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Resumen

En el presente trabajo se detallan los pasos seguidos para la implementacién de un
sintetizador granular en la tecnologia FPGA (Field Programmable Gate Array). Dicha
técnica de sintesis consiste en generar texturas o tonalidades Unicas mediante la
manipulacidn de pequeios fragmentos de sonido llamados granos. Su implementacién
en FPGA consistird en desarrollar un manejo de memoria para obtener dichas unidades
de sonido, aplicar una envolvente a cada una de ellas, y generar asi un flujo de datos
gue serd modificado mediante un bloque de filtrado y una envolvente ASR (Attack
Sustain Release). Finalmente, se extraerd el flujo a través del protocolo 12S (Integrated
Interchip Sound), y se permitird al usuario modificar los parametros internos del
bloque mediante los elementos Hardware de la placa.

Palabras clave:

- FPGA

- Sintesis granular
- PMOD

- Protocolo I12S
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Abstract

In the present work, the steps followed to implement a granular synthesizer on a FPGA
board will be presented. This synthesis technic consists in taking small audio fragments
called Grains and manipulate them in such a way that unique textures and timbres are
obtained. The FPGA implementation will consist in developing a memory management
block to obtain the grains, then applying an envelope to each of them, creating a data
stream that will be processed by a filter and an ASR envelope (Attack Sustain Release).
After that, the sound will be externalised with the 12S protocol, and the internal
parameters of the synthesis will be modifiable by the user via the board Hardware.

Key words:

- FPGA

- Granular Synthesis
- PMOD

- 12S Protocol
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Resumen extendido

En el siguiente trabajo se detallardn los pasos seguidos para la implementacién de un
sintetizador granular basado enteramente en tecnologia FPGA, mas especificamente la
tarjeta Nexys 4 DDR de la empresa Digilent.

La técnica de sintesis granular nacié en 1946 gracias al fisico Dennis Gabor [1], y fue
utilizada de manera musical por primera vez por el compositor lannis Xenakis. Este
método consiste en la utilizacion de fragmentos de entre 1 a 50 milisegundos,
pudiendo llegar hasta los 150 milisegundos, provenientes de un sonido base. Dichos
pedazos, llamados granos, debido a su reducido tamano, pasan a ser indistinguibles del
total que los contenia pudiendo utilizarse como elemento base para la generacion de
nuevas texturas y timbres sonoros, al ordenarse y combinarse mediante distintas
técnicas.

Dentro de las variantes de sintesis granular que han sido planteadas, para este disefio
se utilizara la llamada “sintesis granular sincrona” y basada en “samples”. La primera
quiere decir que la posicion de los granos en el flujo de datos serd determinada, no
variara con el tiempo. Que esté basada en samples quiere decir que la fuente de datos
sera un sonido determinado precargado en memoria.

La primera fase del disefio consistird en la creacion del blogue de control de memoria.
Este se comunicard con una memoria ROM (Read Only Memory) de dos puertos
(utilizando la tecnologia Block RAM), permitiendo asi obtener dos flujos de granos que
puedan superponerse. Debido a la naturaleza de este método de sintesis, una
envolvente debe ser aplicada a cada uno de los granos, para evitar cambios bruscos en
los limites entre unidades, que producirian lo que se considera como “Clicking”. Los
valores de referencia de dicha envolvente se almacenaran en otra memoria ROM de
doble puerto, de la que se extraerdn los datos de manera sincronizada con la
extraccion de granos para que, posteriormente, mediante dos multiplicadores, se
obtengan los dos flujos independientes de granos, que posteriormente se sumaran y
conformaran la sefial a modificar por los sucesivos bloques del disefo.

Posterior a dicho bloque, se encuentra la envolvente de ASR (Attack, Sustain, Release),
gue se encargara de manejar la amplitud de la sefial segun toque la tecla el usuario, y
cuando la suelte. Dicha envolvente estard regida por una simple maquina de estados,
basada en la implementacion [2].

El préximo bloque consiste en el apartado de filtrado del instrumento. Se utilizard un
SVF (State Variable Filter) [3], muy usado en aplicaciones de audio por permitir, con un
solo algoritmo, obtener un filtro paso bajo, paso alto, paso banda y banda eliminada.

Por ultimo, se desarrollardn los bloques de interfaz de usuario. Estos seran los
encargados de comunicarse con los elementos Hardware PMOD de la empresa Digilent
y modificar los parametros internos que presente el instrumento. Para la generacién
de la sefial de audio se utilizara el PMOD 12S2 [4]. Se comunicara con dicho dispositivo
mediante el protocolo 12S, y se generara la sefial sonora, extraible por salida Jack
estandar y lista para ser conectada a cualquier altavoz o auricular. Ademas, utilizando

12



los elementos Hardware de la placa, ademas del PMOD ENC, se permitira al usuario
modificar los parametros internos del dispositivo.

Para el andlisis previo de los algoritmos y la obtencién de distintos datos clave del
disefio se hara uso del programa Matlab, asi como su extension Simulink. Tras dicha
simulacién, se implementara en el software Vivado, de Xilinx, utilizando el lenguaje

VHDL.

13



1. Introduccion

1.1 Estructura del trabajo

El presente trabajo contard con los siguientes apartados:

- Introduccidn: En ella se detallaran los objetivos a conseguir, asi como una breve
historia tanto de los sintetizadores como de la tecnologia granular.

- Estado del arte: En este apartado se estudiardn los actuales sintetizadores
creados mediante FPGA, asi como los distintos usos que presenta la sintesis
granular y su implementacién en entornos Hardware, para asi conocer lo ya
construido y asentar las bases del desarrollo en base a lo que se va a aportar
con el mismo.

- Desarrollo del sintetizador: en esta seccion se explicardn las bases del
desarrollo del instrumento, las consideraciones previas que se han tenido en
cuentay la teoria detrds de cada bloque, asi como el funcionamiento del cédigo
desarrollado.

- Resultados: se mostraran las distintas simulaciones realizadas sobre el sistema,
para demostrar la viabilidad y el funcionamiento de cada uno de los bloques,
asi como del sistema completo. Ademds, se aportardan pruebas del
funcionamiento del sistema al descargarlo en la placa.

- Conclusiones y trabajo futuro: se resumird cual ha sido el resultado general del
disefio, si se ha cumplido con las expectativas, y que se podria hacer a futuro
para mejorar el dispositivo.

1.2 Objetivos por conseguir

En el siguiente trabajo, se pretende desarrollar un sintetizador granular basado en la
tecnologia FPGA. Para ello, se fijan los siguientes objetivos a cumplir:

- Estudiar a fondo la sintesis granular, los usos que tiene actualmente, que
elementos Hardware y Software existen con esta tecnologia y entender los
distintos pardmetros que posee para la implementacion.

- Comprobar la viabilidad de esta tecnologia de sintesis en dicha plataforma, al
ya estar mds que comprobado para otros métodos como la sustractiva o la
modulacion en frecuencia, y crear un instrumento que sea capaz de generar
texturas sonoras atractivas al usuario.

- Desarrollar bloques presentes en la gran mayoria de sintetizadores estandar,
siendo estos la envolvente ASR y el filtro de salida.

- Desarrollar un bloque que interactie con el Hardware para permitir al usuario
modificar en tiempo real, aln mientras se genera el sonido, los distintos
pardametros internos de sintesis.

- Conseguir obtener audio para poder cerciorarse de los resultados de la
implementacién, no solo desde un punto de vista técnico, sino desde la
perspectiva artistica, y comprobar que el sistema al completo genera un sonido
interesante, cohesionado, y, sobre todo, que el jugar con los distintos
pardmetros se haga ameno.

14



1.3 Historia de los sintetizadores

Un sintetizador se define como aquel instrumento que utiliza elementos electrénicos
para la generacidon y procesado de senales auditivas. Se dividen en dos grandes grupos:
sintetizadores analdgicos y digitales. Los primeros sintetizadores de la historia
pertenecian al primer tipo, como el Trautonio [5], creado en 1924, y que utilizaba
[dmparas de nedén de bajo voltaje para generar una onda y posteriormente filtrarla,
siendo uno de los primeros ejemplos de sintesis sustractiva, o la primera generacion de
sintetizadores Moog [6], que ya utilizaban elementos que a dia de hoy se consideran
estandar, como osciladores controlados por voltaje (VCO) ya basados en transistores o
filtros mas precisos.

Si bien hoy en dia se siguen produciendo y utilizando sintetizadores de cardcter
analdgico, los digitales han crecido exponencialmente desde su primera ideacion en
1973. A dia de hoy, estos instrumentos son implementados mayoritariamente en
entornos Software, llegando incluso a existir programas que recrean fielmente el
sonido de sintetizadores antiguos, ya sean analdgicos, como el Minimoog [7], o
digitales, como el programa Dexed [8], que emula al famoso DX7 de Yamaha, uno de
los instrumentos mas prosperos de los ochenta.

A pesar de los avances en la industria del Software, debido a las limitaciones técnicas
que poseen los ordenadores portatiles, muchos musicos necesitan hoy en dia
sintetizadores Hardware, y poder asi utilizar su computadora como un mero
organizador de todos los instrumentos, dejando el procesamiento y generacion del
sonido a unidades dedicadas expresamente a ello, permitiéndoles asi expandir sus
herramientas en eventos en vivo.

1.4 Origenes de la sintesis granular

La sintesis granular fue utilizada por primera vez para crear una pieza musical en 1997
por el musico griego lannis Xennakis, en su obra Analogique B. Para su creacion,
Xennakis separd distintos fragmentos de cinta magnética con pequefios eventos
musicales, para posteriormente unirlos minuciosamente, creando asi la primera
composicion basada en la “granulacién” del sonido [9].

Si bien Xennakis seria el pionero en la utilizacién de la técnica de sintesis granular en el
ambito musical, el fisico Dennis Gabor fue el primero en definir la teoria que subyace a
la granulacién. Aplicd el razonamiento de la fisica cuantica al sonido [1], es decir,
suponia que este no solo se podia descomponer en elementos frecuenciales, como
definia la transformada de Fourier, cuya aplicacion no era vdlida para sefiales con
frecuencias variables en el tiempo, sino que se podia separar en pequenos fragmentos
denominados “quanta” de minimo 10 milisegundos, que de por si solos no son
audibles, no mas que un pequeiio “click” o sonido percusivo, pero son el elemento de
construccion fundamental del sonido del que provienen.
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El objetivo de Gabor distanciaba mucho de crear un método de sintesis musical, si no
crear un método matematico que permitiese reducir el ancho de banda necesario para
telecomunicaciones de voz. Es por ello por lo que una de las aplicaciones que primero
ideod este fisico era la de un dispositivo que permitiese modificar la frecuencia de una
sefal. Funcionaba de la siguiente manera: la maquina poseia una pieza rotatoria sobre
la que se habian realizado unas hendiduras, que harian las veces de ventana de
envolvente. Enfrentada a la pieza giratoria se encontraba una pista de audio en cinta, y
una ldmpara. En el centro de la pieza con hendiduras, se encontraba un fotodetector,
gue convertiria la pista de audio que iluminase la bombilla en audio. El util creado por
Gabor es representado en la figura 1.
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Figura 1: Util para modificacidn de frecuencia de audio de Dennis Gabor [10]

Tras ajustar minuciosamente distintos pardmetros, como la velocidad del tambor, o la
distancia entre ranuras, Gabor constatd que, para evitar artefactos y obtener una fiel
reproduccion del audio que se pretendia modificar, los granos creados debian tener
una superposiciéon determinada, tal y como se observa en la figura 2. Al separar con la
adecuada distancia las distintas ranuras, la suma de los granos generados por cada una
de ellas conseguian generar un sonido uniforme, sin artefactos, y con el mismo
contenido espectral que la sefial original. Sin embargo, al separarlos demasiado, se
producian discontinuidades entre cada uno de los granos, perdiendo asi fidelidad y
capacidad de reconstruccidn del audio base.
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Si bien la intencion de Gabor se alejaba del mundo de la musica en gran medida, su
maquina de variacidon de frecuencia supondria el primer ejemplo de “Pitch-Shifting” o
cambio de tonalidad basada en sintesis granular, uno de los usos mas extendidos,

incluso hoy en dia, de este tipo de procesado de sefial, como se vera en el apartado
2.2.

