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Abstract. This paper describes an FPGA-oriented implememntatal a
multiplexed digital oscillator. The multiplexationf oscillators is done
through a pipeline of the tasks involved. The wtengoal of this work is to
provide an audio synthesis framework for an FPGA.

Resumo. Este artigo descreve uma implementacao orientaBR@A’s de um
oscilador digital multiplexado. A multiplexacéo dosciladores é feita usando
um pipeline das tarefas necessarias. O objetival filesse trabalho é fornecer
um framework de sintese de audio em FPGA'’s.

1. Introducéo

Aplicacdes de sintese de audio digital, em suadgramaioria, valem-se de osciladores
em maior ou menor escala. Seu funcionamento é ein®lconhecido: a partir de um
conjunto de entradas de frequéncia, amplitudee fas circuito contendo um ciclo de
onda em memoaria gera como saida a forma periodisejatla [Roads 1996]. Alia-se a
isso o fato demonstrado por Fourier [Lathi 1998e§g 1974] de que qualquer sinal
pode ser obtido a partir da combinacéo de ondasdses. Essa idéia € a base da
técnica de sintese aditiva de audio: um conjuntostédadores senoidais operando em
paralelo, com frequéncias diferentes e amplituda$awveis no tempo, fornece uma
maneira versatil e flexivel de gerar formas de omadés complexas [Jansen 1991]. A
sintese aditiva ndo € a unica aplicacdo desta idéi@, mas € uma das mais difundidas.

Contudo, ha maneiras mais eficientes e elegastes dbter o mesmo resultado.
Snell (1991) propde um oscilador multiplexado emdivare que pode gerar, em tempo
real, um formato de onda complexo através da samdgoada de um grande namero de
componentes senoidais. A proposta depende dasidesdes declock disponiveis em
processadores, muito superiores as freqiénciasid@adie amostragem de audio:
subdivide-se o ciclo de amostragem em segmentes) €ada um deles obtém-se a
amostra de audio relativa a uma componente. Ad, faisavarias amostras sdo somadas,
gerando-se assim a onda composta.

Este trabalho apresenta a implementacdo de untagscimultiplexado em
FPGA, com capacidade de operar em tempo real,dgsarcriacdo de urframework
para o desenvolvimento de aplicacdes envolvenderetifes técnicas de sintese de
audio em dispositivos reconfiguraveis com poucoanms.
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1.1. Oscilador Simples

A idéia central de um oscilador simples basead@c@Eca de busca em tabela é o envio
para um conversor digital/analogico (DAC), a umeatde amostragem fixfg (= 1/T),
amostras de um ciclo de uma sendide. Para armaz@ieo de onda necessario, usa-se
normalmente uma tabela circular de compriméngbigura 1).

Figura 1. Ciclo amostrado de sendide.

Introduz-se aqui também a idéia do incremehtad numero de amostras
percorridas na tabela a cada cidloCaso o incremento de indexacdo da tabela seja
dobrado, o novo sinal terd metade das amostrasrerialo, correspondendo ao dobro
da freqiéncia. A equacdo abaixo mostra a expregsab da freqiéncig da sendide
resultante em funcdo do incremertodo comprimentoL da tabela do seno, e da
frequéncids de amostragem.
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A Figura 2 apresenta a arquitetura basica de witadsr simples baseado na
técnica de busca em tabela. Verifica-se a presizica

* uma memoria corh palavras, contendo as amostras da sendide;

um registrador armazenando o valor do incremeat@angulo de fase;

outro registrador, para armazenar e atualizatar @@ angulo de fase;

um somador que completa o acumulador de anguiasde

um DAC que conecta o oscilador ao resto do cocuit
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Figura 2. Estrutura geral do oscilador simples.
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Vale notar que o registrador de incremento atendepresentacdo de numeros
reais em ponto fixo, com sekdits mais significativos representando a parteiriat O
endereco de memdria, portanto, passa por um pmckssruncamento dds— k bits
correspondentes a parte fracionaria do registrddoancremento. Com a escolha de um
comprimento adequado para a tabela de seno, évelosei obter uma relacdo sinal-
ruido adequada para sinais de audio, conformeittesan Moore (1991).

1.2. Pipeline

Na arquitetura de computadores, a técnicapigheline € fundamental para tornar
processadores rapidos, e sua esséncia se baseiangntar dhroughputdo sistema
através do funcionamento em paralelo de suas pgassmente denominadas estagios
[Patterson e Hennessy, 2005].

Num processador sepipeling quando uma instrucéo passa de um estagio para
0 seguinte, os estagios anteriores ficam inatitésaafinalizacdo da instrucdo atual,
quando a proxima finalmente entra no inicio do cdimide dados. Num processador
com pipeling contudo, ocorre a sobreposicdo de multiplasugés na execucao. Isso
quer dizer que, assim que uma instrucdo passainheipy estagio para o segundo, a
instrucao seguinte comeca a ser processada.

Observa-se, entdo, o chamado paradox@idelining o tempo de execucéo
total de cada instrucdo nédo se altera nesse ngadigma. O aumento de velocidade é
gerado pela paralelizacdo das etapas, e esta asoa0 aumento déroughput
mencionado acima.

Na Figura 3, vé-se a execucdo de trés instrucdes sistema conpipelining
implementado. Um programa que normalmente levaridc®s de reldégio para ser
executado agora leva apenas 5. Assumindo-se uragadusemelhante para os estagios,
0 processador compipelineseria trés vezes mais rapido que o padrao casmero de
instrucdes tendesse a infinito.

