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Streszczenie 
 

W artykule przedstawiono koncepcję platformy rekonfigurowalnej, której 
głównym zastosowaniem jest testowanie sprzętowych algorytmów syntezy 
dźwięku oraz implementacja efektów dźwiękowych. Istotnym elementem 
systemu jest także wykorzystanie sieci opartej na technologii Ethernet 
do transmisji zarówno sygnałów sterujących np. MIDI jak i dźwięku 
cyfrowego. Ponadto istotną cechą proponowanej platformy jest modular-
ność w zakresie np. liczby obsługiwanych kanałów dźwiękowych jak  
i wewnętrznych torów przetwarzających. 
 
Słowa kluczowe: synteza dźwięku, efekty dźwiękowe, 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. Wstęp 
 

Dźwięk cyfrowy stanowi jeden z istotnych kanałów komunikacji, 
szeroko pojętej diagnostyki oraz rozrywki. W ramach samej tylko 
rozrywki istnieje szereg potrzeb w zakresie przetwarzania oraz 
generowania dźwięku. Możliwość generowania dźwięku cyfrowego 
przede wszystkim wykorzystywana jest w instrumentach elektro-
nicznych. Instrumenty te od wielu już dziesięcioleci są jednym  
z filarów muzyki różnych gatunków: od rozrywkowej różnych 
rodzajów, aż po muzykę eksperymentalną. Rozwój instrumentów 
elektronicznych odzwierciedla w naturalny sposób zmiany techno-
logii elektronicznej, ze szczególnym uwzględnieniem techniki 

cyfrowej. Elementami składowymi instrumentów elektronicznych 
poza modułami syntezy są także często procesory efektów, których 
zadaniem jest modyfikacja dźwięku syntetycznego bądź naturalne-
go. Motywacją do podjęcia pracy w zakresie niniejszego tematu jest 
próba integracji różnych funkcji w ramach jednej platformy sprzę-
towej, umożliwiającej testowanie i rozwój sprzętowych algorytmów 
z zakresu syntezy i przetwarzania dźwięku. 

Implementacja syntezatora dźwięku w układach reprogramo-
walnych nie jest szczególnie nowatorska, istnieje szereg rozwią-
zań prezentowanych zarówno w literaturze naukowej, popularno-
naukowej, jak i na portalach hobbystycznych. W pracy [1] przed-
stawiono projekt syntezatora w FPGA wraz z porównaniem zalet 
rozwiązań rekonfigurowalnych w porównaniu do syntezatorów 
programowych czy procesorów DSP. Możliwości obliczeniowe 
FPGA pozwalają na generowanie dźwięku oparte na modelach 
fizycznych, w tym na równaniu falowym [2]. Intuicyjnym zasto-
sowaniem układów rekonfigurowalnych w kontekście dźwięku 
cyfrowego jest proces przełączania i miksowania sygnałów [3], 
który może stanowić integralną cześć syntezatora. Na przeciwle-
głym biegunie prac nad syntezatorami sprzętowymi znajdują się 
realizacje polegające na obniżeniu kosztu podsystemu realizujące-
go syntezę [4]. Wybrane aspekty implementacji syntezatora rekon-
figurowalnego przedstawiono także w pracach [5] oraz [6]. 

Wciąż rosnące możliwości układów FPGA inspirują do umiesz-
czania w sprzęcie nowych rozwiązań w celu np. zwiększenia wy-
dajności lub efektywności urządzenia, które mogą być obserwowa-
ne jako zwiększenie liczby równolegle generowanych tonów (poli-
fonia) czy też bardziej dokładne odwzorowanie dźwięków będących 
wynikiem zastosowania dokładniejszych algorytmów syntezy. 

W artykule przedstawiono także ideę dotyczącą ogólnego spo-
sobu komunikacji pomiędzy modułami platformy oraz zarys pod-
stawowych i innowacyjnych funkcji interfejsu służących do ste-
rowania procesem generowania dźwięku. 

