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Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje platformy rekonfigurowalnej, ktorej
glownym zastosowaniem jest testowanie sprzgtowych algorytmow syntezy
dzwigku oraz implementacja efektow dzwigkowych. Istotnym elementem
systemu jest takze wykorzystanie sieci opartej na technologii Ethernet
do transmisji zar6wno sygnatow sterujacych np. MIDI jak i dzwigku
cyfrowego. Ponadto istotng cecha proponowanej platformy jest modular-
no$¢ w zakresie np. liczby obstugiwanych kanatéow dzwigkowych jak
i wewngtrznych toréw przetwarzajacych.

Stowa kluczowe: synteza dzwigku, efekty dzwickowe, FPGA.

An experimental reconfigurable platform
for sound processing applications

Abstract

In this paper, the outline of an experimental platform for sound synthesis
and sound processing is presented. The main idea of a reconfigurable
synthesizer is to integrate different blocks and functions typically present
in several devices. Most important design assumptions are hardware FPGA
plug-ins, flexible configuration of analog inputs, sophisticated graphical
user interface. One of the goals of this system is to build a system for
testing synthesis and sound effects algorithms. Hardware FPGA “inserts”
allow easy replacement of the processing method on the hardware level.
Configurable input analog modules provide a flexible way for adjusting
external channels on demand. A distributed, intelligent graphical user
interface makes adjusting the parameters of sound by several performers
at the same time possible. Such a feature is very useful especially by
live performances. Another important part of the proposed solution is
communication between the system modules and external devices. Besides
a separate MIDI interface intended for data transfer including notes and
control information, the wired and wireless standards for MIDI over
Ethernet, digital sound, control data etc. are necessary. Selected aspects
regarding implementation of a part of the reconfigurable synthesizer,
including simple waveform synthesis and envelope modifier, are presented
in the paper. Standard development boards were used as a test
environment. The implemented blocks are the basis for future development
of the system.

Keywords: sound synthesis, sound effects, FPGA.

1. Wstep

Dzwigk cyfrowy stanowi jeden z istotnych kanatéw komunikacji,
szeroko pojetej diagnostyki oraz rozrywki. W ramach samej tylko
rozrywki istnieje szereg potrzeb w zakresie przetwarzania oraz
generowania dzwigku. Mozliwo$¢ generowania dzwigku cyfrowego
przede wszystkim wykorzystywana jest w instrumentach elektro-
nicznych. Instrumenty te od wielu juz dziesigcioleci sg jednym
z filarow muzyki réznych gatunkéw: od rozrywkowej roéznych
rodzajow, az po muzyke eksperymentalng. Rozw¢j instrumentow
elektronicznych odzwierciedla w naturalny sposéb zmiany techno-
logii elektronicznej, ze szczegdlnym uwzglednieniem techniki

cyfrowej. Elementami skltadowymi instrumentow elektronicznych
poza modutami syntezy sa takze czesto procesory efektow, ktorych
zadaniem jest modyfikacja dzwigku syntetycznego badz naturalne-
go. Motywacja do podjecia pracy w zakresie niniejszego tematu jest
proba integracji r6znych funkcji w ramach jednej platformy sprze-
towej, umozliwiajacej testowanie i rozwoj sprzetowych algorytmow
z zakresu syntezy i przetwarzania dzwigku.

Implementacja syntezatora dzwigku w uktadach reprogramo-
walnych nie jest szczegdlnie nowatorska, istnieje szereg rozwia-
zan prezentowanych zar6wno w literaturze naukowej, popularno-
naukowej, jak i na portalach hobbystycznych. W pracy [1] przed-
stawiono projekt syntezatora w FPGA wraz z porownaniem zalet
rozwigzan rekonfigurowalnych w pordéwnaniu do syntezatorow
programowych czy procesorow DSP. Mozliwosci obliczeniowe
FPGA pozwalaja na generowanie dzwigku oparte na modelach
fizycznych, w tym na réwnaniu falowym [2]. Intuicyjnym zasto-
sowaniem uktadow rekonfigurowalnych w kontekscie dzwigku
cyfrowego jest proces przelaczania i miksowania sygnatow [3],
ktoéry moze stanowi¢ integralng cze$¢ syntezatora. Na przeciwle-
glym biegunie prac nad syntezatorami sprzgtowymi znajduja si¢
realizacje polegajace na obnizeniu kosztu podsystemu realizujace-
go syntez¢ [4]. Wybrane aspekty implementacji syntezatora rekon-
figurowalnego przedstawiono takze w pracach [5] oraz [6].

