Cynth

4.1 Lexikalni tokeny

Zdrojovy kod programu je posloupnosti znaki, konkrétné velkych a malych pismen
latinské abecedy (dale jen pismen), cislic 1 az 9, bilych znakd \t, \n, \r, a
speci(ilnfch Z’I’L(Zk’li “5 sy 3 $7 o +7 ) *7 /7 %7 !7 &a |7 (7 )7 [a ]7 {a }7 <a>.

Zdrojovy kéd lze jednoznacné rozdélit na posloupnost lexikalnich tokeni. Tokeny
zahrnuji klicovd slova, symboly, ndzvy promennych, ndzvy typi, ciselné literdly,
komentare a bilé znaky.

Klicova slova jsou posloupnostmi pismen. Velkd a mald pismena mohou byt v
klicovych slovech libovolné zaménéna beze zmény vyznamu. Nasledujici seznam
je vyctem vsech klicovych slov. Klicové slovo self je vyhrazeno pro budouci verze.

if else when
while for in

to by self
true false return
type buffer const
out fn void

Symboly jsou posloupnostmi specidlnich znak. Nésledujici seznam je jejich kom-
pletnim vyc¢tem. Symbol $ je vyhrazen pro budouci verze.

(> [1A4}3%

+ = x / Y k%
 && ||
==!=>=<=><

, 3 =% ...

Bilé znaky jsou tabuldtory (\t), mezery ( ) a konce fadka (\n a \r). V aktudlni
verzi bilé znaky neovliviiuji sémantiku programu.

Komentéaie jsou 7ddkové a vicerddkové. Radkové komentéfe zac¢inaji posloupnosti
// nebo znakem # a konc¢i prvnim dalsim vyskytem libovolného znaku konce
radku. Viceradkové komentare zacinaji posloupnosti /* a konéi prvnim dalsim
vyskytem posloupnosti */.

Nézvy proménnych a typi jsou posloupnostmi pismen, ¢islic a podtrzitek, které
nejsou klicovymi slovy. Navic nazvy proménnych musi zac¢inat malym pismenem,
zatimco nazvy typu musi zac¢inat velkym pismenem.

Ciselné literaly jsou celo¢iselné a floating point. Celodiselné literaly jsou déany
regularnim vyrazem [0-9]+([eE] [+-]7[0-9]+)7. Jde o posloupnost ¢islic voli-
telné nasledovanou exponentem ve védecké notaci. Floating point literaly navic
obsahuji desetinnou tecku a leva, nebo prava strana muze byt vypusténa. Jsou
dany regularnim vyrazem ([0-9]+\.[0-9]*|\.[0-9]+) ([eE] [+-]17[0-9]+)7.

Ostatni znaky a tokeny netvori validni zdrojovy program. V budoucich verzich
muze byt rozsitena definice pismen na znaky mimo latinskou abecedu.
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4.2 Syntaktické a sémantické konstrukty

Validni posloupnosti tokenti tvori syntaktické konstrukty. Validni syntaktické kon-
strukty reprezentuji sémantické konstrukty. Pro dany sémanticky konstrukt se
jeho odpovidajici syntakticky konstrukt oznacuje jako jeho syntaxe. Napr. vyja-
dreni typu a syntaxe vyjadreni typu nebo vyraz a syntaxe vyrazu.

Povinné uzavorkovany seznam je syntakticky konstrukt, ktery zacind otevienou
kulatou, hranatou, nebo slozenou zavorkou a koné¢i odpovidajici uzavienou za-
vorkou. Obsahuje nula a vice prvki oddélenych separatorem, konkrétné carkou,
nebo strednikem. Separator se navic muze vyskytovat za poslednim prvkem pred
zavienou zavorkou. Nepovinné uzavorkovany seznam navic nemusi byt ohranicen
zavorkami, pokud obsahuje jen jeden prvek.

Vigrazy, vyjadrent typu, deklarace, iteracni deklarace a cile se obecné oznacuji
jako n-ticové konstrukty. N-ticové konstrukty jsou n-tice, obsahujici tzv. n-ticové
atomy.

Syntaxe n-tice je seznam prvkia oddélenych ¢arkami a uzavienych kulatymi zavor-
kami. Jejimi prvky jsou vnorené nepovinné uzavorkované syntaxe n-tic. Syntaxe
dana prazdnym seznamem reprezentuje prazdnou n-tici. Kazdy prvek seznamu v
syntaxi navic urcuje dalsich jedna a vice prvka jim reprezentované n-tice. Ato-
micky prvek urcuje pravé jeden n-ticovy atom ve vysledné n-tici. Neatomické
prvky rekurzivné reprezentuji n-tici, prvky které urcuji dalsi prvky vysledné n-
tice (bez vnofeni).

4.3 Syntaxe hybridnich konstrukti

Jako hybridni se oznacuji konstrukty, které mohou predstavovat vyraz i prikaz.

Syntaxe hybridniho konstruktu urcuje vyraz, pokud je pouzita na misté vyrazu.
To znamend, ze predstavuje cast syntaxe jiného konstruktu, kterd ma byt dle
specifikace syntaxi vyrazu. Jinak syntaxe hybridniho konstruktu urcuje prikaz.

Hybridnimi konstrukty jsou konstrukty block, podminka if a smycka for.

Napf. syntaxe binarntho operatoru je slozena ze dvou syntaxi vyrazi a operatoru
mezi nimi. Pouziti syntaxe bocku na misté operandu urcuje vyraz blocku. Naopak
tfeba pouziti syntaxe blocku jako jednoho z ptrikazi jiného blocku urcuje prikaz

blocku.

4.4 Syntaxe vyrazu

Syntaktické konstrukty tvorené jedinym tokenem jsou tzv. syntaktické atomy.

Syntaktické konstrukty, které nejsou jednoznac¢né ohraniceny zleva, resp. zprava
na pevno danou posloupnosti tokent se oznacuji jako zleva, resp. zprava neome-
2€eneé.

Napr. syntaxe binarnich operatorii obsahuje dvé syntaxe vyrazt oddélené symbo-
lem a je tedy zleva i zprava neomezena. Tieba k interpretaci syntaxe 1 + 2 * 3
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nestaci informace, ze syntaxe s¢itani, resp. nasobeni obsahuje dvé syntaxe vyraza
oddélené symboly +, resp. *, jelikoz neni jasné, jestli je syntaxe vyrazu sc¢itani
soucasti vyrazu nasobeni, nebo naopak.

V popisu gramatiky se vyuziva vice urovni syntaxi vyrazu. V této specifikaci
se misto toho vyuzije koncept prednosti vijrazi. Prednost vyrazu je dana celym
¢islem. Prednost syntaxe vyrazu je pravé prednosti vyrazu. Ne vSechny vyrazy
maji definovanu prednost. Vyrazy, které nemaji definovanu prednost (vyrazy pod-
minky, smycky a definice funkce) se oznacuji jako asymetrické vgrazy. Dale muze
mit vyraz definovanu asociativitu levou nebo pravou. Vyrazy, které nemaji de-
finovanu asociativitu (syntaktické atomy a oboustranné omezené syntaxe) maji
nejvyssi prednost.