- - -

Best repr;duction Worst reproduction

Figura 2: Diagrama de superposicion de mdquina de Gabor [10]

Tras Xennakis, aparecieron nuevos musicos que se lanzaron a utilizar este método de
sintesis, como Curtis Roads [11], quien cred una herramienta llamada Cloud Generator,
un software que servia para ensefiar los principios de la granulacion, o Barry Truax,
quien ided la primera implementacién a tiempo real [12].
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2. Estado del arte

2.1 Sintetizadores Hardware basados en FPGA

Como se comentaba en el apartado 1.1, a pesar de los avances en sintetizadores
Software, el Hardware de producciéon musical no se queda atrds, y sigue en uso a dia
de hoy.

Las tarjetas FPGA (o Field Programable Gate Array) estan a la orden del dia en cuanto a
procesamiento de sefiales digitales se refiere, pero no han acabado de despegar en el
mundo de los sintetizadores y todavia existen pocos sistemas High-End que estén
basados o que utilicen en gran medida este tipo de tecnologia.

Un ejemplo de sintetizador que utiliza una FPGA es Peak, de la empresa Novation [13],
gue se puede ver en la figura 3. Este instrumento posee una arquitectura mixta, es
decir, posee elementos analégicos, como los filtros, para aportar calidez y un control
menos lineal obteniendo asi un sonido mas organico, y digitales.

Una de las razones para elegir crear este sintetizador utilizando tecnologia FPGA fue
aumentar considerablemente la frecuencia de muestreo utilizada para los osciladores,
alcanzando los 24 MHz de reloj, tanto en su generacién como en los DAC (convertidor
digital-analégico) previos a la etapa analdgica, evitando asi cualquier grado de
antialiasing que pudiese generarse ante cualquier tono, y creando asi un sonido
practicamente analdgico.

Los osciladores utilizan dos tecnologias distintas, controlados numéricamente (NCOs) o
Wavetables. La primera tecnologia, que simplemente generara las sefiales mediante
contadores, es utilizada para crear formas de onda cuadradas, triangulares y de diente
de sierra. En cambio, las Wavetables son formas de onda guardadas en memoria que
son utilizadas para producir formas de onda no lineales, como las senoidales.
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Figura 3: Novation Peak [13]

18



Ademads de los osciladores, los efectos también han sido implementados sobre la FPGA
con una frecuencia de muestreo de 90kHz, de nuevo, para aprovechar la potencia de la
FPGA y obtener un sonido lo mads limpio posible tras la etapa analdgica del sintetizador

Otro de los sintetizadores que abiertamente ha presumido de utilizar la tecnologia
FPGA como pilar fundamental de su procesado y generacion de seiial es Kyra, de la
empresa Waldorf [14], representado en la figura 4. Si bien la empresa no detalla los
aspectos técnicos detras del instrumento, si que lo catalogan como el primer
sintetizador basado enteramente en FPGA.

Figura 4: Kyra de Waldorf [14]

En resumen, ambos instrumentos utilizan esta tecnologia por su potencia de
procesamiento, comparable a un ordenador de sobremesa, y por sus altas velocidades
de reloj, que permiten al sintetizador no escatimar en frecuencia de muestreo,
garantizando asi un sonido sin artefactos en todo el rango dindamico.

Ademas de los sintetizadores de comerciales, existen algunos “caseros” basados en
FPGA, como el Tiny Synth [2], un instrumento de sintesis sustractiva cuya
implementaciéon es una demonstracién de las capacidades de la FPGA de operar al
mismo nivel que los DSPs mas utilizados, incluyendo el estandar de comunicaciéon MIDI
(Musical Instrument Digital Interface), una interfaz serie muy utilizada en el mundo de
la produccion que permite transmitir la nota que se desea tocar, la amplitud de dicha
nota, y otros parametros desde una gran variedad de teclados estandar hacia el
sintetizador. Otro ejemplo de instrumento casero es el XVA1 [15], que aprovecha al
maximo el paralelismo que ofrece el desarrollo en FPGA y consigue crear un
sintetizador de alta gama con un Hardware muy reducido, incluyendo hasta 32 voces,
sindbnimo del ndmero de notas que pueden ser reproducidas simultdneamente, y
contando cada una con 4 osciladores independientes. Lo mas valioso de este
instrumento es su unidad de efectos, contando con hasta doce efectos, pudiendo
trabajar todos en paralelo, gracias al disefo sobre FPGA. También incluye integracion
MIDI, lo que lo hace un instrumento muy completo.
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Se puede afirmar entonces que las FPGA son una parte importante en el futuro de los
sintetizadores hardware, viendo que varias empresas se han lanzado a utilizar esta
tecnologia en sus dispositivos de alta gama, e incluso proyectos mas pequefios, hechos
para funcionar en un Hardware muy reducido, alcanzan un gran numero de
caracteristicas previamente reservadas a los instrumentos de mayor gama fabricados
con DSPs de corte clasico. La tabla 1 presenta un resumen de los sintetizadores mas
representativos, asi como sus principales caracteristicas.

Sintetizador basado en fpga Caracteristicas

Peak de Novation 8 voces, cada una con 3 osciladores y un
generador de ruido, ademds de 2 LFOs
(Low Frequency Oscillator), todos ellos
sampleados a 24MHz. Osciladores NCO y
de Wavetable. Efectos con frecuencia de
muestreo de 90kHz. Con interfaz MIDI.

Kyra de Waldorf 128 voces, cada una con hasta 4096
osciladores de forma de onda distintos y
8 de corte mas clasico (Onda cuadrada,
triangular, diente de sierra...) y 9 efectos
que pueden trabajar en paralelo. Con
interfaz MIDI.

Tiny Synth de Matteo Di Cosmo Polifénico, con siete tipos de osciladores
distintos por voz, filtro SVF (State Variable
Filter) y dos tipos de efectos. Con interfaz
MIDI.

XVA1 de René Ceballos 32 voces, con 4 osciladores por voz, mas
de veinte tipos distintos de filtros, dos
LFOs por voz, 12 efectos que pueden
trabajar simultdneamente. Con interfaz
MIDI.

Tabla 1: Resumen de caracteristicas de Sintetizadores basados en FPGA

2.2 Aplicaciones Software granulares

Generalmente, la técnica de sintesis granular es utilizada para la generacién de
texturas sonoras [16], ya sea mediante modelos estocasticos, dando lugar a sonidos
mas naturales, o deterministas. Si bien esto es obra de los pioneros que idearon su uso
en el ambito musical [1] [12], esta tecnologia no solo se limita a ella.

Existen, por tanto, aplicaciones que tienen como eje fundamental la tecnologia
granular, fuera del ambito de los sintes, como la utilizacién de sonidos naturales,
como botellas cayendo o gotas de agua, para generar texturas “naturales” [17] o
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elongar pequefas piezas musicales hasta el extremo, en el efecto conocido como
PaulStretch, que puede alargar un fragmento musical de cinco minutos hasta alcanzar
una hora de duracién [18].

Es este ultimo programa el que introduce uno de los dos usos mas extendidos de la
sintesis granular. Estos son, “Time-Stretching” y “Pitch Shifting” [19]. Estos procesos
tratan de modificar la longitud de un fragmento de audio sin modificar su tonalidad y
alterar el tono de un sonido sin alargar o acortar su duracidn, respectivamente. Ambos
algoritmos son complementarios, ya que antes de su concepcion, se necesitaba
modificar la frecuencia a la que se reproducia un sonido para conseguir uno de los
efectos, pero inevitablemente se producian los dos simultdneamente.

El primer algoritmo consiste en separar el audio a elongar en pequefios fragmentos, es
decir, los granos, y, aplicando una envolvente a cada uno de ellos, para evitar
artefactos indeseados en los limites entre unidades sucesivas. Acto seguido, cada uno
de los granos se repite un nimero prefijado de veces para conseguir alargar el audio,
ademas de presentar cierta superposicion en los limites de cada grano, para crear una
continuidad a lo largo de la muestra. Al contener cada grano un contenido espectral no
modificado del sonido original se consigue mantener intacta su tonalidad. Se puede
ver un ejemplo de funcionamiento del algoritmo en la figura 5.

El método de “Pitch Shifting” es muy similar al anterior descrito. El primer paso, de
nuevo, es fragmentar el audio a modificar en granos. A partir de aqui se puede realizar
de dos maneras distintas. La primera seria alargar la muestra al igual que con “Time
Stretching”. Acto seguido, se muestrearia el audio con un ratio acorde a la
modificacion a realizar. Si por ejemplo se requiere aumentar una octava el tono, se
debe muestrear al doble de frecuencia que la original. En este caso, los dos pasos
seguidos pueden realizarse en orden inverso, y se obtendria un resultado muy similar.
En la segunda manera, se modifica el tono de cada uno de los granos, quedando todos
ellos con una longitud distinta a la original. Acto seguido, se repiten o eliminan (segun
se esté aumentando o disminuyendo el tono) los granos para mantener la duracién
original de la muestra.

Estos dos métodos son los utilizados por uno de los algoritmos mas utilizados en
procesamiento de audio, el Overlapp-Add, u OLA. Tiene numerosas aplicaciones, tanto
en el dominio frecuencial como en el temporal. En este ultimo es en el que se
desarrolla los métodos previamente descritos. Su funcionamiento se detalla en la
figura 5, en la que podemos observar como, para alargar la sefal original, se elige
adecuadamente la longitud de cada grano, para posteriormente, mediante un
intervalo determinado de superposicidn, aunarlos y conseguir un fragmento de audio
de mayor duracion. Este intervalo de superposicion es predeterminado en este
algoritmo, lo cual puede provocar que, para segun qué senales de origen, se produzcan
distorsiones en dicha interseccién. Para ciertas aplicaciones, como para aquellas que
utilicen audio de voz, dicho efecto puede eliminar la funcionalidad del sistema al
completo. Por ello, nace la evolucién directa de este algoritmo, el SOLA (Synchronous
OverlLap and Add), que analiza la sefial de origen mediante una DFT (Direct Fourier
Transform) para encontrar el intervalo de superposicion con mayor correlacién entre
ambos extremos a juntar, reduciendo asi los efectos adversos comentados [20].
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Tras lo descrito, se puede concluir que la funcionalidad de la sintesis granular, aun
centrandose en el mundo del audio, va mas alld de la generacion de texturas y
sonidos, siendo la base de una de las modificaciones mas utilizadas por musicos dia
a dia.
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2.3 Sintetizadores hardware que utilizan sintesis granular

Hoy en dia existen numerosos ejemplos de sintetizadores hardware basados
integramente en sintesis granular. Uno de los mas aclamados por la critica es el GR-1,
de Tasty Chips Electronics [21] y lo vemos en la figura 6.

Este sintetizador, implementado sobre una Raspberry Pi3, al estar integramente
centrado en la sintesis granular, posee caracteristicas que hacen brillar esta técnica,
como una polifonia de 16 voces, cada una pudiendo generar hasta 128 granos por
segundo, alcanzando una cifra de mdas de 1000 granos reproduciéndose en paralelo.
Ademads, permite insertar distintas envolventes a los granos, permitiendo jugar con la
modificacion espectral que cada una de ellas supone, un aspecto muy interesante a
introducir en todo sintetizador de esta indole.
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electronics
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Figura 6: GR-1 de Tasty Chips Electronics [21]

2.4 Conclusion

Tras analizar los distintos sistemas que existen hoy en dia en el mercado de la
producciéon musical, tanto en el ambito de la FPGA, como en el de la sintesis granular,
puede concluirse que ambos son pilares fundamentales de la misma, siendo el primero
un gigante en crecimiento, y el segundo una técnica bien fundamentada y usada en un
amplio abanico de aplicaciones. Es por ello por lo que en el presente trabajo se
buscara implementar las bases de un sintetizador granular, quedandose en el aspecto
fundamental de dicha tecnologia, para explorar como puede ser implementada sobre
FPGA, vy, sobre todo, que aspectos de dicha plataforma pueden ser ventajosos para
este tipo de sintesis en concreto.