Weciaz rosnace mozliwosci uktadow FPGA inspiruja do umiesz-
czania w sprzgcie nowych rozwiazan w celu np. zwigkszenia wy-
dajnosci lub efektywnosci urzadzenia, ktore mogg by¢ obserwowa-
ne jako zwigkszenie liczby rownolegle generowanych tonéw (poli-
fonia) czy tez bardziej doktadne odwzorowanie dzwigkow bedacych
wynikiem zastosowania doktadniejszych algorytmow syntezy.

W artykule przedstawiono takze ide¢ dotyczaca ogdlnego spo-
sobu komunikacji pomi¢dzy modutami platformy oraz zarys pod-
stawowych i1 innowacyjnych funkcji interfejsu stuzacych do ste-
rowania procesem generowania dzwigku.

2. Proponowane funkcje i architektura
syntezatora

Najbardziej popularnym kontrolerem wysokos$ci dzwigku
od dawna pozostaje klawiatura muzyczna, tzw. fortepianowa.
Pozostate parametry syntezowanego dzwigku moga by¢ nastawia-
ne za pomoca dedykowanych elementéw sterujacych (przyciski,
pokretta), a ich wartoSci obserwowane sa na roéznego rodzaju
wys$wietlaczach.

Bardzo czgsto producenci instrumentéw oferuja specjalne opro-
gramowanie, ktérego zadaniem jest uproszczenie obstugi synteza-
tora oraz umozliwienie wykorzystania peilnej palety brzmien.
Wspotczesny trend polega takze na wykorzystaniu ekranow doty-
kowych. Wobec powyzszego jednym z celow projektowanego
rozwigzania jest integracja réznego rodzaju sposoboéw sterowania
parametrami syntezy oraz komunikacja pomiedzy modutami
wykonawczymi. Ogolng ide¢ przedstawiono na rys. 1.

Zastosowanie ,.inteligentnych” ekranéw dotykowych np. w po-
staci tabletow zapewnia z jednej strony wszechstronne i elastyczne
sterowanie parametrami syntezatora, co jest niezwykle przydatne
czy wrecz pozadane w trakcie wykonaniu muzyki podczas koncer-
tu, z drugiej za$ strony, dzigki mozliwosci komunikowania sig¢
pomigdzy kontrolerami w formie przewodowej lub bezprzewodo-
wej, otwiera zupelie nowe mozliwosci w ksztaltowaniu dzwigku.

Rozproszenie interfejsu uzytkownika stwarza nowe, ograniczo-
ne jedynie wyobraznia, pole do kreowania poszczegdlnych dzwie-
kow i muzyki jako catosci jednoczesnie przez zespot wykonaw-
cow, ktorzy w tym samym momencie moga korzysta¢ z jednego,
rozbudowanego instrumentu muzycznego. Funkcje i mozliwosci
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projektowanego instrumentu moga by¢ zrealizowane w rdzny
sposOb. Mozliwe jest wykorzystanie istniejacych urzadzen i ich
integracja za pomocg oprogramowania.
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Brzmienia syntetyczne

A

Rys. 1. Pogladowy schemat elementéw syntezatora
Fig. 1.  Schematic view of selected capabilities of the synthesizer

W projekcie przedstawionym w niniejszym artykule zdecydo-
wano si¢ polozy¢ nacisk na rozwigzanie sprz¢towe oparte na
technologii uktadéow rekonfigurowalnych, co nie oznacza rezy-
gnacji z rozwigzan programowych. Dzigki elementom programo-
wym korzysta¢ bedzie mozna z dostgpnych rozwigzan bibliotecz-
nych w zakresie obstugi transmisji danych czy tez sprzetowych
elementow interfejsu uzytkownika. Na schemacie blokowym
(rys. 2) przedstawiono modutly sprzgtowe realizujace podstawowe
funkcje syntezatora. W centralnej czesci schematu znajduje si¢
host, ktorego zadania mogg by¢ realizowane np. za pomocg samo-
dzielnego, badz umieszczonego w strukturze FPGA mikrokontro-
lera, a ktorego zadaniem jest zarzadzanie przeptywem danych
w syntezatorze oraz nadzorowanie komunikacji z urzadzeniami
zewngtrznymi, w tym z klawiaturami (tzw. Master Keyboard) oraz
rozproszonym, graficznym interfejsem uzytkownika, za pomoca
roéznych interfejsow.

Master Sterowanie - rozproszony
Keyboard graficzny interfejs
Y uzytkownika

| MIDI | |Ethernet| | Inne |

Host

FPGA [—| FPGA [— —{ FPGA

Rys. 2. Schemat blokowy syntezatora rekonfigurowalnego
Fig. 2. Block diagram of the reconfigurable synthesizer

Standardowym interfejsem do przekazywania komunikatow
muzycznych od pierwszej potowy lat osiemdziesiatych ubieglego
wieku jest MIDI (ang. Musical Instrument Digital Interface).
Wraz z réznego rodzaju rozszerzeniami i modyfikacjami jest
z powodzeniem stosowany praktycznie w wiekszosci wspotcze-
snych instrumentoéw elektronicznych i1 urzadzen wspotpracuja-
cych. Jedna z zalet interfejsu MIDI jest mozliwo$¢ taczenia tancu-
chowego wielu urzadzen, czego nie zapewnia np. interfejs USB.
Zwazywszy, ze predkos¢ transmisji danych muzycznych nie wzra-
sta znaczaco na przestrzeni lat, funkcja wymiany danych pomig-
dzy kilkoma instrumentami przewaza nad mozliwo$ciami innych
interfejsow. Dlatego tez MIDI jest obowigzkowym elementem
instrumentéw muzycznych.