Pro kazdou validni interpretaci syntaxe vyrazu plati: Syntaxe vyrazu nemuze byt
nejlevéjsi ani nejpravejsi podposloupnosti syntaxe vyrazu s vyssi prednosti. Syn-
taxe vyrazu levé, resp. pravé asociativity nemuze byt nejpraveéjsi, resp. nejlevéjsi
podposloupnosti vyrazu se stejnou prednosti. Necht je asymetrickd syntaxe x ob-
sazena v syntaxi y a pritom y neobsahuje zprava omezenou syntaxi obsahujici x.
Potom y nemuze byt nejlevéjsi podposloupnosti zadné syntaxe vyrazu. Tabulka
nize definuje prednost a asociativitu vyrazi. Nejsou zde uvedeny asymetrické
konstrukty.

Nézev Priklad vyrazu Prednost Asociativita
nazev promenné a 1

celoc¢iselny literal 1 1

floating point literal 1.0 1

literal pole [a] 1

block {a} 1

indexace a[b] 2 leva
negace la 3 prava
plus +a 3 prava
minus -a 3 prava
umocnéni a *xx b 5 prava
nasobeni ax*xb 6 leva
déleni a/b 6 leva
modulo a'hb 6 leva
séitani a+b 7 leva
odecitani a-b>b 7 leva
mensi a<hb 8 leva
mensi nebo rovno a<=b 8 leva
vetsi a>b 8 leva
vétsi nebo rovno a>b 8 leva
rovnost a==> 9 leva
nerovnost al'l=»b 9 leva
konjunkce a &k b 10 leva
disjunkce allb 11 leva

Tabulka 4.1: Prednost a asociativita vyrazi
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4.5 Béh vypocetniho programu

Primarnim tcelem vypocetniho programu je vypocet a zapis novych vzorki dekla-
rovanych bufferi. Tyto vypocty probihaji v tzv. vypocetnich krocich. Pti kazdém
takovém vypoctu muize navic dojit ke zméné hodnot deklarovanych vystupnich
proménnych.

Vstupem vypocetniho programu jsou ridicim programem prubézné modifikované
hodnoty deklarovanych vstupnich proménnych, zapis do vstupnich bufferi a sig-
naly iniciujici inicializaci vypoc¢tu a nasledujici vypocetni kroky. Zptsob zapisu
do vstupnich proménnych a buffert a intervaly iniciace vypocta specifikuje im-
plementace ridiciho programu. Podminkou je iniciace inicializace vypoctu pred
prvnim vypocetnim krokem a zajisténi synchronniho béhu vypocetnich kroki,
tedy vyckani na dokonceni predchoziho kroku pred iniciaci dalsiho.

Vystupem vypocetniho programu jsou jim modifikované hodnoty v deklarovanych
vystupnich proménnych, coz zahrnuje i vystupni buffery. Vyuziti tohoto vystupu
specifikuje implementace tidiciho programu.

Pti iniciaci inicializace vypoctu se nastavi vychozi hodnoty ve vsech deklarova-
nych bufferech a vstupnich a vystupnich proménnych. Diskrétni ¢as vypoctu ¢ se
nastavi na 0.

Prti iniciaci vypocetniho kroku se provedou vypocty vzorki v ¢ase t+1 pro vsechny
buffery v nespecifikovaném potadi. Nasledné se hodnoty buffertt posunou o jeden
index niz, nejstarsi hodnota se zapomene a nejnovéjsi se zapise na pozici 0. Im-
plementacné jde o operaci v konstantnim case. VSechny vypocty hodnot buffert
v case t+ 1 zavisi na hodnotach bufferti v ¢ase nejvyse ¢ a vstupnich proménnych.

4.6 Kontext

Kontext je souborem hodnot, typt a nazvi. Obsah kontextu se miize zménit s
kazdym krokem programu. Hodnoty a typy se mohou ulozit do kontextu samotné
nebo s asociovanym nazvem.

Kazda hodnota je asociovana se svym typem, ktery nelze zménit. V kontextu
ulozenou hodnotu nelze nahradit hodnotou (ani identickou) s jinym typem. Typ
urcuje hodnoty, které s nim mohou byt asociovany. Nékteré hodnoty tak mohou
spadat pod vice typi, ale i pres to musi byt asociovany s pravé jednim z nich.

Referencéni hodnoty, neboli odkazy, jednoznacné urcuji jednu ¢i vice v kontextu
ulozenych hodnot. Jinymi slovy na tuto hodnotu odkazuji. Nahrazeni odkazu jinou
referencni hodnotou (jinym odkazem) neovlivni ptivodné odkazované hodnoty. A
naopak zména odkazovanych hodnot neovlivni odkaz. Odkazy jsou vzdy wvalidni,
tedy dokud odkaz existuje, odkazuje na existujici ulozenou hodnotu.

4.7 Scope

Hodnoty, typy a nazvy ulozené v kontextu jsou rozdéleny do disjunktnich pod-
mnozin, tzv. scopi.
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Vyrazy, resp. prikazy mohou pfi jejich vyhodnoceni, resp. vykonani vytvorit novy
scope. Prvni, tzv. nejunéjsi scope je vytvoren samotnym programem, tedy nej-
vnéjsim blockem.

Kazdy dalsi nové vytvoreny scope je dcefinym scopem toho predchoziho. Po ukon-
¢eni vyhodnoceni, resp. vykonani vyrazu, resp. prikazu, ktery scope vytvoril, musi
tento scope zaniknout. To znamenad, Ze v kontextu jiz nejsou ulozeny hodnoty,
typy a nazvy z tohoto scopu. Jelikoz se nikdy nevykonava vice prikaz ani ne-
vyhodnocuje vice vyrazi nardz, scopy jsou v kazdém kroku programu linearné
usporadany.

4.8 Inicializace vypocetniho programu

Cely program je definovan jako block se syntakticky implicitnimi slozenymi za-
vorkami. Syntaxe programu je tedy neuzavorkovany seznam piikaz oddélenych
sttedniky.

Tento block se oznacuje jako nejunéjsi (anglicky outermost), neboli globdlni block.
Oznaceni globalni je zavedeno kvili podobnosti s C, ale ve skutec¢nosti neni nijak
sémantiky odlisny od ostatnich bloki, proto je preferovan pojem nejvnéjsi.

P1i spusténi programu se nejprve provede jeho inicializace, tedy vyhodnoceni
nejvnéjsiho blocku. Hodnota tohoto blocku reprezentuje vysledek inicializace pro-
gramu. V aktudlni verzi tato hodnota neni nijak vyuzita.

4.9 Alokace referencnich hodnot

Hodnoty vstupnich a vystupnich typi a buffery se alokuji na Grovni programu. To
znamena, ze se neukladaji do aktualniho scopu, ale do toho nejvnéjsitho. Odkazy
na tyto hodnoty tak zustavaji byt validnimi po dobu béhu celého programu.
Sémantika alokace hodnot vstupnich a vystupnich typt a buffert uvnitt definic
funkci neni v aktualni verzi specifikovana.

Hodnoty poli alokuji na trovni funkci. To znamena, ze ukladaji do scopu odpo-
vidajictho deklaraci funkce, nebo, pokud nejsou deklarovany ve funkci, do nej-
vnéjsitho scopu. Odkazy na tyto hodnoty ztstdavaji byt validnimi po dobu béhu
programu funkce.

4.10 Vyhodnoceni vyrazt a vykonani prikazi

Vyhodnoceni vyrazu da jeho hodnotu. Vykondni prikazu muze vrdtit jeho ndvra-
tovou hodnotu. Kazdy vyraz ma hodnotu, ale ne kazdy ptrikaz vraci.