3. Desarrollo del sintetizador

3.1 Introduccioén

Para la implementacién del sintetizador granular en FPGA, se hard uno simplificado,
gue contenga los bloques bdsicos necesarios para la generacidn y procesamiento de
los granos. Sus caracteristicas seran:

- Sincrono: los granos estaran dispuestos de tal manera que su posicidn no varie
con el tiempo y se puedan superponer entre si. Para ello, se utilizard una
memoria de doble puerto, que nos permita obtener muestras de un grano aun
no habiendo terminado de obtener el anterior al completo. El usuario
seleccionara que nivel de superposiciéon o distancia querra entre los granos.
Dicho pardmetro se define como “Densidad”, ya que, mediante este, se
modificara el nUmero de granos que se reproducen por segundo [1].

- Basado en “Samples”: la fuente de los granos sera un archivo almacenado en
memoria Block RAM. Esto aportard una mayor riqueza sonora que otras formas
de sintesis, como la basada en osciladores [22], debido a la variedad espectral
gue podemos obtener de muestras provenientes de instrumentos, voces o de
otros sintetizadores.

El sistema se organizara segun aparece en la figura 7. El primer bloque a crear sera el
manejador de memoria, que se encargara de seleccionar las muestras tanto del audio
como de las envolventes de cada grano, todas ellas almacenadas en dos memorias de
tipo Dual Block ROM. En el bloque que aunard el anterior, el granulador, se situaran
dos multiplicadores que trabajaran en paralelo y generaran cada uno de los granos de
los dos flujos. A la salida del bloque, se aunaran ambas sefiales para generar el audio
base de nuestro sistema.

Posterior al bloque granulador, estara presente el mdédulo ASR, acrénimo de Attack,
Sustain Release. Dicho bloque modificara la amplitud del flujo de audio al momento de
tocar la tecla, al mantenerla y al soltarla, tal como aparece en la figura 7. Tanto la
duracion de la fase Attack y Release.

El siguiente bloque sera el filtro SVF o filtro de variables de estado [23]. Este filtro
digital trata de emular un filtro analégico. Las bondades de dicho mddulo es la
capacidad de obtener en una misma construccién un filtro paso bajo, paso alto, paso
banda y banda eliminada. Si bien su curva de ganancia no es la mas acusada, para
aplicaciones de audio sus ventajas superan con creces a sus limitaciones. Permite
ajustar tanto la frecuencia de corte como la resonancia facilmente.

Finalmente, el flujo de datos alcanzara el bloque 12S, cuya funcién consiste en generar
las sefiales de control y transmisién de datos del estandar I12S [24] para comunicarse
con el dispositivo PMOD 12S2 de Digilent [4], que permitird reproducir los datos
generados por el resto de bloques del sistema.

Ajeno al procesamiento de datos, se encuentra el bloque de Interfaz de usuario, que se
conectara al médulo PMOD ENC de Digilent [25], y junto a los elementos Hardware
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integrados en la placa Nexys4 DDR [26], permitird modificar los parametros internos
del sistema. Dichos parametros son:

- Duracién del grano: Determinarad el numero de muestras que contenga cada
unidad sonora. Dicho parametro podra variar entre 10 y 150 milisegundos, en
saltos de 10 cada uno.

- Inicio de toma de muestras: Se indicard a partir de qué punto del “Sample” se
comienzan a generar los granos.

- “Interonset time”: este término hace referencia al tiempo que transcurre entre
el inicio de un evento sonoro y otro, como se muestra en la figura 8. En nuestro
caso, definird el tiempo que transcurrird entre el inicio de sucesivos granos.
Este pardmetro es el que definird la densidad del flujo de granos.

- Envolvente ASR: Se permitird la modificacién de la duracién de las etapas de
Attack y Release, asi como el volumen que se mantendrd durante la etapa de
Sustain.

- Tipo de filtro a utilizar: el usuario podra seleccionar entre filtro paso bajo, paso
alto, paso banda o banda eliminada, e incluso una opcién para que dicho
blogue no modifique la sefal.

- Frecuencia de corte del filtro.

- Resonancia del filtro.

PMOD ENC y Hardware de
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Figura 7: Esquema general del sistema
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Figura 8: Definicion grdfica del Interonset Time, en la imagen 101 1 [24]

3.2 Consideraciones iniciales

Previo a la construccién de cada bloque, se determinaran aspectos fundamentales del
sistema, como el tipo de datos a utilizar, la obtencidn de las distintas envolventes del
sistema y otros aspectos.

3.2.1 Tipo de datos a utilizar

Para comenzar a disefar cada bloque, se debe tener claro que formato tendra el flujo
de audio principal, y que frecuencia de muestreo utilizar. Debido a la naturaleza de la
sintesis basada en “Samples”, estos valores vendran ya dados por el sonido que
usemos de origen.

El tamafio del dato y la frecuencia de muestreo vendran dada por el audio de origen
gue se elija. En este caso, se ha optado por la utilizacion del formato .WAV, cuya
estructura es mostrada en la figura 10. Este cddec de audio es muy popular entre
aquellos entusiastas de la musica que busquen un sonido limpio y nitido en un amplio
espectro de frecuencias, ya que, ademas de admitir una frecuencia de muestreo de
hasta 4.3 GHz, debido al tamafio de dicho dato en el formato, almacena audio no
comprimido, es decir, la sefial original se conserva al completo, sin importar la
memoria que ocupe. Al contrario que formatos mas conocidos, como .MP3, WAV
mantiene intacta la sefal que fue muestreada en primera instancia. Es por este
formato que se ha descartado la utilizacion de un flujo de audio representado en coma
fija, ya que los datos almacenados en él son enteros.

Ademas de permitir una elevada frecuencia de muestreo, el formato WAV también
permite obtener tamanos de sample variados. Por delimitar uno para el disefo, se
escogeran solo archivos con este formato, de 16 bits por muestra, y una velocidad de
muestreo de 44.1 KHz. Para extraer los datos del formato y llevarlos a otro mas sencillo
de implementar dentro de VHDL, se utilizara la funcién audioread de Matlab, con Ia
opcién de “native” activada, para obtener asi la parte de datos WAV en su formato
original. De la misma manera, se utilizara el mismo programa para almacenar los datos
en un archivo .TXT, que permita utilizar el audio original como fuente de muestras para
las simulaciones en VHDL. En la figura 10 se muestra un esquema de la obtencidn de
los datos de este formato.
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The Canonical WAVE file format
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Figura 9: Estructura del formato de archivo WAV [39]

File offset
{bytes)

field name

Field Size
(bytes)

0

ChunkID

4

ChunksSize

4

Format

4

Subchunk11D

Subchunki Size

20

AudioFormat

22

HNumcChannels

24

28

SampleRate

ByteRate

3z

BlockAlign

34

BitsPerSample

36

Subchunk2ID

40

Subchunkz Size

S

a4

Subchunk2Size

P

The "RIFF” chunk descriptor

The Format of concern here is
"WAWVE", which requires two
sub-chunks: "fmt " and "data”

The "fmt " sub-chunk

describes the format of
the sound information in
the data sub-chunk

The "data” sub-chunk

Indicates the size of the
sound information and
contains the raw sound

data

Para otros datos, como los valores de control del filtro SVF y las ventanas de grano, se
ha utilizado el formato de coma fija, obtenido mediante la funcién fi de Matlab. Al ser
datos que oscilan entre 0 y 1, se ha declarado una parte entera de 1 bit, mas una parte
decimal de 15 bits, para que su tamafio vaya a la par con el flujo de audio.
Posteriormente, se almacenaran en un fichero COE, que seran explicados mas tardes, o
incluidos en el cédigo del disefo. El esquema de obtencién de datos mediante Matlab
se detalla en la figura 10. En ella, se detallan los parametros a seleccionar con la
funcién fi, que son, respectivamente, dato sin signo, de 16 bits, con 15 dedicados a la

parte decimal.

@—ﬂ

’ Archivo en formato .wav l

triang, hamming)

Figura 10: Esquema de obtencion de datos mediante Matlab

Window_functions (parzenwin,

Audioread(‘audio.wav’,

Matlab

fi(‘variable’, 0, 16, 15)

fi(‘variable’, 0, 16, 15)

f & q (SVF Filter)

=

+ Archivo en formato .txt |

S

Archivo en formato .coe |

+ Disefio en VHDL |
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3.2.2 Envolventes de grano

Como se detallaba al inicio, a cada grano debe aplicarsele una envolvente para evitar
artefactos indeseados. Si bien para ello cualquier envolvente nos valdria, también
repercutird sobre el resultado final del flujo creado, desde un punto de vista
frecuencial. Es decir, si el grano es lo suficientemente reducido, la envolvente actuara
incluso como un filtro de paso banda.

Para el diseno, se incluiran tres tipos de ventanas distintas: triangular, de Parzen y de
Hamming. La razén para escoger cada una de ellas, es lo distintivo del andlisis espectral
de cada una, que se pueden observar en la figura 11. La triangular presenta unos
I6bulos laterales estrechos y con relativa poca separacién. La ventana de Parzen, si
bien no suele ser usada en el dmbito musical, presenta unos l|ébulos laterales
notablemente distanciados y con considerable anchura, lo que a efectos practicos
puede aportar un timbre interesante al sonido. Por ultimo, la ventana de Hamming,
muy utilizada en filtros digitales, presenta un espectro notablemente lineal en las
frecuencias laterales, lo que dard menos color al sonido, y mas homogeneidad en
dichas regiones.

Todas las ventanas serdn generadas mediante Matlab, con un tamano de 6615
muestras cada una, siendo este el tamafio maximo de grano que va a procesar el
sistema.
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Figura 11: Ventanas utilizadas en el disefio y su respuesta frecuencial [27]



3.2.3 Generacioéon de archivos COE

Para la inicializacién de los bloques de memoria, se utilizaran archivos de formato COE,
gue siguen el formato que se observa en la figura 12 [28]. En la primera linea se
especifica el nimero de bits por muestra. En la segunda se introducen los datos con los
gue se inicializara la memoria.

Para la creacién de estos archivos, se utilizard el Script de Matlab que aparece en la
figura 13. En él, previo al grabado de los datos, se transformaran en formato de coma
fija mediante la funcidn fi, con las especificaciones requeridas sobre parte decimal y
parte entera. Dicha conversion de datos se detalla en la figura 10. Acto seguido, en un
bucle se irdn escribiendo, tras la inicializaciéon requerida, los datos a grabar en el
archivo COE.

hemoPy_initialization_radix=16;

memory_initialization_wvector=

004b,08c7,00cf,004b, ff95,ff19,fflb,ffaa,0@b5,015d,0136,0079,0018,000b, ffd@,ffab,
41,00ad,B1a5,0108, ff9d, fed9, febl, fefl,0071,0186,0158,00e5,008b,ffad, fe88, fe25, fe
,08ed,021e,0209,0107,0015, ff73,ffa7,007a,0130,0132,0036,000f, fff3,ff0a,fele,fe8d
154,0255,08231,80e9, fedb, fd69, fe3b, ffeb,80a8,0010,ff5e,ffle,feed, ffB0,ff68, ffb5,
5,0811a,0065,ffcd, fedc,fel5, fe3f,ffb3,01bc,034b,83a3,031a,01f0, 0045, feda, feba, ffo:
Bef3,ff72,felb,fd2f,fca5,fcd6,fded, fefb,0105,0252,0213,0808e, feff, fed4d, feec,ff5¢c,"
6b,ff2f,ffla,00898,0253,02b1,021F,fff3,fec8,ffc2,01085,0078,ffaa,ff93,ff80,ff55,ff
,fcBc,ff82,01d7,0187,ff4d, fc90,fbd3,fb91,fc60,ffcl,0281,03c5,022F,ff73,fca7,fcle
43a,0450,02d1,027c,01fc,0182,0073,ffd0,0094,01a1,83c8,0452,08275,0023,ffc9,ffa5,f
c,fcb9,fb37,fbf3,fdlc,fe5d, fef8,fdab, fc81,fcbd, fe91,08015,0150,028a,08300,025c, ffd
0lab,0128,018b,0223,024e,080d7,ffa9,ffb6,fff6,0012,00fa,0155,00f9,0070,0036,08085,!