Koniecznos¢ integracji roznych rodzajéow danych (poza MIDI)
wraz z rosnacg ich iloscig powoduje zwickszenie wymagan co do
sposobu przekazywania ich pomigdzy urzadzeniami. Standard
studyjny zaktada w zakresie dzwigku cyfrowego 24 bitowa roz-
dzielczo$¢ oraz czgstotliwosci probkowania na poziomie
do 192 kHz. Przy wielu jednoczesnych kanatach dzwickowych
staje si¢ niezbedne stosowanie dedykowanych rozwiazan w zakre-
sie transmisji danych. Jednym z rozwigzan jest zastosowanie
technologii Ethernet, a wlasciwie protokotu TCP/IP w réznych
warstwach fizycznych (przewodowych i bezprzewodowych) do
przesylania danych zawierajacych sprobkowany, cyfrowy dzwick,
komunikaty MIDI, informacje dotyczace synchronizacji urzadzen
czy tez polecen graficznego interfejsu uzytkownika. Sama idea
przekazywania danych MIDI za pomoca sieci TCP/IP nie jest
nowa, zostata opisana w dokumencie RFC 6295 [7] i zastosowana
np. przez Apple, ale takze zdobywa popularnos¢ wérdd producen-
tow instrumentéw muzycznych.

Kluczowe zadanie uktadow FPGA polega na syntezie i przetwa-
rzaniu dzwigkow. Umozliwia to przedstawiona powyzej konfigu-
racja oraz polaczenia magistralowe, ktore obejmujg zarowno hosta
z uktadami FPGA jak i uktady FPGA pomigdzy soba. Taki sposob
przeplywu danych umozliwia realizacj¢ wtyczek sprzetowych
na zasadzie analogii do wtyczek programowych (ang. plug-in).
Przy statej liczbie modutéw FPGA w systemie mozna wiacza¢ lub
wylacza¢ (pomijac) z toru przetwarzania poszczegélne moduty.

Kolejnym zatozeniem projektowym jest mozliwo$é sprzetowej
konfiguracji torow analogowych, przede wszystkim po stronie
wejscia do systemu, ale takze mozliwo$¢ uzyskania dzwieku wielo-
kanatowego po stronie wyjscia zarowno w postaci standardowe;.
Podobnie jak w przypadku pozostatych funkcji, kwestia wejs¢
i wyj$¢ analogowych moze by¢ rozwigzana réznymi metodami.
Jednak technologia FPGA wydaje si¢ by¢ szczegolnie przydatna
w kontekscie konfiguracji i liczby kanatow dzwigkowych (rys. 3).
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Rys. 3. Konfigurowalne bloki analogowych wejs¢ i wyjs¢
Fig. 3. Configurable analog inputs and outputs

Niezbedne jest tu zastosowanie dodatkowego sprzgtu w postaci
przetwornikow analogowo-cyfrowych i cyfrowo-analogowych, ale
wykonanie ich w postaci ujednoliconych modutow zawierajacych
wzmacniacz z przetwornikiem, umozliwi skalowalnos¢ systemu
w szerokim zakresie. Wspolczesne przetworniki do profesjonal-
nych zastosowan audio, jak np. PCM4204 Texas Instruments,
produkowane sg czgsto w postaci czterokanalowej, zatem uzyska-
nie pozadanej liczby wej$¢ analogowych wymagac bedzie cztero-
krotnie mniejszej liczby modutéw. Dodatkowym atutem stosowa-
nia uktadéw FPGA jest elastyczna konfiguracja sposobu komuni-
kacji pomiedzy przetwornikiem a modutem FPGA poprzez wybor
rodzaju magistrali i parametréw dzwigku cyfrowego.