 
2. Proponowane funkcje i architektura  

syntezatora 
 

Najbardziej popularnym kontrolerem wysokości dźwięku 
od dawna pozostaje klawiatura muzyczna, tzw. fortepianowa. 
Pozostałe parametry syntezowanego dźwięku mogą być nastawia-
ne za pomocą dedykowanych elementów sterujących (przyciski, 
pokrętła), a ich wartości obserwowane są na różnego rodzaju 
wyświetlaczach. 

Bardzo często producenci instrumentów oferują specjalne opro-
gramowanie, którego zadaniem jest uproszczenie obsługi synteza-
tora oraz umożliwienie wykorzystania pełnej palety brzmień. 
Współczesny trend polega także na wykorzystaniu ekranów doty-
kowych. Wobec powyższego jednym z celów projektowanego 
rozwiązania jest integracja różnego rodzaju sposobów sterowania 
parametrami syntezy oraz komunikacją pomiędzy modułami 
wykonawczymi. Ogólną ideę przedstawiono na rys. 1. 

Zastosowanie „inteligentnych” ekranów dotykowych np. w po-
staci tabletów zapewnia z jednej strony wszechstronne i elastyczne 
sterowanie parametrami syntezatora, co jest niezwykle przydatne 
czy wręcz pożądane w trakcie wykonaniu muzyki podczas koncer-
tu, z drugiej zaś strony, dzięki możliwości komunikowania się 
pomiędzy kontrolerami w formie przewodowej lub bezprzewodo-
wej, otwiera zupełnie nowe możliwości w kształtowaniu dźwięku. 

Rozproszenie interfejsu użytkownika stwarza nowe, ograniczo-
ne jedynie wyobraźnią, pole do kreowania poszczególnych dźwię-
ków i muzyki jako całości jednocześnie przez zespół wykonaw-
ców, którzy w tym samym momencie mogą korzystać z jednego, 
rozbudowanego instrumentu muzycznego. Funkcje i możliwości 
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projektowanego instrumentu mogą być zrealizowane w różny 
sposób. Możliwe jest wykorzystanie istniejących urządzeń i ich 
integracja za pomocą oprogramowania. 

 

 
 

Rys. 1.  Poglądowy schemat elementów syntezatora 
Fig. 1.  Schematic view of selected capabilities of the synthesizer 

 
W projekcie przedstawionym w niniejszym artykule zdecydo-

wano się położyć nacisk na rozwiązanie sprzętowe oparte na 
technologii układów rekonfigurowalnych, co nie oznacza rezy-
gnacji z rozwiązań programowych. Dzięki elementom programo-
wym korzystać będzie można z dostępnych rozwiązań bibliotecz-
nych w zakresie obsługi transmisji danych czy też sprzętowych 
elementów interfejsu użytkownika. Na schemacie blokowym 
(rys. 2) przedstawiono moduły sprzętowe realizujące podstawowe 
funkcje syntezatora. W centralnej części schematu znajduje się 
host, którego zadania mogą być realizowane np. za pomocą samo-
dzielnego, bądź umieszczonego w strukturze FPGA mikrokontro-
lera, a którego zadaniem jest zarządzanie przepływem danych  
w syntezatorze oraz nadzorowanie komunikacji z urządzeniami 
zewnętrznymi, w tym z klawiaturami (tzw. Master Keyboard) oraz 
rozproszonym, graficznym interfejsem użytkownika, za pomocą 
różnych interfejsów. 

 

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

 
Standardowym interfejsem do przekazywania komunikatów 

muzycznych od pierwszej połowy lat osiemdziesiątych ubiegłego 
wieku jest MIDI (ang. Musical Instrument Digital Interface). 
Wraz z różnego rodzaju rozszerzeniami i modyfikacjami jest 
z powodzeniem stosowany praktycznie w większości współcze-
snych instrumentów elektronicznych i urządzeń współpracują-
cych. Jedną z zalet interfejsu MIDI jest możliwość łączenia łańcu-
chowego wielu urządzeń, czego nie zapewnia np. interfejs USB. 
Zważywszy, że prędkość transmisji danych muzycznych nie wzra-
sta znacząco na przestrzeni lat, funkcja wymiany danych pomię-
dzy kilkoma instrumentami przeważa nad możliwościami innych 
interfejsów. Dlatego też MIDI jest obowiązkowym elementem 
instrumentów muzycznych. 