Figura 12: Formato de archivo COE

triang window=triang(150*%44.1);

parzen window=parzenwin (150%44.1);

hamming window=hamming (150%44.1);

array window=vertcat (triang window, parzen window, hamming window);
array_window fp= fi(array window, 0, 1&, 15);

array window fp hex=array window fp.hex:

fprinctf (fid, 'me
fprintf (fid, '"me

for row = 1 : size(array window fp hex,1)
for col = l:size(array window fp hex, 2)
if col == size(array window_ fp hex,2)
fprintf(fid, '%s,', array window fp hex(row,end)):

elseif row == size(array window fp hex,l) && col == size(array window fp hex,2)
fprintf (fid, '%=;', array_window_fp hex(row,end)):

else
fprintf (fid, '%=s', array window fp hex(row,col)):
end
end
end
fclose (£id);

Figura 13: Codigo de generacion de archivos COE de ventanas
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3.3 Bloque granulador

Este bloque, que consistird, como se observa en la figura 7 (bloque 1), del manejador
de memoria, dos multiplicadores y un sumador, serd el encargado de generar el flujo
inicial de granos para alimentar el resto de los bloques.

3.3.1 Manejador de memoria

El presente mddulo sera el encargado de, segun las especificaciones recibidas por la
interfaz de usuario, generar cuatro sefales distintas, dos para granos, y dos para
envolventes, extraidas de dos memorias de tipo ROM de doble puerto. Su estructura
es la observada en la figura 14, mientras que sus puertos quedan descritos en la tabla
2.

mem_manager_0

clk
rst
note_on audio_out1[15:0]
grain_size[14:0] audio_out2[15:0]
grain_size step[3:0] - wind_out1[15:0]
window_sel[1:0] wind_out2[15:0]

start_addr[17:0]

inter_onset[14:0]

mem_manager vl 0

Figura 14: Estructura del bloque manejador de memoria

Para la creacién de las memorias ROM, se utilizara el IP Block Memory Generator
[28], de Xilinx, cuyo asistente nos permitird configurar los distintos aspectos del
almacenamiento. En la figura 15 se observa la pantalla inicial del IP en cuestién. En
ella se seleccionara el tipo de memoria que se requiere crear, en este caso, ROM
de doble puerto, y el algoritmo de creacién de memoria. Dicho parametro
determinara las distintas primitivas, o bloques fundamentales, que seleccionara el
asistente a la hora de generar el bloque. Se distinguen tres casos:

- Minimum Area: Con este algoritmo, se creard la memoria con la configuracién
que ocupe el minimo area posible, sin importar las primitivas que se usen, tal y
como se muestra en la figura 16.

- Low Power: Con esta opcidn activada, la memoria generada sera la que menos
primitivas active en cada operacién de lectura, y, por tanto, la que menos
energia consumira. Un ejemplo de distribucién de memoria generado con este
método se muestra en la figura 17.

- Fixed Primitives: Con el ultimo algoritmo, se crearda la memoria usando
exclusivamente las primitivas fijadas por el usuario. Un ejemplo de este tipo de
memoria es mostrado en la figura 18.
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Puerto Tipo Descripcion

clk Entrada | Entrada de reloj

rst Entrada | Entrada de sefal de reset

note_on Entrada | Sefial de tecla pulsada

grain_size Entrada | Numero de muestras del grano
grain_size_step | Entrada | Tamafio del grano expresado del 1 al 15
window_sel Entrada | Array de seleccidn de ventana a usar
start_add Entrada | Direccién de inicio para la toma de muestras
inter_onset Entrada | Numero de muestras entre granos sucesivos
audio_outl Salida Salida de audio

audio_out2 Salida Salida de audio

wind_outl Salida Salida de datos de ventana

wind_out2 Salida Salida de datos de ventana

Block Memory Generator (8.4)

© Documentation

IP Symbol Power E stimation

| Show disabled ports

Tabla 2: Descripcion de puertos de bloque manejador de memoria

IP Location C‘ Switch to Defaults

i
e
N[+ erew_PoRTA
|Il+ BRAW_PORTE

Component Name  blk_mem_gen_0

Basic Port A Options Port B Options ‘Other Options Summary

Interface Type  Native ~ Generate address interface with 32 bits
Memory Type  Dual Port ROM ' | Common Clock
ECC Options

ECC Type No ECC

Single Bit Error Injection

Write Enable

Byte Size (bits) 9

Algorithm Options

Defines the algorithm used to concatenate the block RAM primitives.
Refer datasheet for more information.

Algorithm  Minimum Area ~

Primitive  8lx2

Cancel

Figura 15: Primera pantalla de asistente Block Memory Generator
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3kx16 memory : i 5kx17 memory
2kx9 ; 2kx9 : : 3 2kx9
econmree s maeaen- e como-o-) : B B 2 2 SO
1kx18 ' '
§ § 2kx9
1kx18

Figura 16: Ejemplo de memorias generadas con algoritmo Minimum Area

3kx16 Memory i 5kx17 Memory
Thx18 Thx18
""""""""""" wo | ot
...................... ”mg mm
....................... Tkxm
////////////////// wa

3kx16 mémory 3kx16 fmemorj

2kx9 ; 2kx9

dkxd | dkxd | dkxd | dkd

2lex9 i 2kx9

Figura 18: Ejemplo de memorias generadas con algoritmo Fixed Primitives

Para el presente disefio, se ha seleccionado la opcién de drea minima como la dptima,
debido a la memoria que presenta la FPGA utilizada, que es de 4860 kilobits dedicada a
Block RAM [29], mas que suficiente para alojar el audio seleccionado y las muestras de
ventana, asi como otro bloque que requiera de almacenamiento de este tipo.
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En la siguiente pantalla del asistente, mostrada en la figura 19, seleccionaremos el
ancho del puerto A, de 16 bits, asi como el nimero de muestras que almacenara. Se ha
tomado como mdaximo un valor que podra alojar hasta 260000 muestras, que, segun el
formato utilizado, supondrian unos 6 segundos de audio. La memoria que alojara las
ventanas, en cambio, almacenard 19845 muestras exactas. En esta misma seccién se
seleccionara si se requiere de una salida registrada. Si bien una latencia de uno o dos
ciclos mas de reloj no supondria ningln perjuicio a la hora de la generacién de audio,
se deseleccionardn dichas opciones, lo que hara que la salida de datos se produzca en
un solo ciclo.

#  Re-customize IP *
Block Memory Generator (8.4) '
© Documentation IP Location (' Switch to Defaults
IP Symbol  Power E stimation Component Name  blk_mem_gen_0
| Show disabled ports Basic  PortA Options  PortB Options  Other Options = Summary
Memory Size
Port A Width Range: 1to 4608 (bits)
Port A Depth 260000 Range: 2 to 1048576

The Width and Depth values are used for Read Operation in Port A

g
e Operating Mode | Write First Enable Port Type | Use ENA Pin “
|4 BRAM_PaRTA

I+ srean_porTe Port A Optional Qutput Registers

Primitives Qutput Register Core Output Register

Port A Output Reset Options

RSTA Pin (set'reset pin) OQutput ResetValue (Hex) 0

Reset Priority | CE (Latch or Register Enable

READ Address Change A

OK | | Cancel

Figura 19: Segunda pantalla de asistente Block Memory Generator

Tras la generacion de ambas memorias, se detallard el cédigo que las maneje. El
sistema cuenta con tres procesos distintos. El primero de todos sera el encargado de
obtener las muestras de ambas memorias. Su funcionamiento, representado en la
figura 20, se rige por cuatro sentencias if, dos para cada uno de los flujos de datos, y
dos para las ventanas. En estos dos primeros, se extraerdn las muestras de la memoria
mientras un contador interno se mantenga inferior al nimero establecido por
grain_size. Cuando se alcance dicho limite, se comprobara si dicho contador supera
dos veces el valor de inter_onset. De no ser asi, la salida de audio se mantendra a cero.
Cumplida esta condicién, se reiniciara el contador, y se llevara la direccién de memoria
al valor indicado por start_add, para comenzar de nuevo el ciclo.

Para que existan diferencias entre la salida de datos A y B, este ultimo, tanto al
reiniciar, como al volver la sefial note_on a cero, se inicializara con el contador igual a
inter_onset, y la direccién de memoria a start_add mas inter_onset. Esto conseguira
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generar la distancia entre granos que se requiere. Por lo demas, el cédigo de control
de la salida de datos de B es idéntico a A.

note_on=1 ’ Counter_a= 2*inter_onset

inter_onset

[ Counter_b = 2*inter_onset ‘

grain_size

'
'
I
'
I
'
.
T
'
'
'
I
|
'
<

Figura 20: Diagrama de funcionamiento del bloque manejador de memoria

Las dos restantes sentencias if serviran para extraer los valores de la ventana
seleccionada. La ventana tiene un niumero de muestras igual al maximo grano posible.
Esto hace que haya que saltarse un nimero determinado de muestras determinado
para alcanzar el tamafio del grano. Para ello, definimos la relacién que existe entre el
maximo y el minimo nimero de muestras:

md li rant minwindow length 441 1
WIEoW Scating constant = axwindow length 6615 15

Este valor dictamina que para obtener una ventana de tamafio 441, partiendo de la
almacenada en memoria, se deberan saltar 14 de cada 15 valores de la misma. Como
se indicé al inicio, el tamafio de los granos se modificara en saltos de diez
milisegundos. Para sucesivos tamafios de grano, se debera por tanto saltar un nimero
de 15 — grain_size_step granos cada quince muestras, siendo esta ultima variable
un dato de valor entre 1 y 15, que variara en consonancia con el tamafio de grano
seleccionado.

La salida de muestras de ventana se vera controlada de la misma manera que las de
audio, por los mismos contadores. Ademas, existird un segundo contador, que seguira
el control del nimero de muestras a saltar. Cuando este contador alcance el valor de
grain_size_step, se reiniciard y posicionara el valor de direcciones de la memoria al
siguiente valor:

address,,ina = 15 — grain_size_step + 1

El resto de la sentencia sigue la misma dinamica que la extraccién de muestras de
audio.

Para finalizar, queda por detallar el funcionamiento de los dos proceso restantes. El
primero de ellos se trata de una maquina de estados simple, cuyo Unico objetivo
consiste en controlar si existe o no superposicién de granos, comparando el tamafio
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entre el tamafio de estos Ultimos e inter_onset. El bit que activa este proceso se usara
como condicidn para conocer a que direccidén debe inicializarse el puntero de memoria
de B. Si existe superposicion se debera inicializar con un valor igual a inter_onset mas
la direccion de inicio de recogida de muestras. De no existir solapamiento, comenzard
con el valor de esta ultima Unicamente. El siguiente proceso se trata de otra simple
maquina de estados que establecera la direccidn inicial de la ventana segun el valor de
window_sel.

3.3.2 Granulador

Conteniendo al bloque anterior se encuentra el granulador, cuya estructura se refleja
en la figura 21. Tal y como se muestra en la figura 7, también cuenta con dos
multiplicadores y un sumador. El primer elemento serd implementado con otro IP que
ofrece Xilinx, llamado Multiplier. Este permite generar multiplicadores configurables.
La pantalla inicial del asistente, que se muestra en la figura 21, permite definir el
tamafo y tipo de datos. En este caso, el audio es de 16 bits y con signo, mientras que
la ventana serd del mismo tamario, pero sin signo. Asi mismo, se puede seleccionar el
tipo de construccion que se quiere para el multiplicador. Al ser uno relativamente
simple, se utilizard la opcién Use Mults, que utilizara un solo bloque interno de la
FPGA, denominado DSP48, cuyo esquema interno se puede apreciar en la figura 22. Si
bien no utilizamos todo el potencial de dicha célula, la tarjeta que se utiliza en el
disefio cuenta con 240 unidades de la misma, por lo que podremos utilizarla para no
ocupar unidades de LUTs (Look Up Table), célula mucho mas usada en operaciones
comunes.

granulator_0

= clk

4

rst

== note _on

grain_size[14:0]
RTL audio_out[15:0] mm
grain_size step[3:0]
window_sel[1:0]
start_addr[17:0]

inter_onset[14:0]

Figura 21: Estructura del bloque granulador
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48-Bit Accumulator/Logic Unit

> >

> 25x 18
D _ Fd Multiplier
> Pre-adder -

>

Pattern Detector

Figura 22: Estructura simplificada de la célula DSP48 [30]

Multiplier (12.0) P
© Documentation IP Location (& Switch to Defaults

IP Symbol Information Component Name mult_gen_0
Show disabled ports Basic  Outputand Control

Multiplier Type

(®) Parallel Multiplier () Constant Coefficient Multiplier

Input Options

P= A - B
Data Type Signed ~ | Unsigned v
Width 16 16
Range: 2._64 Range: 1..64
Multiplier Construction = Use Mults w

P[31:0]

Optimization Options | Speed Optimized  ~

Area:Optimizes the multiplier for DSP48 slice resources by splitting the multiplication between DSP42 slices and slice logic
Speed:Optimizes the multiplier for performance using as many DSP48 slices as necessary

Figura 23: Pantalla inicial del asistente de Multiplier

El funcionamiento de este bloque es simple. Contiene las conexiones entre el
manejador y los multiplicadores. Ademas, en cada ciclo de reloj, realizara la suma de
los 16 bits de mayor peso del resultado de cada multiplicador, y lo llevara a la salida
audio_out obteniendo finalmente el flujo inicial de granos.