3. Implementacja wybranych elementéw
systemu

Przedstawione powyzej zatozenia systemu maja charakter kon-
cepcyjny. Wybrane elementy sg realizowane wielotorowo. Ich
realizacja jest zaawansowana w roznym stopniu. Ponizej przed-
stawione zostaly wybrane aspekty implementacyjne rekonfigu-
rowalnego syntezatora. W ramach projektu wykonano podstawo-
wy tor syntezy z mozliwosciag generowania wielu dzwigkow jed-
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noczesnie (polifonia) oraz modyfikator obwiedni. Podstawowy tor
syntezy dzwigku przedstawiono na rys. 4. Blok syntezy dzwigku
o zadanej czestotliwosci podstawowej sktada sie z szeregu blokow
posiadajacych analogiczng budowe. Oscylator (OSC) generuje
czgstotliwos$¢ sktadowa dzwigku, ktora nastepnie podlega opcjo-
nalnej filtracji (FLT). Kazdy z tonow sktadowych moze zostaé
poddany dziataniu generatora obwiedni (GO). Wynikowe wspot-
brzmienie jest sumg dzwickow skladowych. Powyzszy sposob
generowania podstawowych dzwigckéw moze zosta¢ wykorzystany
do syntezy addytywnej dzwickow zawierajacych tony sktadowe.

U osc |t AT

U osc | AT

Rys. 4. Elementarny tor syntezy dzwigku
Fig. 4. Base sound synthesis lane

Jednym z elementéw syntezatora jest generator obwiedni wykorzy-
stujacy popularny model ADSR (rys. 5) — Attack (narastanie), Decay
(opadanie), Sustain (podtrzymywanie), Release (zanikanie).
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Rys. 5. Przyktadowa obwiednia amplitudowa ADSR
Fig. 5. Sample ADSR envelope generator

Zadaniem generatora obwiedni jest modulacja amplitudy
dzwicku w taki sposob, aby uzyska¢ zmiang jego glosnosci
w funkcji naci$nigcia klawisza wlaczajacego i wylaczajacego
generowanie dzwigku. Automat ilustrujacy dziatanie generatora
obwiedni przedstawiono na rys. 6.

KEY & !A_CNT

KEY & A_CNT KEY & ID_CNT

Release

IR_CNT

Rys. 6. Graf opisujacy dziatanie generatora obwiedni
Fig. 6.  State machine for the envelope generator

Sygnaty KEY oraz !KEY oznaczajg stan klawisza, odpowiednio
,»,wcisnigty” 1 ,,zwolniony”. Ze stanami Attack, Decay oraz Rele-
ase zwigzane sg liczniki odmierzajace czas przebywania w kaz-
dym ze stanow (odpowiednio A_ CNT, D CNT i R_CNT). Stan
Sustain jest pozbawiony licznika, poniewaz jest on utrzymywany
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tak dtugo, jak dlugo wecisniety jest klawisz. Ponadto mozliwe sg
zmiany stanow pomiedzy Decay a Release oraz Attack i Release
bedace wynikiem zmiany stanu klawisza.

Implementacji opisanych blokéw dokonano na platformie
Xilinx CPLD CoolRunner II oraz FPGA Spartan 3E. W celach
testowych zastosowano przetwornik 12-bitowy dostepny w modu-
le PmodDA2 wraz ze wzmacniaczem PmodAMP1. Dane do prze-
twornika dostarczane sa za posrednictwem magistrali SPI. Oczy-
wiste roznice pomigdzy implementacjami wynikaja z mozliwos$ci
obu platform. Np. uzyskanie czgstotliwosci probkowania na po-
ziomie 44,1 kHz w Spartanie jest mozliwe dzieki uktadowi zarza-
dzania sygnalem zegarowym (DCM), podczas gdy w CPLD moz-
na uzyskaé czestotliwos¢ jedynie przyblizong. Wykorzystanie
zasobow przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wykorzystanie zasobow logicznych
Tab. 1. The used resources

Makrokomorki Wejscia blokow funkcyjnych

Platforma i .

wykorzystane/maksimum wykorzystane/maksimum
XC2C512 300/512 (59%) 633/1280 (50%)

Tablice LUT Bloki DCM

Platforma . :

wykorzystane/maksimum wykorzystane/maksimum
XC3S500E 579/9312 (6%) 3/4 (75%)

Mimo trudnosci bezposredniego poréwnania réznych platform
nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, iz w ukladzie Spartan wykorzysta-
no blok mnozenia, ktdry jest nieobecny w uktadzie CPLD.

4. Podsumowanie

Realizacja syntezatora muzycznego w technologii rekonfiguro-
walnej jako taka nie jest szczegdlnie nowatorska, jednak zapropo-
nowane rozwigzania umozliwiaja wigkszy stopien integracji funk-
cji i ustug, zapewniajac tym samym wigkszy komfort postugiwa-
nia si¢ instrumentem muzycznym przede wszystkim w warunkach
koncertowych. Nie bez znaczenia jest takze mozliwos¢ dalszego
rozwoju zar6wno samej platformy jak i poszczegodlnych sktado-
wych ze szczegdlnym uwzglednieniem algorytmow syntezy czy
efektow dzwigkowych bez zmiany architektury catego systemu.
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