Prikazy se vykondvaji a vyrazy se vyhodnocuji vzdy v ramci néjakého kontextu.
Side effect vykonani prikazu ¢i vyhodnoceni vyrazu je libovolna jim zptsobend
zména v kontextu. Neni-li to explicitné uvedeno pro dany prikaz, resp. vyraz,
nemd jeho vykonani, resp. vyhodnoceni zadné side effecty. Vyhodnoceni vyrazu
vytvori docasnou hodnotu, tzv. hodnotu vyrazu. Docasné hodnoty nejsou ulozeny
v kontextu.
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Syntaxe vyrazu samotného muize reprezentovat prikaz vyrazu. Vykonani takového
prikazu je ekvivalentni vyhodnoceni daného vyrazu. Hodnota vyrazu se nijak
nevyuzije.

4.11 Hodnoty a typy

Vyrazy i vyjadieni typt jsou n-ticemi. Obsahuji n-ticové atomy vyrazi a vyjad-
reni typu. Vyhodnoceni vyrazu da hodnotu. Vyhodnoceni vyjadieni typu da typ.
Hodnoty i typy je také n-ticemi. Obsahuji n-ticové atomy hodnot a typ1.

Pocet n-ticovych atomii ve vyrazu, resp. vyjadfeni typu nemusi odpovidat poctu
atomtl v odpovidajici hodnoté, resp. odpovidajicim typu. Vyhodnoceni n-tice vy-
razu, resp. vyjadreni typu vyhodnoti jednotlivé n-ticové atomy a nasledné slozi
vyslednou hodnotu, resp. vysledny typ jako n-tici obsahujici vyhodnocené hod-
noty, resp. typy atomu za sebou.

4.12 Cile

('l reprezentuje odkaz na hodnotu. Syntaxe cile je tvorena bud ndzvem proménné,
nebo subscriptem s odkazem danym nazvem proménné. Syntakticky tedy jde o
podmnozinu vyrazi. Cil reprezentuje odkaz na hodnotu, ktera by byla vysledkem
vyhodnoceni odpovidajiciho vyrazu indexace. Syntaxe cilu se mize vyskytovat jen
soucasti levé strany syntaxe pritazeni.

4.13 Subscript a vyraz indexace

Syntaxe subscriptu obsahuje n-ticovy atom pro vyraz reprezentujici jeho odkaz
nasledovany syntaxi literalu pole. Prvky tohoto pole reprezentuji jednotlivé in-
dexy subscriptu.

Subscript muze reprezentovat konstrukt cile, pokud je jeho odkaz dan nézvem
proménné nebo dalsim stejné rekurzivné omezenym subscriptem. Jinak reprezen-
tuje vyraz indexace.

Validni subscript je asociovan s jeho pododkazem odkazujicim na jednu nebo vice
hodnot odkazanych jeho odkazem a navic tomuto pododkazu prirazuje typ. V pfi-
padé prazdného subscriptu, tedy subscriptu bez indexti, jsou pododkazem odka-
zany vSechny hodnoty odkézané jeho odkazem. Jinak celoc¢iselnd hodnota indexti
subscriptu odpovida poradi hodnot v odkazu, na které ma odkazovat pododkaz.
Validni pododkaz subscriptu odkazuje na alespon jednu asociovanou hodnotu.

Index hodnoty 0 odpovida prvnimu prvku v poli, poslednimu prvku v bufferu a
jedinému prvku v hodnoté vstupniho ¢i vystupniho typu. V poli i v bufferu index
o 1 vétsi index odpovidé dalsimu prvku v poradi. V pripadé pole se tedy pouzivaji
jen nezaporné indexy a v pripadé bufferu jen nezdporné.

Subscript pole nebo bufferu s jedinym indexem ma pododkaz typu odpovidaji-
cimu typu obsazenému v daném poli. Jinak je jeho pododkaz typu pole stejné,
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nebo mensi velikosti. Subscript hodnoty vstupniho nebo vystupniho typu vzdy
odkazuje jen na jednu hodnotu a jeho odkaz je vzdy typu obsazené hodnoty.

V aktualni verzi je subscript omezen na nula nebo jeden index.

Vyhodnoceni vyrazu indexace zkopiruje odkazovanou hodnotu a ta pak tvori hod-
notu vyrazu.

4.14 Deklarace, definice, prirazeni a aliasy

Konstrukt deklarace miize byt soucasti jinych konstrukti, jako napt. smycka for,
nebo deklarace funkce, ale také tvori samy o sobé validni piikaz. Syntaxe n-
ticového atomu pro deklaraci je tvorena syntaxi vyjadreni typu a nazvem. Kazdy
n-ticovy atom deklarace reprezentuje proménnou. Proménna ma dan nézev a hod-
notu ulozenou v kontextu. Vykonani prikazu deklarace vytvori novou proménnou
s danym nazvem a jako jeji hodnotu do aktudlniho scopu ulozi viyjchozi hodnotu
odpovidajici danému typu.

Hodnota vyrazu ndzvu proménné je pravé ta v kontextu ulozena hodnota asoci-
ovana s danym nazvem, ktera patii do nejnovéjsiho scopu. Hodnoty v novéjsich
scopech tak mohou tzv. zastinit proménné se stejnymi nazvy ve starsich scopech.

Syntaxe prikazu definice je slozena ze syntaxe deklarace, symbolu = a syntaxe
vyrazu reprezentujici inicializacni hodnotu.

Vykonani piikazu definice vytvori nové proménné ekvivalentné odpovidajicimu
prikazu deklarace a navic nastavi jejich hodnoty podle dané inicializacni hod-
noty. Jednotlivé n-ticové atomy inicializaéni hodnoty se nastavi jako hodnoty
proménnych postupné zleva doprava. Jednotlivé n-ticové atomy typt a jejich po-
cet na levé strané se musi shodovat s atomy typu inicializa¢ni hodnoty na pravé
strané.

Syntaxe prikazu prirazeni je dana cilem symbolem = a prirazovanym vyrazem.
Vykonani ptikazu prifazeni nahradi v kontextu ulozené hodnoty odkézané cili
prikazu na hodnoty dané pritazovanou hodnotu. Jednotlivé n-ticové atomy inici-
alizacni hodnoty se nastavi jako hodnoty odkazané cili postupné zleva doprava.
Jednotlivé n-ticové atomy typu a jejich pocet na levé strané se musi shodovat s
atomy typu inicializa¢ni hodnoty na pravé strané.

Do proménné nelze pritadit hodnotu jiného typu, coz plyne uz z toho, Ze nelze
nahrazovat hodnotu v kontextu za hodnotu jiného typu. Proménnou nelze ini-
cializovat z hodnoty jiného typu. Z toho a z predchoziho plyne, Ze typ hodnoty
proménné bude vzdy odpovidat typu uvedenému pti deklaraci proménné.

Syntaxe aliasu typu zacind klicovym slovem type a pokracuje nazvem typu, sym-
bolem = a vyjadfenim typu. Vykonani ptikazu aliasu typu ulozi do aktualniho
scopu typ asociovany s danym nazvem typu. Typ v kontextu nelze nahradit jinym
typem. Typové aliasy se mohou navzajem zastinit, jak je tomu i u proménnych.