3.4 Blogue ASR

El siguiente bloque se trata de la envolvente ASR, cuya funcién es la de aportar cierta
sensacion de evolucidn al sonido al pulsar la nota, mantenerla presionada y soltarla.
Este bloque, fundamental en cualquier sintetizador, nace de la idea de obtener cierta
modulacién sobre la amplitud en relacién con el tiempo, ya que, por lo contrario, un
sintetizador seria estdtico en este aspecto.

El funcionamiento queda descrito por el diagrama de la figura 24. En él, se representa
como evoluciona la amplitud de la sefal de audio en el momento en el que se toca la
tecla, correspondiente a la parte de “attack”, a qué nivel se mantiene tras alcanzar el
maximo, es decir, el “sustain”, y como decae tras levantar la tecla, es decir, la
“release”.

o 1 |

e ; :

) 1 |

— ] 1

(o] i [

E : :
/AL S iR\
A Attack Sustain Release

Key Down Key Up

Figura 24: Funcionamiento de envolvente ASR [31]

En el bloque, cuya estructura se muestra en la figura 25 y la descripcién de sus puertos

en la tabla 3, una variable de control, denominada env_ASR, junto a las muestras de

entrada al bloque, pasardn por un multiplicador, implementado de la misma manera
qgue en el bloque Granulator, descrito en el apartado 3.3.2. Al modificarse env_ASR,
variard la amplitud de la sefial de audio resultante.
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ASR_ENV_0

clk
note_on
audio_in[15:0] note_on_persist =
RTL
attack quant[15:0] audio out[15:0] m=
sustain_quant[15:0]

release _quant[15:0]

Figura 25: Estructura del bloque ASR

Puerto Tipo Descripcion

Clk Entrada  Seiial de reloj.

Note_on Entrada  Sefal de botdn de activacion.

Audio_in Entrada  Entrada de senal de audio.

Attack_quant Entrada  Variable temporal de pendiente en el estado “attack”.

Sustain_quant Entrada  Variable de amplitud en el estado “Sustain”.

Release_quant Entrada  Variable temporal de pendiente en el estado “Release”.

Note_on_persist  Salida Indicador de nota activada que persiste en el estado
“Release”.

Audio_out Salida Salida de audio.

Tabla 3: Descripcion de puertos bloque ASR

El valor de la sefal env_ASR sera controlado mediante una mdaquina de estados,
aquella representada en la figura 26. Consta de 4 posiciones distintas: idle, attack,
sustain y release. La maquina se iniciara en idle, y permanecerd en dicho estado hasta
gue se accione el botén de reproduccién. En dicho estado, se registraran los valores de
las tres senales de control para que la envolvente no pueda ser modificada en el
transcurso de una nota. Tras activarse el pulsador, se pasara al estado attack, en el que
se ird incrementando la variable env_ASR en un valor de attack _quant en cada ciclo
hasta que alcance o supere el valor de sustain_quant. De no llegar a cumplirse y
desactivarse el pulsador, se avanzara al estado release directamente. De lo contrario,
se pasara al estado sustain. En dicha etapa, simplemente se mantendra la sefial de
salida al volumen de amplitud estipulado por sustain_quant, hasta que el botén de
pulsador sea desactivado, momento en el cual se pasard al estado reléase. En esta
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ultima posicién, se ird decrementando la sefial env_ASR en un valor de reléase_quant
en cada ciclo de reloj, hasta que se alcance el cero.

env_ASR = (others =>0) Note_on=1

Note_on=0

Attack

env_ASR >= sustain_quant

Figura 26: Mdquina de estados de ASR

Durante los estados attack, sustain y release, se mantiene a nivel alto la salida
note_on_persist, cuya funcién es actuar como indicador para el resto de los bloques de
gue, aun habiendo sido desactivado el pulsador de nota, se deben seguir desplazando
muestras hasta que se salga del estado release.



3.5 Filtro SVF

El filtro de nuestro sistema se denomina SVF, acrénimo de filtro de estados variables
en castellano. Se trata de un filtro FIR de segundo orden que permite obtener en la
misma construccién un filtro paso bajo, paso alto, paso banda y banda eliminada,
ademas de poder controlar la frecuencia de corte y la resonancia con solo dos
pardametros. La frecuencia de corte oscilard entre los 100 y los 700 Hz, mientras que el
factor de resonancia Q, variara entre 0.5 y 10.

3.5.1 Principio béasico de funcionamiento

SVF se trata de un filtro que emula el funcionamiento de su homdnimo en el dmbito
analégico [23], cuyo esquema aparece en la figura 27. Los bloques constructores de
este circuito son varios amplificadores, que contienen los valores que permiten
modificar la frecuencia de corte, en este caso A, y la resonancia del filtro, siendo este
B. Estos bloques, al igual que el sumador de entrada y de salida, tienen un equivalente
directo en el ambito digital. Los dos bloques restantes, sin embargo, son dos
integradores, cuyo equivalente digital seria el mostrado en la figura 28. Por tanto, el
filtro a implementar sigue la estructura mostrada en la figura 29.

SUM BAND
1»——» HIGH-PASS ~— BANDPASS +| AMP REJECT

B
<|.

Figura 27: Filtro de variables de estado analdgico [23]

INPUT ——— z } 1 = OUTPUT

z2-!

Figura 28: Derivador digital [23]
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¥

Highpass

f Bandpass Eand reject

L4

Lowpass

Z-1 »X)—»+

Figura 29: Filtro SVF Digital [32]

La variable f originalmente depende de la siguiente férmula, siendo F la frecuencia de
corte querida y Fs la frecuencia de muestreo:

f=2(%) @3

En el filtro analdgico equivalente, este valor dependia del valor de un resistor y un
capacitor, pero, al pasarlo a formato digital, esta formula produce un error a medida
gue la frecuencia de corte se aproxima a la mitad de la de muestreo. Si bien en este
disefio no se alcanzard este valor, se trabajard con la férmula que incorpora una
correccion de dicho error:

. TF
f = 2sin (—) [23]
Fs
La presente férmula contiene una funcidn no lineal, pero, para el rango de frecuencias

que se utilizaran, se puede aproximar sin problemas a una recta, como se muestra en
la figura 30.

01

0.07 - a

0.06 7

005 7

0.04 7

003 7

ooz 7

0.01 I ! I I !
100 200 300 400 500 600 700

Frecuencia de corte

Figura 30: Recta de valores de variable f frente a la frecuencia de corte
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El valor de la variable q sera la inversa de Q y controlara el nivel de resonancia del
filtro, es decir, cuanto se acentuaran las frecuencias mads proximas a la de corte, como
se muestra en la figura 31.

Unity

Gain

Figure 13: A typical
resonant low-pass

1
1
1
1
1
1
1
1
1
: filter response,

Cui-off
frequency

Figure 14:
Resonant low-pass
filter with low Q.

Cui-off
frequency

Figura 31: Representacion de filtro con alto y bajo valor de Q, respectivamente [33]

Si bien es un filtro que por su naturaleza IIR puede presentar inestabilidad para ciertos
valores de sus parametros de control, es muy utilizado en aplicaciones de audio por su
independencia de control entre la frecuencia de corte y la resonancia, ademas de
poder obtener altos valores de este ultimo, tal y como se puede ver en la figura 32, en
la que se representa la transformada DFT (Digital Fourier Transform) del filtro,
enfrentada a dos filtros FIR. Se observa que, ante dos filtros FIR de orden 5y 10, el
filtro SVF, de solo orden 2, tiene una respuesta frecuencial mas concorde a aquellas
requeridas para aplicaciones de audio, sin pérdida de amplitud en la banda de paso, no
requiriendo por tanto un amplificador a la etapa de salida.
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Low Pass Filter DFT Fc= 1kHz, D=0.5

25
- Chamberiin Low Pass Filter
=+=*FIR 5 taps Fiter
2 FIR 10 taps Fiter

Magnitude (abs)

05 \

05 " . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

n° samples (n)

Figura 32: Respuesta en frecuencia del filtro SVF [34]

3.5.2 Implementacion en VHDL

El bloque disefiado en VHDL es el representado en la figura 33, y cuyos puertos se
describen en la tabla 4.

SVF_0

clk

rst
audio_in[15:0]
filt_selec[2:0]

RTL audio_out[15:0] =

f[15:0]
q[15:0]

Figura 33: Estructura del bloque Filtro SVF

Puerto Tipo Descripcion

Clk Entrada Reloj del filtro de frecuencia 8*Fs

Rst Entrada Sefal de reset

Audio_in Entrada Entrada de datos de audio

Filt_select Entrada Selector del tipo de filtro

f Entrada Sefal de control de frecuencia de corte
q Entrada Seiial de control de resonancia
Audio_out Salida Salida de datos de audio

Tabla 4: Descripcion de puertos Filtro SVF



Este bloque cuenta con una sefial de reloj con una frecuencia ocho veces mayor que la
del resto de bloques. Esto se debe a la construccion interna del mismo, ya que, en el
tiempo que una muestra esta presente a su entrada, deben realizarse ocho calculos
internos. La construccién de esta sefial de reloj sera descrita en el apartado 3.8.1.

El sistema cuenta con dos procesos distintos. El primero de ellos controla que tipo de
filtro se aplica en cada vez. Gracias a la construccién de este bloque, este cambio no
modifica ninguna parte de la estructura o de los pardmetros internos, si no que
consiste en modificar de que punto del filtro se extraen las muestras. Se extraera el
dato cada ocho ciclos de relo;j.

El segundo proceso se trata del filtro en si. Aprovechando la velocidad de
procesamiento de datos del resto de bloques y las capacidades de la FPGA, se
implementara el filtro en una estructura de Pipelining, es decir, se requeriran de ocho
pasos distintos para la extraccion del resultado final. En vez de realizar todos los
calculos en paralelo, que requeriria de utilizar 3 multiplicadores, se utilizara
Unicamente uno, implementado de la misma manera que la descrita en el apartado
3.3.2, pero utilizando un valor de Pipelining de 1. Dicho parametro ajusta que niumero
de registros se situaran a la salida del multiplicador, y, por tanto, determinaran el
numero de ciclos de reloj que se tardara en obtener el resultado. Para el resto de los
multiplicadores, este valor se ha dejado por defecto (de 3), pero en el filtro, se
requiere de un control preciso sobre la latencia.

Se crearan las siguientes variables internas para el procesado del filtro, todas ellas con
un tamano de 32 bits, para asi poder almacenar y procesar los resultados de las
multiplicaciones:

- Z71:Se trata de la salida del primer retardador.

- Suml_auxl & suml_aux2: Variables intermedias donde se almacenard la
primera suma del bloque.

- Z2: Almacenard la salida del segundo retardador.

- mA, mB & mP: Sefales conectadas directamente al multiplicador,
respectivamente, a las dos entradas y al resultado.

La estructura del proceso es la siguiente:

- 192 Se situa a la entrada del multiplicador la variable q y z1. Ademas, en
suml_auxl se situard en los bits de mayor peso la muestra de audio de
entrada.