Konieczność integracji różnych rodzajów danych (poza MIDI) 
wraz z rosnącą ich ilością powoduje zwiększenie wymagań co do 
sposobu przekazywania ich pomiędzy urządzeniami. Standard 
studyjny zakłada w zakresie dźwięku cyfrowego 24 bitową roz-
dzielczość oraz częstotliwości próbkowania na poziomie 
do 192 kHz. Przy wielu jednoczesnych kanałach dźwiękowych 
staje się niezbędne stosowanie dedykowanych rozwiązań w zakre-
sie transmisji danych. Jednym z rozwiązań jest zastosowanie 
technologii Ethernet, a właściwie protokołu TCP/IP w różnych 
warstwach fizycznych (przewodowych i bezprzewodowych) do 
przesyłania danych zawierających spróbkowany, cyfrowy dźwięk, 
komunikaty MIDI, informacje dotyczące synchronizacji urządzeń 
czy też poleceń graficznego interfejsu użytkownika. Sama idea 
przekazywania danych MIDI za pomocą sieci TCP/IP nie jest 
nowa, została opisana w dokumencie RFC 6295 [7] i zastosowana 
np. przez Apple, ale także zdobywa popularność wśród producen-
tów instrumentów muzycznych. 

Kluczowe zadanie układów FPGA polega na syntezie i przetwa-
rzaniu dźwięków. Umożliwia to przedstawiona powyżej konfigu-
racja oraz połączenia magistralowe, które obejmują zarówno hosta 
z układami FPGA jak i układy FPGA pomiędzy sobą. Taki sposób 
przepływu danych umożliwia realizację wtyczek sprzętowych 
na zasadzie analogii do wtyczek programowych (ang. plug-in). 
Przy stałej liczbie modułów FPGA w systemie można włączać lub 
wyłączać (pomijać) z toru przetwarzania poszczególne moduły. 

Kolejnym założeniem projektowym jest możliwość sprzętowej 
konfiguracji torów analogowych, przede wszystkim po stronie 
wejścia do systemu, ale także możliwość uzyskania dźwięku wielo-
kanałowego po stronie wyjścia zarówno w postaci standardowej. 
Podobnie jak w przypadku pozostałych funkcji, kwestia wejść  
i wyjść analogowych może być rozwiązana różnymi metodami. 
Jednak technologia FPGA wydaje się być szczególnie przydatna  
w kontekście konfiguracji i liczby kanałów dźwiękowych (rys. 3). 

 

 
 
Rys. 3.  Konfigurowalne bloki analogowych wejść i wyjść 
Fig. 3.  Configurable analog inputs and outputs 

 
Niezbędne jest tu zastosowanie dodatkowego sprzętu w postaci 

przetworników analogowo-cyfrowych i cyfrowo-analogowych, ale 
wykonanie ich w postaci ujednoliconych modułów zawierających 
wzmacniacz z przetwornikiem, umożliwi skalowalność systemu 
w szerokim zakresie. Współczesne przetworniki do profesjonal-
nych zastosowań audio, jak np. PCM4204 Texas Instruments, 
produkowane są często w postaci czterokanałowej, zatem uzyska-
nie pożądanej liczby wejść analogowych wymagać będzie cztero-
krotnie mniejszej liczby modułów. Dodatkowym atutem stosowa-
nia układów FPGA jest elastyczna konfiguracja sposobu komuni-
kacji pomiędzy przetwornikiem a modułem FPGA poprzez wybór 
rodzaju magistrali i parametrów dźwięku cyfrowego. 
 