Deklarace proménné, resp. alias typu je validni pouze pokud dany nazev jiz neni
ulozen v aktudlnim scopu. Stejny nazev muze byt ulozen vice krat v kontextu,
ale jen jednou v daném scopu.
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4.15 Jednoduché typy

Typy bool, int a float jsou tzv. jednoduchymi typy. Ostatni typy jsou typy sloZe-
nymi, jelikoz jsou slozeny z téch jednoduchych. Jednoduché typy nemaji specidlni
syntaxi, ale lze je vyjadrit pomoci preddefinovanych nazvi Bool, Int a Float.
Tyto nazvy typu se sémanticky nelisi od jinych typovych aliasi a lze je tedy
zastinit. Vyrazy literdlu jednoduchych typi reprezentuji hodnoty téchto typi.

Typ bool zahrnuje dvé pravdivostni hodnoty, konkrétné true a false. Odpovidaji
jim literdly true a false. Vychozi hodnotou je false.

Typ int zahrnuje konec¢nou posloupnost vsech celych ¢isel mezi minimem a maxi-
mem danymi implementaci prekladace vypocetniho programu. Celociselny literal
popsany v sekci Tokeny reprezentuje prave tyto celoc¢iselné hodnoty. Vychozi hod-
notou je nula.

Typ float reprezentuje koneénou podmnozinu realnych cisel. Konkrétni rozsah
c¢isel je dan implementaci prekladace vypocetniho programu. Floating point literal
popsany v sekci Tokeny reprezentuje pravé tyto floating point hodnoty. Vychozi
hodnotou je floating point reprezentace nuly.

4.16 Imutabilni typy

Uvedenti klicového slova const za syntaxi typu x tvori syntaxi imutabilniho typu
x. Imutabilni typy mohou byt soucasti jinych typi, které samy o sobé nemusi
byt imutabilnimi. Nékteré typy jsou implicitné imutabilni. Pridani klicového slova
const k jejich syntaxi nezméni jejich sémantiku. Typy které nejsou imutabilni jsou
mutabilni. Pojem mutability se vztahuje i na hodnoty. Hodnota imutabilniho
typu je vzdy imutabilni a naopak.

Napr. Int const je syntaxi imutabilniho intu. Int [4] const je syntaxi imuta-
bilniho pole ¢tyt. mutabilnich inti. Int const [4] je syntaxi pole ¢tyT imutabil-
nich intt. Typ Int const obsahuje typ Int.

Implicitné imutabilnimi jsou typy funkci, vstupni a vystupni typy a typy buffert.
V kontextu ulozenou hodnotu imutabilniho typu nelze nahradit jinou hodnotou.
Atomické typy a jejich imutabilni varianty jsou oznacovany jako skaldrni typy.

Imutabilni typy nemaji vychozi hodnotu. Proménné imutabilniho typu nelze de-
klarovat bez explicitniho uvedeni jejich hodnoty.

4.17 Pole

Syntaxe typu pole obsahuje syntaxi vyjadieni typu nasledované syntaxi vyrazu
v hranatych zavorkach. Typ pole pak obsahuje typ dany v jeho syntaxi. Vyraz v
jeho syntaxi urcuje velikost pole, neboli pocet v ném obsazenyjch prvki. Hodnota
pole je odkazem na pevné dany pocet prvkii.

V aktualni verzi je typ obsazeny v poli omezen na 1-tice skaldrnich typt. Velikost
pole musi byt dana 1-tici typu int, kterou lze vyhodnotit za prekladu.
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Syntaxe literdlu pole je seznamem prvkl oddélenych carkami a uzavorkovanych
hranatymi zavorkami. Prky mohou byt syntaxe vyrazi, nebo specidlnich syntak-
tickych konstruktt rozmezi a rozbaleni. Syntaxe vyrazi reprezentuje jednotlivé
prvky vysledného pole. Syntaxe rozmezi obsahuje syntaxi vyrazu reprezentuji-
ciho prvni prvek aritmetické posloupnosti, dale klicové slovo to a syntaxi vyrazu
reprezentujiciho horni, nebo dolni zavoru této posloupnosti. Navic mtze obsaho-
vat dale klicové slovo by nésledované syntaxi vyrazu reprezentujiciho diferenci
posloupnosti. Syntaxe rozbaleni obsahuje symbol ... néasledovany vyrazem ur-
cujicim pole. Syntaxe rozmezi i rozbaleni pak urcuji jednotlivé prvky vysledného
pole v daném poradi.

Vyrchozi hodnotou pole je pole zaplnéné vychozimi hodnotami obsazeného typu.

4.18 Vstupni a vystupni typy

Hodnota vstupniho typu je odkazem na hodnotu odpovidajici ovladacimu prvku v
ridicim programu. Odkazana hodnota je z pohledu uzivatele imutabilni. Prifazeni
do cile danym subscriptem takové hodnoty je zakdzano. Ridici program ale miize
tuto hodnotu mutovat.

Hodnota vystupniho typu je odkazem na hodnotu odpovidajici monitorovacimu
prvku v Tidicim programu. Odkazana hodnota je uzivatelem mutabilni, ale nelze
ji ve vypocetnim programu nijak vyuzit. Indexace takové hodnoty je zakazéana.

Vstupni typy mohou obsahovat jen jednoduché typy a buffery. Vychozi hodnoty
vstupnich a vystupnich typt urci ridici program.

4.19 Ekvivalence typua a typové konverze

Na typech jsou definoviny dvé ekvivalence - podobné typy a identické typy (neboli
stejné typy). Jednoduché typy jsou identické i podobné jen sami se sebou. Imu-
tabilni typy jsou identické pokud obsahuji stejné typy. Pole jsou identicka pokud
maji stejnou velikost a obsahuji identické typy. Buffery jsou identické pokud maji
stejnou velikost. Vstupni, resp. vystupni typy jsou identické pokud obsahuji iden-
tické typy. Funkce jsou identické pokud maji identické vstupni a vystupni typy.
Vsechny mezi sebou identické typy si jsou i podobné. Navic imutabilni typy jsou
podobné jim obsazenym typtm. Funkce jsou si podobné, pokud maji podobné
vstupni a vystupni typy.

Podobnost typt tedy povoluje neshodu v mutabilité. Nezahrnuje to ale mutabilitu
obsazenych typt. Tedy napt. Typ Int [3] je podobny typu Int [3] const, ale
ne typu Int const [3].

P1i kopii hodnoty lze novou hodnotu asociovat s podobnym typem implicitné.
Tedy naptiklad definice imutabilniho intu z mutabilniho ptida implicitné imuta-
bilitu k inicializa¢ni hodnoté. Jakoukoliv jinou zménu typu hodnoty je (v aktualni
verzi) tfeba uvést explicitné vyrazem ezplicitni typové konverze.

Syntaxe vyrazu explicitni typové konverze obshuje syntaxi vyjadfeni typu néasle-
dované povinné uzavorkovanym vyrazem. Vyhodnoceni tohoto vyrazu provede
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typovou konverzi hodnoty dané uzavorkovanym vyrazem. Explicitni typova kon-
verze muze zménit i hodnotu, jde-li o jeji kopii.

Pti konverzi mezi typy bool a int se hodnota true nahradi hodnotou 1 a hod-
nota false hodnotou 0. Naopak hodnota 0 se nahradi hodnotou false a ostatni
celoc¢iselné hodnoty se nahradi hodnotou 1.

P1i konverzi mezi z typu float na typ int dojde k zaokrouhleni floating point
hodnoty smérem k nule. Naopak pri konverzi z int na float se celoc¢iselnd hodnota
nahradi ji nejblizsi floating point hodnotou.