- 292 Se espera un ciclo de reloj hasta la obtencién del resultado de la
multiplicacion.

- 392 Se introduce en suml_aux2 la resta entre suml_auxl, el resultado del
multiplicador y z2, obteniendo asi el resultado del primer sumador.

- 42: Se situa a la entrada del multiplicador los 16 bits de mayor peso de
suml_aux2 vy la variable f.

- 52:Se espera un ciclo de reloj.

- 62: Se introducen los 16 bits de mayor peso de z1 y f en el multiplicador, y se
registrard sobre la primera la suma entre su anterior valor y el resultado del
producto anterior.
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- 792:Se espera un ciclo de reloj.

- 82 Se almacena en z2 la suma entre su anterior valor y el resultado del
producto anterior.

Tras estos ocho ciclos de reloj, el resultado requerido, sea del filtro que sea, se

podra llevar al bloque de salida.

3.6 Bloque 12S

El blogue 12S serd el encargado de convertir el flujo de muestras del sintetizador en
audio. Para ello, se utilizard el PMOD 12S2 de la empresa Digilentic y el protocolo de
comunicaciones I2S.

3.6.1 Protocolo I12S

I2S, también conocido como Integrated Interchip Sound, creado en 1986 por Philips
[24], se trata de un protocolo de comunicaciones serie disefiado para transmisidon de
audio digital. Dicho protocolo consta normalmente de las siguientes sefiales:

- Reloj maestro: es la sefial de mayor frecuencia. Sera aquella que mantenga el
resto de las sefiales del bus sincronizadas, en aquellos dispositivos que la
requieran. A partir de ahora la definiremos como MCLK.

- Reloj serie o de bit: serd el encargado de dictar a qué velocidad saldra cada bit
a transmitir por la linea de datos. A esta sefial nos referiremos por SCLK.

- Reloj de palabra o “Left - Right”: es el encargado de determinar si la
transmisiéon llevada a cabo en un semiperiodo de este pertenece al canal
derecho o izquierdo de la sefial estéreo. Este reloj tendra por nombre LRCLK.

- Linea de datos serie: sera la linea a través de la que se multiplexara el dato a
transmitir.

No todas las lineas se usaran siempre, y dependera de la configuracién del transmisor
y receptor del bus. Un ejemplo de comunicacién con este protocolo, solo contando con
las sefiales fundamentales, se muestra en la figura 34. En ella SCLK se le llama SCK.

La configuracion de las frecuencias de cada seial de reloj dependera de la frecuencia
de muestreo que utilicemos, el tamafo de palabra y el microchip que implemente el
protocolo.

SCK

—\ /

WS \ . /
b
so___ X XwmseX_ X" X XseXmseX_
WORDn1 | WORD n | WORD n1
RIGHT CHANNEL | LEFT CHANNEL | RIGHT CHANNEL

Figura 34: Diagrama temporal del protocolo 12S [24]



3.6.2 PMOD 1252

El PMOD 12S2, de la empresa Digilentic [4], contiene tanto un conversor analégico-
digital como uno digital-analégico, ambos de 24 bits, que permiten, en el mismo
dispositivo, muestrear y reproducir audio digital. Contiene dos circuitos integrados, el
CS5343, encargado de la conversién A/D, y el CS4244, el que lleva a cabo la conversidn
D/A, y el que se usara en este trabajo. Ambos ICs reciben y envian los datos mediante
el protocolo 12S. El PMOD incluye el circuito necesario para adaptar la seiial de tension
necesaria para tanto la lectura como su reproduccién en cualquier dispositivo de linea
tipico, ya sean unos altavoces o auriculares, ya que el fabricante no especifica una
impedancia especifica a la salida.

Figura 35: PMOD 1252

El integrado CS4244 permite dos modos de operacidn muy similares: maestro o
esclavo. En el modo maestro, el chip recibira la sefial de reloj maestra y la de seleccién
de palabra, y calculard la frecuencia mds adecuada para la sefial de reloj serie,
generdandola internamente. En el modo esclavo, el convertidor recibira las tres sefiales
de reloj, que deberdn seguir una cierta relacién para la correcta operacién del
dispositivo. Este ultimo sera el utilizado en la presente implementacion.

El reloj que definirad al resto sera el de selecciéon de palabra, WS o LRCLK, ya que su
frecuencia deberd corresponderse con la frecuencia de muestreo del sample original.
En nuestro caso, esta serd de 44.1 KHz. El fabricante del convertidor especifica una
serie de relaciones que deben seguir las frecuencias de cada uno de los relojes para el
funcionamiento correcto, definido en la tabla 5. Se observa que, para una frecuencia
de LRCLK de 44.1 KHz, existen diversas relaciones a elegir. Para el presente disefio, se
escogera una sefal de reloj maestra de 11.83 MHz.

Si bien el fabricante no especifica una relacién para SCLK respecto al resto de sefales,
si que indica dos factores importantes:

- Larelacidn que sigue internamente para su generacién cuando funciona en
modo maestro es, como se muestra en la figura 36, de 64 veces la frecuencia
de muestreo, es decir, la frecuencia de LRCLK.

- Aquellos bits que no entren dentro de los 24 bits que admite el dispositivo no
corromperan la trama, simplemente seran descartados.
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Por tanto, se escogerad la relacion interna que sigue el componente, resultando en un
valor de frecuencia de reloj SCLK de 2.82 MHz:
fscik = fircik * 64 = 2.82MHz

MCLK (MHz)

I(E:!; 64x 96x 128x 192x 256X 384x 512x 768x 1024x  1152x
Z

32 = = - - 8.1920 12.2880 = = 32.7680 36.8640
441 - = - - 11.2896 16.9344 22.5792 33.8680 45.1580 -
48 = = - - 12.2880 18.4320 24.5760 36.8640 49.1520 -
64 = = 8.1920 12.2880 - - 32.7680 49.1520 - -
88.2 = = 11.2896 16.9344 225792 33.8680 = = = =
96 = = 12.2880 18.4320 24.5760 36.8640 = = = =
128 | 8.1920 12.2880 - - 32.7680 49.1520 = = = =
176.4 | 11.2896 16.9344 225792 33.8680 - - = = - -
192 |12.2880 18.4320 24.5760 36.8640 - - - - - -
Mode Qsm DSM SSM

Tabla 5: Relacion entre MCLK y LRCLK y las frecuencias resultantes en CS4344 [40]

LG

LRCK . Left Channel ( S—J N Right Channel 5 L
SCLK f ) f ? :
) 1 ) ) ) o) )
soara [ [ [ TSz 3[als, F[a[el2ls [ ] [ [ ][], T i e[s]e, fobetss] [ 7 71 T, ST T T,
Internal SCLK Mode External SCLK Mode
I2S, 16-Bit data and INT SCLK = 32 Fs if I2S, up to 24-Bit Data
MCLK/LRCK = 1024, 512, 256, 128, or 64 Data Valid on Rising Edge of SCLK

I2S, Up to 24-Bit data and INT SCLK =48 Fs if
MCLK/LRCK = 768, 384, 192, or 96

I?S, Up to 24-Bit data and INT SCLK =72 Fs if
MCLK/LRCK = 1152

Figura 36: Muestra de transmision y relaciones de SCLK en C54344 [40]

3.6.3 Implementacion en VHDL

El bloque de control 12S y salida de audio, con la forma representada en la figura 37, es
realizada en base a un disefo transceptor de 12S [35], es decir, un mdédulo que recibe
muestras por el puerto de entrada del PMOD vy las envia a la salida sin modificarlas. Se
mantendra Unicamente el aspecto de salida de audio. Los puertos se describen en la
tabla 6.
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25 Transmiter 0

4 N
= mclk Sq  jm—
.c rst RTL Irclk  p—
N audio in[15:0] SClK  p—

- J

Figura 37: Bloque VHDL de I12S_Transmiter

Puerto Tipo Descripcion
Mclk Entrada | Entrada del reloj maestro, de 11.83MHz.
rst Entrada | Entrada de reset.

Audio_in | Entrada | Entrada de muestras de audio.

sd Salida Salida de datos serie de I2S.
Irclk Salida Salida de reloj Left-Right, de 44.1KHz.
sclk Salida Salida de reloj serie, de 2.82 MHz.

Tabla 6: Puertos del componente 12S_Transmiter_0

Para obtener las distintas sefales de reloj a partir de MCLK, se calcularan las relaciones
qgue deben tener MCLK respecto a SCLK:

fmew _ 11.83 MHz

MCLK_to_SCLK_Ratio = = ~ 4
SHOSRRRRANe = T T ) 82 MHZ

La relacién entre SCLK y LRCLK es la utilizada por el fabricante, como se constataba en
el anterior apartado.

El bloque funciona de la siguiente manera: mediante contadores, y siguiendo la
relaciones constatadas previamente, se generardn los relojes SCLK y LRCLK, en ese
orden. Con cada ciclo de SCLK, se tomara el bit de mayor peso del valor registrado de
Audio_in. Tras esto, el mismo registro es desplazado hacia la izquierda, para modificar
el bit de mayor peso de cara al siguiente ciclo. Tras pasar los 16 bits, se transmitiran
ceros hasta alcanzar las 64 transmisiones. Como se explicaba en el apartado previo, el
convertidor solo tomara los 24 primeros bits, teniendo en cuenta el ciclo vacio que
debe dejarse tras el cambio de LRCLK, como se muestra en la figura 36.
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3.7 Bloque Interfaz de usuario

Este bloque permite al usuario modificar los pardmetros internos del sistema mediante
el uso de los interruptores que contiene la Nexys4 DDR, y el PMOD ENC [25], de la
empresa Digilent.

3.7.1 PMOD ENC

El dispositivo PMOD ENC, de la empresa Digilent [25], se trata de un codificador de eje
rotativo, que permite, mediante solo dos sefiales, comunicar cuantos “clicks” ha
rotado el mando o “knob”. Ademas, posee un botdn, activado al presionar el rotador.

Internamente, el “encoder” contiene dos pulsadores, denominados A y B,
normalmente abiertos, con estructura pull-up, es decir, por defecto se lee un nivel alto
y situados a 90 grados el uno del otro, tal y como se muestra en la figura 38. Al rotar el
“knob”, dependiendo de la direccién, se activara un pulsador antes que el otro. Si se
detecta cual de ellos se ha activado antes, puede saberse la direccion de giro.

Rotary Shaft j_

Encoder A A

S S

Figura 38: Esquema interno del PMOD ENC

Mediante cada “click” del encoder, se modificard el valor de la variable interna
seleccionada una cantidad prefijada. Para la lectura del dispositivo se utilizard como
base un cédigo de ejemplo aportado por Digilent, que serd explicado mas tarde.

3.7.2 Elementos de la Nexys4 DDR

Ademas del PMOD ENC, se utilizardn los elementos que incluye la propia tarjeta de
desarrollo sobre |la que se trabaja, la Nexys4 DDR, mostrada en la figura 39, junto a una
descripcidn de sus caracteristicas en la tabla 7.

Para seleccionar que parametro se quiere modificar en cada momento mediante el
encoder, se utilizardan 10 de los interruptores presentes en la placa. Para activar y
desactivar la salida de audio, se usard uno de los pulsadores de propdsito general. Por
ultimo, se utilizara el botdn de reset incluido en la tarjeta.
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Figura 39: Placa Nexys4 DDR

Numero Component Description Callout Component Description
1 Pines de seleccién de 13 Botdn de reset de
alimentacion. configuracién de FPGA
2 Puerto UART/JTAG sobre USB 14 Botdn de reset de la CPU
3 Pines de seleccion de 15 Puerto PMOD para seinales
configuracion analdgicas
4 Puertos para PMOD 16 Pines de seleccién del modo
de programacién
5 Microfono 17 Conector de audio
6 Puntos de prueba de 18 Conector VGA
alimentacion
7 LEDs (16) 19 LED fin de programacion de
FPGA
8 Switches 20 Conector Ethernet
9 Display de 7 segmentos 21 Conector USB
10 Puerto JTAG para cable externo 22 Puerto de programacién
11 Pulsadores 23 Interruptor de alimentacion
12 Sensor de temperatura 24 Entrada de alimentacidn

Tabla 7: Caracteristicas de la placa Nexys4 DDR
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3.7.3 Bloque Encoder

El siguiente bloque, cuya estructura y descripcién de sus puertos se encuentran en la
figura 40 y la tabla 8, respectivamente, se basara en un programa de ejemplo de
Digilent [36]. Este presenta en su interior una maquina de estados que controlara la
deteccion de la direccidn de giro del encoder, y es representado en la figura 41.