3. Implementacja wybranych elementów  

systemu 
 

Przedstawione powyżej założenia systemu mają charakter kon-
cepcyjny. Wybrane elementy są realizowane wielotorowo. Ich 
realizacja jest zaawansowana w różnym stopniu. Poniżej przed-
stawione zostały wybrane aspekty implementacyjne rekonfigu-
rowalnego syntezatora. W ramach projektu wykonano podstawo-
wy tor syntezy z możliwością generowania wielu dźwięków jed-
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nocześnie (polifonia) oraz modyfikator obwiedni. Podstawowy tor 
syntezy dźwięku przedstawiono na rys. 4. Blok syntezy dźwięku 
o zadanej częstotliwości podstawowej składa się z szeregu bloków 
posiadających analogiczną budowę. Oscylator (OSC) generuje 
częstotliwość składową dźwięku, która następnie podlega opcjo-
nalnej filtracji (FLT). Każdy z tonów składowych może zostać 
poddany działaniu generatora obwiedni (GO). Wynikowe współ-
brzmienie jest sumą dźwięków składowych. Powyższy sposób 
generowania podstawowych dźwięków może zostać wykorzystany 
do syntezy addytywnej dźwięków zawierających tony składowe. 

 

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

 
Jednym z elementów syntezatora jest generator obwiedni wykorzy-

stujący popularny model ADSR (rys. 5) – Attack (narastanie), Decay 
(opadanie), Sustain (podtrzymywanie), Release (zanikanie). 
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Rys. 5.  Przykładowa obwiednia amplitudowa ADSR 
Fig. 5.  Sample ADSR envelope generator 

 
Zadaniem generatora obwiedni jest modulacja amplitudy 

dźwięku w taki sposób, aby uzyskać zmianę jego głośności 
w funkcji naciśnięcia klawisza włączającego i wyłączającego 
generowanie dźwięku. Automat ilustrujący działanie generatora 
obwiedni przedstawiono na rys. 6. 

 

 
 
Rys. 6.  Graf opisujący działanie generatora obwiedni 
Fig. 6.  State machine for the envelope generator 

 
Sygnały KEY oraz !KEY oznaczają stan klawisza, odpowiednio 

„wciśnięty” i „zwolniony”. Ze stanami Attack, Decay oraz Rele-
ase związane są liczniki odmierzające czas przebywania w każ-
dym ze stanów (odpowiednio A_CNT, D_CNT i R_CNT). Stan 
Sustain jest pozbawiony licznika, ponieważ jest on utrzymywany 

tak długo, jak długo wciśnięty jest klawisz. Ponadto możliwe są 
zmiany stanów pomiędzy Decay a Release oraz Attack i Release 
będące wynikiem zmiany stanu klawisza. 

Implementacji opisanych bloków dokonano na platformie  
Xilinx CPLD CoolRunner II oraz FPGA Spartan 3E. W celach 
testowych zastosowano przetwornik 12-bitowy dostępny w modu-
le PmodDA2 wraz ze wzmacniaczem PmodAMP1. Dane do prze-
twornika dostarczane są za pośrednictwem magistrali SPI. Oczy-
wiste różnice pomiędzy implementacjami wynikają z możliwości 
obu platform. Np. uzyskanie częstotliwości próbkowania na po-
ziomie 44,1 kHz w Spartanie jest możliwe dzięki układowi zarzą-
dzania sygnałem zegarowym (DCM), podczas gdy w CPLD moż-
na uzyskać częstotliwość jedynie przybliżoną. Wykorzystanie 
zasobów przedstawiono w tabeli 1.  

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

Platforma 
Makrokomórki 

wykorzystane/maksimum 

Wejścia bloków funkcyjnych 

wykorzystane/maksimum 

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

Platforma 
Tablice LUT 

wykorzystane/maksimum 

Bloki DCM 

wykorzystane/maksimum 

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

 
Mimo trudności bezpośredniego porównania różnych platform 

należy zwrócić uwagę na fakt, iż w układzie Spartan wykorzysta-
no blok mnożenia, który jest nieobecny w układzie CPLD. 
 
4. Podsumowanie 
 

Realizacja syntezatora muzycznego w technologii rekonfiguro-
walnej jako taka nie jest szczególnie nowatorska, jednak zapropo-
nowane rozwiązania umożliwiają większy stopień integracji funk-
cji i usług, zapewniając tym samym większy komfort posługiwa-
nia się instrumentem muzycznym przede wszystkim w warunkach 
koncertowych. Nie bez znaczenia jest także możliwość dalszego 
rozwoju zarówno samej platformy jak i poszczególnych składo-
wych ze szczególnym uwzględnieniem algorytmów syntezy czy 
efektów dźwiękowych bez zmiany architektury całego systemu. 
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