P1i konverzi mezi typy bool a float dojde nejprve ke konverzi na typ int a déle se
postupuje dle vyse popsané sémantiky.

Konverze poli miize zmensit velikost a pridat imutabilitu obsazené hodnoty. Kon-
verze pole kopiruje odkaz, ale ne obsazené hodnoty.

Konverze bufferu muze jen zmensit velikost.

Funkci 1ze konvertovat na buffer libovolné velikosti, pokud ma funkce vystupni typ
float a vstupni typ int, nebo prazdnou n-tici (resp. typové podobné ekvivalenty).
Takova konverze ma jako jedina side effect. Vytvori novou hodnotu bufferu a ulozi
ji do nejvnéjsiho scopu.

Obecné predani a odebrani imutability typu je mozné az na typy obsazené v
jinych typech. V pripadé funkci lze volné pridavat i odebirat mutabilitu vstupnich
a vystupnich typt.

Ostatni konverze nejsou mozné.

4.20 Block

Block je hybridni konstrukt (vyraz nebo piikaz) obsahujici posloupnost prikazi.
Tyto prikazy se oznacuji jako jeho wvnitrni prikazy. Syntaxe blocku je seznam
syntaxi ptikazii oddélenych stfedniky a uzavienych slozenymi zavorkami. Prazdny
seznam urcuje prazdny block bez vnitinich ptikazi. Kazdy prvek v seznamu navic
urcuje dalsi vnitini prikaz blocku.

Vykonani ptikazu blocku i vyhodnoceni hodnoty blocku vytvoii novy scope a
vykona jeho prikazy v daném poradi.

Hodnota vyrazu blocku i navratova hodnota ptikazu blocku je dana navratovou
hodnotou jeho prvniho vykonaného vnitiniho prikazu, ktery vraci.

Program neni validni, pokud zadny takovy prikaz ve vyrazovém bloku neni.

Prikazovy block vraci vzdy, pokud obsahuje vnitini piikaz, ktery vraci vzdy.
Ptikazovy block nevraci, pokud neobsahuje zadny vnitini prikaz, ktery vraci.

Vsechny vnitini ptikazy se musi shodovat v typu navratové hodnoty.

Prikazy po prvnim vzdy vracejicim ptikazu se ignoruji.
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4.21 Podminky a smycky

Konstrukt when je prikazem reprezentujicim podminéné vykonani vétve pro-
gramu. Syntaxe prikazu when zac¢ina klicovym slovem when néasledovanym po-
vinné uzavorkovanou hodnotou reprezentujici podminku a dale piikaz reprezen-
tujici jeho vétev. Podminka musi byt dana 1-tici typu bool. Je-li podminka vyhod-
nocena jako pravdiva, dany prikaz se vykona, jinak nevykonda. Vétev podminky
vytvari novy scope. Piikaz when vraci, pokud je vykonana a vraci jeho vétev.

Konstrukt while je také prikazem a reprezentuje opakované vykonani ¢asti pro-
gramu. Syntaxe prikazu while zac¢ind klicovym slovem while nésledovanym po-
vinné uzavorkovanou hodnotou reprezentujici podminku a dale prikaz urcujici
jeho télo. Podminka musi byt dana 1-tici typu bool. Dokud je podminka vyhod-
nocena jako pravdiva, bude dany ptikaz dokola vykonavan ve vlastnim vytvore-
ném scopu. Ptrikaz while vraci, jakmile vraci jeho télo. Pokud v zadné iteraci télo
nevratilo, cely ptikaz nevraci.

If a for je hybridni konstrukty. Mohou reprezentovat vyrazy i prikazy. Jsou vy-
razy, obsahuji-li jejich syntaxe jen vyrazy. Jinak jsou prikazy.

Syntaxe if zacinad klicovym slovem if a pokracuje povinné uzavorkovanym vyra-
zem podminky. Déale obsahuje vyraz nebo ptikaz kladné vétve, klicové slovo else
a vyraz nebo prikaz zaporné vétve. Je-li podminka vyhodnocena jako pravdiva,
vyhodnoti, resp. vykona se kladna vétev, jinak zaporna. Obé vétve vytvari vlastni
scope. Hodnotou vyrazu if je hodnota vykonané vétve. Prikaz if vraci, pokud vraci
alespon jedna z jeho vétvi.

Syntaxe for zac¢ina klicovym slovem for a pokracuje povinné uzavorkovanou ite-
racni deklaraci. Dale obsahuje vyraz nebo prikaz urcujici jeho télo.

Vykonani prikazu for, resp. vyhodnoceni vyrazu for opakované vykona, resp. vy-
hodnoti jeho télo v iteracich. V kazdé iteraci se vytvori scope pro proménné dekla-
rované iteracnimi deklaracemi a dale v ném scope pro télo. Kazdy n-ticovy atom
itera¢ni deklarace je syntakticky tvoren deklaraci jedné proménné nasledované
klicovym slovem in a vyrazem urcujici 1-tici typu pole. Kazda takova proménna
se definuje na zacatku kazdé iterace s inicializac¢ni hodnotou danou dalsim prvkem
v uvedeném poli v poradi. Lze tak iterovat pres nékolik poli naraz.

Hodnotou vyrazu for je pole obsahujici prvky dané hodnotami vsech iteraci vy-
hodnoceni téla v daném poradi. Piikaz for vraci v okamziku, kdy vykonani jeho
téla vraci. Pokud v zadné iteraci télo nevratilo, cely ptikaz for nevraci.

4.22 Definice a aplikace funkce

Syntaxe typu funkci je slozena ze syntaxe vystupniho typu funkce nasledované
povinné uzavorkovanou syntaxi vstupniho typu funkce. Funkce reprezentuje zob-
razeni, jehoz defini¢ni obor, resp. obor hodnot je dan jejim vstupnim, resp. vy-
stupnim typem. Vyraz aplikace funkce je validni jen s argumenty jejiho vstupniho
typu. Typ hodnoty aplikace funkce je dan jejim vystupnim typem.

Vyraz, resp. piikaz definice funkce pti jeho vyhodnoceni, resp. vykonani vytvori
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hodnotu typu funkce. Hodnota funkce obsahuje tzv. nekompletni program a tzv.
zachyceny kontext, neboli closure. Nekompletni program je program, ktery muze
obsahovat chybéjici ¢asti. Doplnénim téchto ¢asti se muze stat validnim progra-
mem.

Syntaxe vyrazu i prikazu definice funkce obsahuje syntaxi vystupniho typu funkce,
povinné uzavorkovanou syntaxi deklarace vstupnich parametri a syntaxi tela
funkce. Vyraz aplikace funkce obsahuje argumenty, tedy hodnoty, které doplni
chybéjici inicializa¢ni hodnoty parametrii. Syntaxe prikazu definice funkce navic
obsahuje nazev. Vykonani prikazu definice funkce navic definuje novou promén-
nou s hodnotou danou funkci, kterou reprezentuje.

Podprogram hodnoty funkce je tvoren blockem obsahujicim jako vnotené prikazy
definice parametri s chybéjicimi inicializacnimi hodnotami nasledované prikazem
vraceni s télem funkce jako vracenym vyrazem. Nasledujici priklad demonstruje
pro funkci vyrazu Int fn (Int x, Int y) { return x + y } jeji nekompletni
program. Podtrzitka oznacuji chybéjici argumenty.