Encoder 0
grain_size[14:0)
grain_size_step[3:0]
start_addr[17:0]
- K inter_onset[14:0]
0 rst window_sel[1:0]
- A T_cutof15:0]
- B 1L q[i&:0)
- BTH filter_type[2:0]
w switch_array[10:0] att[15:0]
sust[15:0]
rel[15:0]
LED[1:0)

Figura 40: Estructura del bloque Encoder

El proceso en el que se sitla esta maquina de estados es secuencial y depende de los
valores de Ay B, las sefiales del encoder. Un ejemplo de la aplicacién de este proceso
es mostrado en la figura 41. En ella, segun el orden en el que han pasado a nivel bajo, y
posteriormente, a nivel alto A y B, se determina que se esta desplazando el encoder
hacia la izquierda, en este caso correspondiente al estado substract. Ademas, también
se activaran dos leds de la placa, uno para cada direccidn, en cada click del encoder.

En otro proceso, ya secuencial, se comprueba la maquina de estados. Si durante un
ciclo de reloj el estado es add o substract, se modificara la sefial seleccionada segun se
ha indicado a través del encoder. Si en cambio, se pulsa el botdn, la variable volvera a
un valor por defecto.

El dltimo proceso modificard que parametro ha seleccionado el usuario a través de los
interruptores de la placa, cuya sefial alcanza el bloque “Encoder” a través de la seiial
switch_array.
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Puerto

Clk

Rst

A

B

BTN
Switch_array
Grain_size
Grain_size_step
Start_addr
Inter_onset
Window_sel
F_cutoff

q

Filter_type
Att

sust

Rel

LED

Tipo
Entrada
Entrada
Entrada
Entrada
Entrada
Entrada
Salida
Salida
Salida
Salida
Salida
Salida
Salida
Salida
Salida
Salida
Salida

Salida

Descripcion

Reloj de entrada

Sefal de reset

Sefal del encoder

Sefal del encoder

Boton del encoder

Sefales de interruptores de placa

Tamano del grano

Tamano del grano

Direccion de inicio de toma de muestras
Distancia entre granos

Seleccion del tipo de ventana

Variable de control de frecuencia de corte del filtro
Variable de control de resonancia del filtro
Tipo de filtro aplicado

Atack de envolvente ASR

Sustain de envolvente ASR

Release de envolvente ASR

Led indicador de direccién de giro

Tabla 8: Descripcion de puertos de bloque Encoder
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Figura 41: Mdquina de estados de Encoder [36]

Tras la aplicacion de la suma
o resta, se vuelve a Idle. (Un
ciclo de reloj después)
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Figura 42: Ejemplo de mdquina de estados de Encoder
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3.7.4 Bloque antirrebotes

Ademads del bloque de control del encoder, el proyecto del que se extrae el manejo del
PMOD contiene un antirrebotes. Su funcionalidad persigue eliminar el ruido que se
produce en la conmutacion de los botones internos del dispositivo.

Su funcionamiento consiste en muestrear las senales provenientes del encoder
mediante un preescalado de cien cuentas sobre la frecuencia de reloj general del
sistema. Con ello, se consigue que la sefial que alcance al bloque “Encoder” no tenga
conmutaciones residuales, y, por tanto, produzca cuentas y activaciones innecesarias.

3.8 Blogue Top Granular Synth

El dltimo bloque consiste en la uniéon de todos los disefios individuales creados.
Ademads, incluye un proceso y un bloque IP, que son los encargados de la creacién y
control de los relojes del sistema.

3.8.1 Generacion de sefiales de reloj

Para este trabajo, como se anticipaba en el apartado del filtro SVF, se requieren de
distintas sefales de reloj, es decir, de varios dominios de reloj.

Se denomina dominio de reloj a todos los blogues que utilizan la misma sefial de reloj
[37]. En este sintetizador existiran hasta tres dominios de reloj.

El primero sera el del reloj maestro, que sera de 11.29 MHz. Esta velocidad es elegida
por su facilidad para obtener el resto de las sefales de reloj que se requieren, segun lo
visto en el apartado 3.6.2. Para la generacién de dicha frecuencia, se utilizara un IP de
Xilinx denominado Clocking Wizard. Se seleccionaran todos los pardmetros por
defecto, realizando el bloque mas simple posible, con una entrada, que sera la sefial de
reloj estandar de la placa, de 100MHz, y la salida con la frecuencia seleccionada. El
unico bloque del disefio que utiliza esta sefal sera el de interfaz de usuario.

Los dos relojes restantes son de 44.1 KHz y de 352.8 KHz. El primero serd el que
utilicen todos los bloques de procesamiento y generacion de datos a excepcién del
filtro SVF, cuyo reloj serd el de 352.8 KHz, ocho veces mas rapido. La idea de desplazar
el flujo de datos al ritmo de la frecuencia de muestreo viene dada por la naturaleza de
la sintesis musical. En otras aplicaciones podria interesar una mayor velocidad de
procesamiento de datos si no se contempla un flujo continuo, pudiendo situar por
tanto una memoria FIFO (First In First Out) en los limites de ambos dominios de reloj
[37]. En el presente trabajo, en cambio, no se sabe de primera mano cuanto tiempo
estard activa la generacién de datos, por lo que podria llegar a desbordarse dicha
memoria. Es por esta razén que estos dos uUltimos relojes deben estar perfectamente
sincronizados, evitando asi discontinuidades en el audio.
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4. Resultados

En este apartado, se detallaran las simulaciones realizadas de cada uno de los bloques
para comprobar su funcionalidad.

4.1 Simulacion temporal del bloque granulador

4.1.1 Manejador de memoria

Los parametros de esta primera simulacién son los siguientes:

- Tamafo de grano: 70 milisegundos.

- Tiempo entre muestras (Inter Onset): 2646 muestras, o 60 milisegundos. Es
decir, existe solapamiento entre los granos.

- Ventana de grano: Parzen.

- Frecuencia de reloj: 44.1kHz.

6 ToSimEnded
4 TbPeriod

counter_a[14:0]

counter_b[14:0]

% audio_outa_temp[15:0]

> W audio_outb_temp[15:0]

> W wind_outa_temp[15:0]

W wind_outh_temp[15.0]

d

Figura 43: Simulacién 1 Manejador de memoria

Tal como se puede observar en la figura 43, el audio se genera correctamente tanto
por el canal A como por el B. Al haber solapamiento, se observa como B se inicia en un
punto determinado del grano para alcanzar el sincronismo necesario entre ambos
flujos. Por ultimo, se observa cdmo, en el primer grano de B, la ventana no tiene la
forma que deberia. Esto se debe a que, al hacer un reescalado del tamafio de la
ventana, es complejo calcular exactamente donde deberia iniciarse. Esto no supone
ningun problema, ya que solo ocurrira al inicio del flujo, apenas provocara artefactos
audibles, y el resto de las ventanas se extraen de manera correcta. Por lo demas, la
simulacién muestra el comportamiento esperado.

56



A continuacidn, se observard un ejemplo sin solapamiento:

- Tamafio de grano: 10 milisegundos.

- Tiempo entre muestras (Inter Onset): 2646 muestras, o 60 milisegundos. Es
decir, no existe solapamiento entre los granos.

- Ventana de grano: Triangular.

- Frecuencia de reloj: 44.1kHz.

10.081260000 ns

0. 000000000 ms

audio_o..[15:0]f |0

> M audio_o. [15:0]§ 0

> M wind_o. [15:0]

» W wind_o..[15:0]

Figura 44: Simulacién 2 manejador de memoria

Se puede observar en la figura 44 como en este caso B no comienza a la vez que A, al
no haber solapamiento. Ademads, en este caso, se han incluido marcadores para
comprobar que, tanto el tamano del grano como el tiempo entre muestras se cumple
correctamente. Por ultimo, se puede comprobar como, aun teniendo el tamafio mas
pequeio posible, la ventana se reescala correctamente, sin observarse ninguna
discontinuidad. De nuevo, se obtienen los resultados esperados segun lo disefado.

Por ultimo, se simulara el funcionamiento del bloque si, en medio de la generacién del
flujo, se modifica un parametro.

- Tamafio de grano: 70 milisegundos y pasara a 10 milisegundos.

- Tiempo entre muestras (Inter Onset): 2646 muestras, o 60 milisegundos.
- Ventana de grano: Parzen.

- Frecuencia de reloj: 44.1kHz.

Como se observa en la figura 45, el cambio durante la nota corta por completo el
grano de A sobre el que cae, pero, al estar trabajando con elementos de un tiempo
muy reducido, apenas degradara el audio que se genere. Tras esto, se concluye que
el funcionamiento del bloque es el esperado, a excepcion de los dos detalles
comentados.
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% counterb3:0]] 0

» W audio_o..[15:0§ 0

% audio_o. [15:0)

> Wi(wind_o. [150] | |0

> W wind_o..[15:0] ] 0

Figura 45: Simulacion 3 manejador de memoria

4.1.2 Granulador

Al comprobar el funcionamiento correcto del manejador de memoria, solo se realizard
una simulacion del granulador, ya que apenas contiene logica interna y la complejidad
recae en el bloque previo.

- Tamafio de grano: 70 milisegundos.

- Tiempo entre muestras (Inter Onset): 1764 muestras, o 40 milisegundos.
- Ventana de grano: Parzen.

- Frecuencia de reloj: 44.1kHz.

En la figura 46, se muestran las salidas de los multiplicadores (mult_out 1 vy
mult_out_2), sus respectivas entradas de audio, y el resultado final de la suma. Como
se puede comprobar, existe el error al inicio de la nota que se comentaba
previamente, mas el resto de la trama transcurre correctamente y con el solapamiento
correcto, ademas de observar que la aplicacion de la ventana es correcta en todos los
granos.
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8 clk
8 rst

8 note_on

» M inter_onset[14:0] | 1764

W audio_outi15:0]

> M muit_out1[31:0]

> B mult_out2[31:0]

> M audio_out1[15:0]

audio_out2[15:0]

Figura 46: Simulacién Granulador

4.2 Simulacion temporal del bloque de envolvente ASR

Para la primera simulacidn de este bloque, se utilizaran los siguientes parametros:

- Attack: Con valor 1 (lo que implica un tiempo de 371 ms).
- Sustain: 16383.

- Release: Con valor 1 (lo que implica un tiempo de 371 ms).
- Frecuencia de reloj: 44.1 KHz.

El resultado de la simulacidn es mostrado en la figura 47. Como se anticipd en la
descripcion del bloque, los tiempos de attack y reléase, son relativos al valor de
sustain. La envolvente tiene la forma que se mostraba en la figura 24, por lo que se
obtiene el resultado esperado. Cabe destacar que la salida de audio no es mostrada
con los limites maximos y minimos representables por 16 bits, ya que, de ser asi,
apenas se alcanzaria a ver la onda.

Para la segunda simulacién se introducen los siguientes parametros

- Attack: Con valor 3 (lo que implica un tiempo de 495 ms).
- Sustain: 65535 (el valor maximo).

- Release: Con valor 1 (lo que implica un tiempo de 495 ms).
- Frecuencia de reloj: 44.1 KHz.