{
Int x = _;
Int y = _;
return {
return x + y;
+;
}

Program funkce s doplnénymi argumenty vzdy tvori vyraz. Vyraz aplikace funkce
méa hodnotu ekvivalentni vyhodnoceni programu funkce s danymi argumenty a
kontextem zachycenym pri definici funkce.

Doplnéni argumentii vsech typti kromé poli je ekvivalentni pouziti vyrazi argu-
mentl na misté inicializacnich hodnot. Hodnoty argumenti se tedy zkopiruji, ale
pokud jde o odkaz, pak jim odkazované hodnoty nejsou kopirovany. V pripadé
poli se vytvori novy odkaz odkazujici na zkopirované obsazené hodnoty, které se
ulozi do scopu funkce. Pro vyraz argumentu a to odpovida doplnéni vyrazu a[]
jako inicializa¢ni hodnoty parametru. Pri vraceni funkce se také provede kopie
obsazenych hodnot. Zkopirované hodnoty se ulozi do scopu vnéjsi funkce, resp.
nejvnéjsiho blocku, pokud zadné vnéjsi funkce neni vyhodnocovana.

Pti zachyceni kontextu se provede kopie vSech hodnot v aktualnim kontextu do
nového zachyceného kontextu. Odkazy na nestatické hodnoty v novém kontextu
se nahradi odkazy odkazujicimi na odpovidajici kopie v zachyceném kontextu.
Odkazy na statické hodnoty stale odkazuji na stejné staticky ulozené hodnoty.
Kazda mutabilni hodnota se v zachyceném kontextu nahradi jeji imutabilnim
ekvivalentem.

4.23 Buffery a generatory signala

Syntaxe typu buffer obsahuje klicové slovo buffer nasledované syntaxi vyrazu v
hranatych zavorkach. Vyraz v jeho syntaxi urcuje velikost bufferu, neboli pocet v
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ném obsazZenych prvki. Obsazené prvky jsou vzdy typu float. Hodnota bufferu je
odkazem na pevné dany pocet prvki. Velikost bufferu musi byt dana 1-tici typu
int, kterou lze vyhodnotit za prekladu.

Buffer velikosti n reprezentuje historii poslednich n vzorkt néjakého signalu.
Tento signal lze urcit jeho tzv. generdtorem. Funkce se stane generatorem, pokud
se konvertuje na buffer. V kazdém hlavnim vypocetnim kroku programu se pak
spocita hodnota aplikace generatoru na aktudlni pozici vzorku, nebo na prazdnou
n-tici a tato hodnota se zapise jako nova hodnota bufferu. Jiny zptsob zapisu do
bufferu neni mozny. Pritazeni do cile daného subscriptem bufferu je zakazan.

Specialnim ptipadem vstupnich a vystupnich typt jsou vstupni a vystupni buf-
fery. Jde o jediné vstupni a vystupni typy obsahujici neskalarni hodnoty. Vystupni
buffery reprezentuji celkovy zvukovy vystup programu, vstupni reprezentuji zvu-
kovy vstup.

Aktualni fidici program podporuje jen vystupni buffery.

4.24 Vypocty za prekladu

Deklarace proménné imutabilniho typu s inicializa¢ni hodnotou znamou za pre-
kladu vytvari proménnou s hodnotou znamou za prekladu. Hodnota vyrazu je
znama za prekladu, neobsahuje-li Zadné proménné, nebo jen proménné s hodno-
tou znamou za prekladu. Piikazy maji navratovou hodnotu znamou za prekladu,
obsahuji-li jen vyrazy s hodnotami znamymi za prekladu. Hodnoty znamé za
prekladu se oznacuji jako kompilacni konstanty.

44



5. Implementace

V této kapitole bude popsan prehled zédkladnich postupt implementace.

5.1 Jazyk a nastroje

Preklada¢ Cynthu je napsan v C+-+20. Vyuzivaji se jen obecné pristupné vlast-
nosti a standardni knihovny standardu C++20. Preklad je otestovan na ptekla-
dac¢ich GCC 10, Clang 10 a 11. Posledni verze MSVC by meéla také podporovat
vse relevantni z C++20, ale neni to otestovano. Césti programu piekladace jsou
generovany nastroji Bison (konkrétné verze 3.7.1) a Flex (verze 2.6.1). K gene-
raci kédu a prekladu kompletniho programu jsou pripraveny Makefily. Makefile
pro preklad kompletniho programu navic spoléha na soubory se zavislostmi mezi
implementacemi a headery vygenerované pomoci GCC. Preklada¢ Cynthu vyge-
neruje kéd v jazyce C (konkrétné v dialektu gnul7), ktery je nasledné potieba
prelozit do spustitelného souboru. Dialekt gnul7 podporuje jak GCC tak Clang.

5.2 Platforma

Program dle ptuvodniho rozsahu cilil na platformu Windows a zvukové karty
podporujici technologii ASIO. Jelikoz je aktudlni verze programu omezena jen
na preklad zakladni emulace bez propojeni se zvukovou kartou, tato omezeni
odpadaji. Vysledny C program je multiplatformni az na jedno systémové volani.
Kvili nému je tfeba v kompila¢ni konfiguraci inc/config.hpp nastavit cilovou
platformu, podle ¢ehoz se ve vysledném programu vygeneruje #include headeru
<windows.h> nebo <unistd.h>. Mezikrok s prekladem do C umoznuje vyuzit
nasledujici optimalizace prekladace C.

5.3 Faze prekladu

Samotny preklad ze Cynthu do C je rozdélen na nékolik fazi: Lexikalni analyza
rozdéli vstupni text na tokeny. Syntaktickd analyza dle vstupnich tokent vytvori
AST (Abstract Syntax Tree) reprezentované v C++ strukturdch. AST struktury
se dale mohou transformovat do pomocnych sémantickych struktur, nebo rovnou
prekladat do uryvka C kédu. Sémantické struktury se bud vyuzivaji na validaci
casti programu za prekladu, nebo primo vyhodnocovani ¢asti programu za pre-
kladu. Nekteré sémantické struktury se dale prelozi do uryvka C kédu. Nakonec
se vsechny vytvorené uryvky C kodu sestavi do vysledného C programu. Tento
program je obsazen v jediném .c souboru.

Pro dalsi slinkovéni s ¥idicim programem se vyuzije header soubor (.h) s interface,
skrze které by ridici program obdrzi informaci o vygenerovanych statickych datech
(vstupni a vystupni typy a buffery) a nésledné do nich muze zapisovat, nebo z
nich ¢ist.
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5.4 Struktura implementace prekladace

5.4.1 Interface AST a sémantickych struktur

Pomocné struktury maji pro vysSe popsané prechody urceny presny interface.
Vsechny struktury jsou v C++ implementovany jako obycejné structy a poly-
morfismu je docileno pomoci std: :variantt. Kazdy takovy struct implementuje
potiebnou funkcionalitu jako metodu. Tyto metody se nevolaji piimo, ale pres
dany soubor volnych funkei, predstavujici interface riznych typu struktur, které se
aplikuji pres std: :visit. Presnéji receno je implementovana utilita, ktera umoz-
nuge ,lift “ funkci nad rizné typy, mezi nez patri i variant s implementaci aplikace
funkce visitor patternem.

Prechod z AST struktury do sémantické struktury oznacuji jako resolution, pre-
chod do sémantické struktury nebo C kédu (v zavislosti na moznostech dané AST
struktury) jako processing a prechod ze sémantickych struktur do C kédu jako
translation. Snazil jsem se drzet jednotného pristupu, ale ¢asem se ukazalo, ze
jsou potreba stale nové konstrukty. Ve vysledku interface neni tak jednoduchy.
Kromé uvedenych pripadt se také tesi: Ziskdvani hodnot kompilac¢nich konstant,
kontrola shody typu a extrakce volnych proménnych. Déale je funkcionalita de-
klaraci a definici rozdélena mezi struktury prislusnych typta. Pseudokédem, jde
zhruba o nasledujici interface:

processStatement (Node) -> O
processExpression  (Node) -> (Value | TypedExpr)
processArrayElement (Node) -> [(Value | TypedExpr)]

resolveType (Node) -> Type
resolveDeclaration (Node) -> Declaration
resolveRangetDeclaration (Node) -> RangeDeclaration
resolveTarget (Node) -> Target

translateValue (Value) -> TypedExpr
translateType (Type) -> Name

valueType (Value) -> Type
get (Value) <0ut> -> Out

sameTypes (Type, Type) -> Bool

processDefinition (Type, ResolvedValue) -> ()
processDeclaration (Type) -> O

extractNames (Node) -> [Namel]
extractTypeNames (Node) -> [Name]

Tyto funkce se spoustéji rekurzivné od kotene programu (nejvnéjsiho bloku). Pro
kompletni preklad je aktualné potteba az 3 prichody AST. Jeden prichod vyresi
zakladni validaci i preklad zaroven. Dalsi dva priichody jsou potieba na extrakci
volnych jmen proménnych a jmen typu. Bylo by ale mozné je spojit do jednoho
pruchodu. Spojit extrakei jmen i preklad by ale mohlo byt nevyhodné. Aktualné
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totiz prekladac ignoruje mnohé ¢asti kodu, které se nikdy nespusti a provede na
nich jen extrakci, coz lehce urychluje preklad.

5.4.2 Kontext

Déle je velmi podstatnou c¢asti prekladovych algoritmu tzv. context (neboli kon-
text). Kontext je soubor nékolika struktur, které idi data sdilend mezi rekurziv-
nimi volanimi vyse uvedenych funkci. Global context obsahuje globalni tiryvky
C kédu (globélni alokace dat, definice typu a funkei, includy standardnich hea-
dert), globalni pocitadlo pro unikatni identifikdtory jmen a informace o genera-
torech. Vytvori se jednou na zacatku prekladu a pouziva se po celou dobu béhu
prekladu. Function context obsahuje uryvky C kédu pro alokace na trovni
funkce, a také aktudlné deklarované parametry odpovidajici funkce. Vytvori se
jednou pii kazdé deklaraci (nebo compile-time evaluaci) funkce. Po dokonéeni
deklarace ¢i evaluace se odstrani. Branching context obsahuje aktudlni ¢islo
vétve pro komplexnéjsi pripady vraceni. Vytvori se jednou pii zpracovani vyra-
zovych blocki a nasledné se také odstrani. Lookup context obsahuje definice
proménnych (a také typt), jak jsou deklarované a viditelné z pohledu Cynth kédu,
a k nim bud kompila¢ni konstantu, nebo nazev odpovidajici proménné v C kodu.

Nakonec main context spojuje tyto kontexty dohromady, a také obsahuje uryvky
C kédu pro lokélni prikazy. Main context obsahuje odkazy na global context,
function context a branching context a pak pifimo obsahuje lookup context. Main
context spolu se svym lookup contextem odpovida scopum v Cynth kédu. Pro
novy scope se vytvori dcefiny main context i s novym, odpovidajicim lookup
contextem. Ostatni kontexty jsou tvofeny mimo main context dle potieby.

Tyto kontexty shromazduji uryvky C kddu roztridéné na rizné kategorie (typy,
funkce, atd), které se na konci slozi do vysledného programu.
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6. Evaluace

Meéreni vykonu vyslednych programt bude provedeno pro ovéreni splnéni poza-
davku dostatecné nizké latence. Jak bylo v iivodni ¢asti prace zminéno, ¢lovek je
schopen vnimat negativni vliv zpozdéni pfi hie na néstroj (v tomto pripadé MIDI
ovladac digitdlniho syntezatoru) uz pii hodnotéch tésné nad 10 ms. Proto by vy-
sledné programy béznych komponent syntezatori rozhodné nemély mit zpozdéni
v fadu milisekund. Nebude vsak urcena zadna presna hranice latence. Vysledky
budou tedy spise orientacni.

6.1 Faktory ovliviiujici latenci

Pri stisku klavesy MIDI ovladace ho zpracuje hardware dané¢ho ovladace a vysle
signal, na ktery musi zareagovat ridici program. Ten ho dal zpracuje a identifi-
kuje a dle jeho vyznamu zméni hodnoty alokovanych vstupnich proménnych ve
vypocetnim programu. Vypocetni program na tuto zménu zareaguje pri dalsim
hlavnim kroku vypoctu, coz odpovida zpozdéni jednoho vzorku.

Ridici program v pravidelnych intervalech za¢ind poéitat n vzorki, tedy spoustét
hlavni vypocetni kroky pro dané vzorky. Pocet vzorkii n je dan ovladacem ASIO.
Téchto n vzorka tvori jeden ASIO buffer. Po dokonceni vypocti se vysledné
vzorky predaji ovladaci ASIO, ktery se postara o jejich zpracovani na zvukové
karté. Vypocet nasledujicich n vzorku zacne ve chvili, kdy to ovlada¢ ASIO urdi.

Cas od okamziku, co idici a ovladaci program zareaguje na MIDI signal béhem
vypoctu ASIO bufferu, do predani signalem ovlivnénych vzorkt zvukové karté
je dan poctem vzorka v ASIO bufferu a vzorkovaci frekvenci. Napt. pti bufferu
o 512 prvcich a bézné vzorkovaci frekvenci 44 100 Hz se nésledujici buffer zacne
pocitat az po cca 12ms.

Vyslednou latenci tedy hlavné ovlivni velikost ASIO bufferi a vzorkovaci frek-
vence. I kdyby Cynth program stihl vypocet n bufferi béhem nékolika nano-
sekund, stale ptijde o celkovou latenci 12ms a vys.

Pouziti mensich buffert by mohlo umoznit dosahnuti mensi latence. Na druhou
stranu vypocty vétsich buffert mohou byt v priméru rychlejsi. Optimalni volba
velikosti buffert tedy silné zavisi na platformé.

6.2 Metody méreni

Meérit se bude cas potrebny pro vypocet vsech vzorktt ASIO bufferu. Toto méreni
se provede na ur¢itém poctu bufferit a z toho se budou analyzovat nejpomalejsi,
nejrychlejsi a pramérné vypocty. Nejpomalejsi vypocty daji vhodny horni odhad
moznosti vypocetniho programu, zatimco primérné vypocty daji lepsi predstavu
béznych pripadu pii pouziti dostatecné velkych ASIO buffert.

Provede se méteni na prikladu slozeném z bézné pouzivanych komponent synteza-
torti. Ve vysledcich se uvede vycet téchto komponent a prehled realné alokovanych
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bufferti, pro které vypocty probihaji.