En esta ocasidn, se ha limitado la visualizacién de la salida de audio para poder
observar con mayor claridad los efectos de la envolvente. Tras esta simulacion, se
determina que el bloque cumple su funcién segun lo esperado.
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2F7L.E77720000 s

e clk

4 note_on

W' audio_in[15:0]

W audio_out150]

e TbClock
8 TbSimEnded
< ThPeriod

@ clk

@ note_on

W' audio_in[15:0]

> B audio_out[1

4 ToClock
& ThSimEnded
4 TbPeriod

Figura 48: Simulacion 2 Envolvente ASR



4.3 Simulacion del bloque de filtro SVF

4.3.1 Simulacién en Matlab

Previo al diseno en VHDL, el filtro SVF ha sido creado en Matlab, sobre el entorno
Simulink, quedando tal y como se muestra en la figura 49.

e
A

Figura 49: Filtro SVF implementado en Matlab

Para poder comparar las simulaciones realizadas entre Matlab y Vivado, se utilizaran
los mismos parametros:

- Frecuencia de corte: 800 Hz.
- Q1.
- Sefal de entrada: Senoidal de 200Hz

Los resultados de la simulacién se muestran en la figura 50. En ella, se
representan, en orden, la entrada al filtro, la salida paso alto, paso bajo, y sobre
el mismo recuadro, la salida paso banda y banda eliminada. Se puede
comprobar que el funcionamiento del filtro es el esperado, al haber una notable
reduccion de la sefial en paso alto y paso banda, y una leve amplificacién en
paso bajo y banda eliminada.

Ademas de la simulacién del propio filtro, también se han realizado calculos de
error entre un filtro funcionando con valores en formato de coma flotante y
otro con enteros de 16 bits. El resultado es mostrado en la figura 51, en el que
se representan los errores entre las salidas de paso alto y paso bajo,
respectivamente, de los dos sistemas. El error de cuantificacion tiene un valor
maximo de 0.7, valor mas que asumible para el sistema, y mas al estar
utilizando valores enteros en el disefio en VHDL.
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4.3.2 Simulacién en VHDL

Tras variadas pruebas, se ha constatado que, a pesar de haber elegido el presente tipo
de filtro por su capacidad de manejar la frecuencia de corte y la resonancia, por la
aritmética interna elegida se producen saturaciones para una Q mayor a 1.04,
teniendo a la entrada una sefial con la mitad de la amplitud mdaxima permitida. Esto
quiere decir que, si el sustain se mantiene bajo, es decir, la amplitud de la sefal previa
al filtro se recorta, existira un mayor juego que poder hacer con la resonancia. De lo
contrario, al aumentar minimamente dicho valor se saturara la sefial. No obstante,
este efecto puede dar un grado mas de juego en la capacidad de sintesis del
instrumento.

Para la simulacidon del filtro, se generard mediante Matlab una sefial senoidal de 200
Hz, tal y como se explicé en el apartado 3.2.1.

En la primera simulacion, se configurara el filtro de la siguiente manera:

- Frecuencia de corte: 800 Hz.
- Q1.
- Tipo de filtro: Segun simulacion.

En la figura 52 se representa el sistema configurado con la salida a paso bajo. Se
puede observar como la senal senoidal de salida no se ve disminuida, incluso
levemente amplificada. Estos resultados coinciden en gran medida con lo
observado en Matlab, si bien la amplificacion es menos notable, puede deberse
a trabajar enteramente con elementos enteros.

1,000,

Name

» M audio_in[15:0]

16224

» M audio_out[15:0]

» B mP[31:0]

» B mA[15:0]

» B mB[15:0]

» B count[2:0]

> M z1[31:0]

> M sumi1_aux2[31:0]

» M sumi1_aux1[31:0]

148431546
1331128072
ec251d74

3fca0000

Figura 52: Simulacion Paso bajo Flltro SVF
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Configurada la salida en paso alto, tal y como se muestra en la figura 53, la sefial seno
se ve mermada en gran medida. En esta ocasidn, el resultado se asemeja mads a lo
esperado, comparandolo con la simulacién ideal en el modelo de Simulink.

» M audio_in[15:0] 13850

» M audio_out[15:0]

> M mP[31:0]

> B mA[15:0]

> & mB[15:0]

» W count[2:0]

> M z1[31:0]

> B z2[31:0]

> M sum1_aux2{31:0]

> M sumd_aux1[31:0]

Figura 53: Simulacidn Paso alto Filtro SVF

En la figura 54 se observa la simulacion de salida en paso banda. La reduccién no se
observa tan claramente como en Simulink, quizads por el fallo introducido por la
resonancia que se comentaba al inicio del apartado. A pesar de esta discrepancia, se
puede considerar como correcto el funcionamiento de esta salida.

» W audio_in[15:0] 13950

» W audio_out{15:0]

> M mP[31:0]
» M mA[15:0]
» W mB[15:0]
» W count{2:0]
> B zA[31:0]
> W z2[31:0]

> W suml_aux2

Figura 54: Simulacién Paso Banda Filtro SVF
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Por ultimo, la salida en banda eliminada, que se puede observar en la figura 55, la
sefal se ve ligeramente reducida, al igual que se observaba en la simulacién en
Simulink, por lo que esta salida se toma como validada.

audio_in[15:0] 16155

> W audio_out[15:0] 15409

> M mP[31:0]
> W mA[15:0]
> M mB[15:0]
> B count{2:0]
> M z1[31:0]
> M z2[31:0]

sumi_aux2[31:0] ebed481f
> M sumd_aux1[31:0] 3f620000

Figura 55: Simulacién Banda Eliminada Filtro SVF

Tras lo visto, se puede concluir diciendo que, a pesar de los problemas que puede
acarrear la distorsion ocasionada por la saturacion, el filtro es totalmente funcional y
cumple en gran medida con lo simulado en Matlab.

4.4 Simulacién del bloque de transmision de 12S.

Para la simulacion del blogue de transmisidén de 12S, se ha utilizado una memoria de
Block ROM de prueba. Se segmentara en varias figuras la misma simulacién. Debido a
la naturaleza del bloque 12S, el Unico parametro de entrada es el reloj maestro, que es
de 11.29MHz, como se dijo en el apartado 3.6.2.

En la figura 56 se representa una transmisién completa del protocolo 12S. Las sefales
representadas son las siguientes:

- JA(3): SD, o el bit de transmisidén de datos serie.

- JA(2): SCLK, o reloj serie, que dictamina el ritmo de salida de los bits.
- JA(1): LRCLK, o reloj de palabra.

- JA(0): MCLK, o reloj maestro.

Debido a ser el disefo realizado en mono, para ambos flancos del LRCLK, la muestra a
transmitir serd la misma.
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8 rst

@ button

» B |audio_out[15:0]

Figura 56: Simulacién de Transmisor 12S

Para demostrar con seguridad el funcionamiento correcto del transmisor, se buscard la
transmisién de un dato negativo. Esta se muestra en la figura 57. En ella se puede
observar cdmo, previo a la transmisién del bit de mayor peso, tras el flanco del LRCLK,
se espera un ciclo de SCLK, como se explicd en el apartado 3.6.3. Acto seguido, se
transmite, desde el bit de mayor peso al menor, los datos de la muestra, dejando
vacios los bits hasta cumplir la cuenta de 32 ciclos de SCLK. Los resultados coinciden
con lo esperado segun la trama habitual de protocolo I12S, mostrada en la figura 36, por
lo que este bloque queda validado.

Figura 57: Detalle de simulacion de Transmisor 125

66



4.4 Simulacion del médulo TOP

Previo a la descarga en placa, se realizard una simulacién del bloque maestro para
comprobar dos aspectos: las sefiales de los distintos dominios de reloj se generan
correctamente y estan sincronizadas, y las muestras recorren todo el camino
correctamente y se transmiten mediante el protocolo 12S.

En la figura 58 se muestra como estos dos relojes estan sincronizados, habiendo 8
ciclos de reloj de clk_svf por cada ciclo de clk_44. Existe el sincronismo necesario para
gue los distintos bloques trabajen de manera correcta, por lo que este
comportamiento es el correcto.

Figura 58: Simulacién de mddulo TOP Sincronismo de reloj

Para finalizar, en la figura 59 se puede visualizar como los datos van pasando de
modulo a médulo correctamente, y como se genera correctamente la sefial de
note_on_persist, tan importante para que el sistema funcione correctamente de
acuerdo con lo especificado en el apartado 3.4. Tras lo observado, se puede
determinar que el funcionamiento del sistema completo en simulacidn es el esperado-

& note_.

& note...persg 0

% audio._5:00 0

» W audio..5:0Q -18

Figura 59: Simulacion de mddulo TOP Flujo de datos
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4.5 Descarga en placa

Tras cerciorarse de que el funcionamiento del sistema, bajo simulacién, es el correcto,
se procederd a descargarlo en placa y asi comprobar si fisicamente cumple con las
expectativas.

Para la colocacién de los dispositivos PMOD, se ha escogido el puerto JA para el PMOD
1252, mientras que el JB alojard el PMOD ENC. En la figura 60 se muestra el sistema
montado.

Previo a la generacién y descarga en placa del fichero .bit, debe afiadirse al proyecto el
fichero de restricciones .xdc, proporcionado por Digilent [38]. En dicho fichero se
realizaran las interconexiones entre los puertos del mdédulo de mas alto nivel con los
elementos Hardware de la placa.

F L
Wwas.m D v
sur .

/

Figura 60: Tarjeta con los PMOD incorporados

Para comprobar el funcionamiento, se utilizaran auriculares conectados a la salida del
PMOD 12S2. Tras realizar distintas pruebas, se determina que la modificaciéon de los
distintos parametros mediante los interruptores y el encoder es correcta, si bien para
algunos es demasiado lenta, como la frecuencia de corte o la resonancia del filtro, por
lo que convendria modificar la cantidad que se suma o resta en cada “click” del PMOD
ENC. El audio obtenido es el esperado, pero para las distintas ventanas de grano no se
observa diferencia alguna. Los parametros de control de la generacion de granos se
modifican correctamente, incluso durante un evento de pulsacién. La envolvente ASR
se aplica correctamente, apreciandose la modulacién en amplitud que la misma ejerce.
Por ultimo, el filtro, como se comentaba, cuesta notar el cambio de frecuencia de corte
y resonancia, pero el cambio de tipo de filtro es el correcto, observdandose una
diferencia esperable entre las distintas configuraciones. Finalmente, al estar
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obteniendo audio, se puede asumir que la transmision bajo el protocolo 12S es
correcta.

En relacion con la utilizacién de recursos, en casi todos los aspectos la Nexys4 DDR
puede alojar el disefio sin ninguna clase de problemas, como se muestra en la figura
61. Ahora bien, al haber utilizado memoria del tipo BRAM para todos los datos que
debia albergar el trabajo, casi se ha llegado a utilizar la totalidad de los recursos de
este almacenamiento. Es por ello por lo que se reitera en la idea de, en un futuro, la
prioridad para mejorar el presente sistema es implementar una memoria externa que
permita alojar mayores cantidades de samples.

Graph | Table

LUT 1 3%
FFJ 1%
BRAM A DE%
D3Pl 2%
(ol 11%
BUFG 16%
FLL 17%

0 25 50 75 100
Utilization (%)

Figura 61: Recursos utilizados en disefio final
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5. Conclusiones y trabajo futuro

En el presente trabajo se ha desarrollado un sistema capaz de utilizar la tecnologia de
sintesis granular para generar sonido, ademas de incluir elementos altamente usados
en cualquier sintetizador, como son el filtro y la envolvente ASR. Los resultados en
simulacién han sido satisfactorios, a excepcidn del problema con el desbordamiento de
la sefial en el filtro, y al probarlo en placa se comprueba que el sistema cumple con las
expectativas. Si bien hay ciertos aspectos a mejorar, ya sea anadiendo mas
envolventes de grano, ya que apenas se nota la diferencia entre ellas, y aumentar el
tamafo de la aritmética interna del filtro, para asi evitar saturaciones indeseadas, se
puede concluir con que el sistema es perfectamente funcional.

En un futuro, este sistema podria mejorarse en aspectos como puede ser afiadiendo
polifonia, es decir, la capacidad de reproduccion de mds de una nota
simultdaneamente, incluyendo soporte para utilizar el formato MIDI, un estandar muy
utilizado en la industria musical para interconexion de instrumentos, o afiadiendo un
banco de efectos variados, que le darian una mayor capacidad de creacién al
dispositivo. Por ultimo, para evitar quedarse sin espacio de Block RAM, se podria
implementar un control de memoria DDR2, para asi poder tener incorporados mas
samples directamente, o bien permitir descargar en dicha memoria desde una tarjeta
SD, dandole al usuario la capacidad de modificar los samples de manera sencilla.
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