Jelikoz nejde o méreni na dedikovaném hardwaru a real-time opera¢nim systému,
nelze z vysledki méreni odvodit obecny odhad casu. Pri zatézi operac¢niho sys-
tému jinymi procesy muze vykon znac¢né klesnout v libovolném okamziku. Proto
navic budou ilustra¢né provedeny méreni s jinymi programy v pozadi. Pro simu-
laci bézné situace bude spustén DAW program Ableton Live. Postup takového
meéreni ale neni nijak presné specifikovan a puijde o Cisté orientacni vysledky.

6.3 Vysledky

Veskera méreni byla provedena na vzorkovaci frekvenci 44 100 Hz a velikosti bu-
fferu 512 vzorkl. Byl zvolen demonstracni Cynth program, ktery je k nalezeni
v souboru examples/benchark/composed.cth. Méfeni probéhla na 100000 bu-
fferech. Kazdé méreni tak trvalo cca 19 minut. Méfeni probéhla na opera¢nim
systému Windows na pocitaci s procesorem Intel Core i7-10510U o taktovaci
frekvenci 1,80 GHz a 16 GB opera¢ni paméti.

Prvni méreni probéhlo pri relativné nizké zatézi pocitace. Nejdelsi vypocet vsech
vzorki bufferu trval 23,1 ns, primérny vypocet trval 3,9 ns.

Druhé méreni probéhlo pri vyssi zatézi pocitace. Paralelné byl spustén DAW
program Ableton Live s rozpracovanym projektem, na kterém byly provadény
drobné upravy. Nejdelsi vypocet vsSech vzorkt bufferu trval 47,4 ns, pramérny
vypocet trval 6,8 ns.

6.4 Diskuze

6.4.1 Vysledky méreni

Ve druhém méreni byl primérny cas skoro dvakrat delsi nez v prvnim a ten
nejhorsi ¢as dva krat delsi. Z takto omezeného méteni nelze s jistotou dojit k
zadnym specifickym zavértm, ale l1ze tict, ze nedoslo ke zna¢né vétsimu zpomaleni
v nejhorsim pripadé nez v tom primérném. To by mohlo naznacovat, ze obecné
zatéz systému neovlivni ¢as vypoctu nahlymi zaseky, jelikoz nejhorsi ¢as vypoctu
nevzrostl netimérné tomu primérnému.

Pro ladéni specifického vysledného programu je méritko nejhorsiho ¢asu vhod-
nym ukazatelem pouzitelnosti v realné situaci. Pokud program po dostatecné
dlouhou dobu pobézi s nejhorsim vypoctem pod pozadovanou hodnotou, pak lze
predpokladat, ze vypocty potrvaji déle jen ve vyjimecnych pripadech.

6.4.2 Mozné vylepseni méreni

Vhodnym k méfeni pro urceni pouzitelnosti vysledného programu v embedded
prostfedi by bylo provedeni nasledujicich akci pred mérenim: Zamknuti stranek
v paméti, spusténi vypoctu v rezimu real-time scheduling priorité, uzamknuti
vypoctu na jedno jadro procesoru a nastaveni fixni frekvence procesoru.
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Déle by bylo vhodné zmérit opravdovy cas mezi stiskem klavesy MIDI ovladace
a zménou audio vystupu. To by bylo mozné provést pomoci zvukové nahravky
jinym zafizenim, na které by slo identifikovat zvuk tthozu klavesy MIDI ovladace
a zacatek vysledného audio signdlu.

Takova meéreni uz ale jsou nad ramec obsahu této prace.

6.4.3 Vyhody navrhu

Mnohé aspekty ndvrhu se opravdu osvédcily byt praktickymi. Pouziti blocki jako
vyrazl se osveédcilo kvili mnohym deklaracim globalné alokovanych komponent.
Pouziti blocku pro definici komponenty i bez pouziti funkce tak zabranuje kon-
taminaci globalniho scopu.

Dale vyraz smycky se ukazal byt uzitecnym pro popis poli. Celkové se navrzena
sémantika poli zda byt dostateCnou pro popis syntezatoru i pres to, ze nebylo
implementovano vsSe z puvodniho navrhu.

Popis signali pomoci bufferti piisobi prehledné a vhodné omezuje mozné operace
se sdilenymi daty.

6.4.4 Nedostatky navrhu

Velkym nedostatkem aktualniho navrhu je nemoznost sebeodkazovani generatoru
na vlastni buffer. V navrhu je zminéno, ze pro definice syntezatort neni rekurze
nutna. To je pravda v pripadé rekurze funkci, ale moznost rekurzivniho odkazu
na starsi vzorky v definici bufferu je nezbytna k popisu rekurzivnich, neboli filtri
s nekonecnou impulzni odezvou (IIR filtri). Takové filtry jsou dilezitou soucasti
analogovych syntezatori, jako napt. ikonicky Moog ladder filtr.

Zékladni princip Moog filtru lze digitalné reprezentovat pomérné jednoduchym
algoritmem (Valiméki a Huovilainen, 2006). Jaka koliv implementace libovolného
IIR filtru ale vyzaduje feedback, neboli zpétnou vazbu, coz v aktudlnim névrhu
jazyka Cynth nelze provést.

Neslo by vsak o prilis velkou zménu. Pokud se lépe promysli moznost mutability
buffert, mohlo by byt mozné deklarovat buffer bez definice jeho generatoru. V
nasledujicim prirazeni generatoru by jiz bylo mozné v rdamci existujici sémantiky
jazyka odkézat na takto deklarovany buffer.

6.4.5 Cas implementace

Nejvetsi prekazkou k dokonceni prace byl Spatny odhad narocnosti implementace
navrzené¢ho jazyka. Implementace samotného jazyka tak zabrala vétSinu casu z
celé prace. Lepsim pristupem by od zacatku mohl byt néjaky vice inkrementalni
navrh jazyka, ktery by byl funkéni uz v néjaké jednoduché podobé. V pripadé
nedostatku casu by tak bylo mozné ¢ast implementace vynechat na tkor vyladéni
ostatnich aspekti prace.

50



Z.aver

Vysledkem préce je preklada¢ pomérné komplexniho jazyka popisujicitho zvukové
syntezatory. Jazyk se ukazal byt pouzitelnym pro popis béznych dulezitych kon-
struktl. Vykon prelozenych a sestavenych programi byl méfen za riznych podmi-
nek. Ukazalo se, ze ¢as provedeni vypoctiu je vyhovujici ptivodnim pozadavkim.

Vysledek ma také mnohé nedostatky. Vétsinu z nich zpiusobil Spatny odhad na-
rocnosti implementace, coz omezilo ¢asové moznosti prace na ostatnich aspektech
projektu. Ve vysledku ale prace ukazuje, ze navrzeny koncept muze v praxi fun-
govat se splnénim uvedenych pozadavk.

Uspésné byl implementovén piekladaé jazyka a k nému navic jednoduchy iidici
program demonstrujici jeho vyuziti. Dalsim moznym rozvojem projektu miize byt
dokonceni tidiciho programu a jeho konfigurace.
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A. Prilohy

A.1 Cynth.zip

Zip archiv obsahujici kompletni zdrojovy kéd programu. Césti programu, jako
vygenerovany parser a lexer nebo zavislosti pro Makefile, jsou pritomny v ar-
chivu a neni tfeba je opét sestavovat. Zadny spustitelny’ program piftomen neni.
Vysledny preklada¢ i vysledné ptelozené emulace syntezatort je tieba sestavit
pomoci Makefilu.

Archiv je nahran prostfednictvim SISu. Navic ale jesté uvedu odkaz na osobni
repozital na GitHubu: https://github.com/egst/cynth.
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