Ciclo 1|Ciclo 2|Ciclo 3| Ciclo 4| Ciclo 5

| | | |

Instrugio 1 i i i i

- | | | |

Instrucéo 2 i I I i
Instrugio 3 ! | ' '

| | | |

Figura 3. Exemplo de fluxo de instru¢des num pipeline de trés estagios.

2. Oscilador Multiplexado

A Figura 4 apresenta a arquitetura do osciladottiptekado em FPGA, baseada na
implementagdo em hardware apresentada por SnéllY19

Como mencionado na Secdo 1, a base dessa pr@pastalativamente baixa
taxa de amostragem de audio quando comparada cémer@@ncia dosclocks de
processamento computacional atualmente disponideisinte um Unico periodo de
amostragem de &udio, podem-se realizar diversasagij®s de periodo curto,
sincronizadas com o que chamamoscliek de componente. No caso do oscilador
multiplexado, essas operacdes envolvem o calcudoadzostras associadas as varias
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componentes senoidais de uma forma de onda comesae modo, faz-se necessario

apenas um dispositivo para realizar uma tarefa alonente associada a multiplos
osciladores simples.

Phase Amplitude
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Figura 4. Estrutura geral do oscilador multiplexado

O circuito € controlado por doddocksprincipais (ver Secao 3.5), um associado
a amostragemc(kSamp, freqUénciafs) e o outro ao calculo de componentes senoidais

(Clkcomp, frequénciafyg). A taxafys € o produto da freqiiéncfg pelo nimeran de
componentes (Figura 5).
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Figura 5. Comparacéo entre as frequiéncias f s e fys.

O processo é dividido nunpipeline de trés estagios, separados pelos
registradoresRegl € Reg2. O primeiro estagio é a soma progressiva, para cad
componente senoidal, de incrementos cujo valor Hapende da frequéncia desejada
(I =fo.L/fs). O segundo estagio usa os valores de incrematdolados como enderecos
para acessar um ciclo de sendide em memoria. Aitaglde cada componente
senoidal é determinada, a cada periodo de amastrggdo multiplicador localizado
imediatamente antes éeg2, em conjunto com os valores internosadalitude RAM. O
terceiro estagio, por fim, acumula as amostras \Wdagms componentes emReg3,
preparando a saida paralockde amostragem.
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2.1. Memorias

A principal diferenca entre o oscilador simples mutiplexado é a presenca, neste, de
trés memorias a mais. Num unico ciclo de compondotias as componentes séo
processadas uma vez, e seus valores associados gev@manecer armazenados para
serem utilizados nos calculos um periodo mais tdfdeeam em acao aiRhase Angle
Increment RAM, a Phase Angle RAM € a Amplitude RAM, memorias com numero de
palavras igual ao niumero de componentes senoitgs,valor maximo € dependente
dos gargalos do circuito (ver Secéo 2.4).

A quarta memoriasine Memory, por outro lado, tem o mesmo papel que no
oscilador simples, que € o de armazenar amostrasagclo completo de uma sendide
para permitir a busca em tabela.

2.2. Enderecamento

Um circuito de enderecamento faz com que as trésdmas passem sequencialmente
por todas as suas palavras uma vez por ciclo deteagem, sendo atualizados todos os
valores no oscilador. A memadria do seno € endeeepadcircuito principal pelos bits
mais significativos dos valores de angulo de fasecdmponentes.

2.3. Registradores

Ha registradores com duas funcgfes principais ndadst multiplexado. A primeira
delas é, como mencionado anteriormente, a divisAeiduito em trés estagios de
pipeline Isso se da de maneira simples: o0s registradeegs e Reg2 armazenam
valores em um ciclo, passando-os adiante quandeéssestagios estdo prontos para
processar a proxima componerieg4 esta no final do terceiro estagio, o ultimo do
pipeling e apenas trabalha como porta de saida do circuito

A segunda funcéo é a construcao de acumuladosesaiflas dregl e Reg3 S&0
barramentos que realimentam um ponto anterior @idadsr, no intuito de manter
somas atualizadas. No casordg1, que desempenha simultaneamente as duas funcdes
principais descritas, ha a acumulacdo dos valoeesamgulo de fase para cada
componente senoidal, que posteriormente enderecgine &emory. Reg5 acumula os
valores finais de cada componente, gerando-se \aiay final da amostra em si para
cada periodo de amostragem.

2.4. Componentes Adicionais

Ha somadores simples nos acumuladores, que prodazeo ciclo de componente, a
adicdo do valor acumulado com o novo valor recelpd@ a componente atual. Ha
também um multiplicador que altera a saida da miende seno por um fator de
amplitude, tendo cada componente senoidal seuiprfgior armazenado nanplitude
RAM. Esse processo de multiplicagdo € o gargalo wddiw circuito, ou seja, a
velocidade de funcionamento do oscilador é maiersevente limitada pelo segundo
estagio dgipeline

3. Implementacao

Para implementar o oscilador multiplexado em FP@#jzou-se a versdo 9.1 do
programa Quartus Il e o kit I6gico DE2-70 [Altef)13]. Os componentes necessarios
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foram desenvolvidos com uma combinacdo de diagraleablocos e programacao
VHDL [Mealy e Tappero, 2013].

Para esta implementacdo especifica, escolheusstraio o oscilador com
capacidade para lidar com 384 componentes senadaidtaneas, operando a uma
freqiéncia de amostragem de 48 kHz, o que faz amroglock de componente tenha
que operar a 18,432 MHz.

Cada uma das partes constituintes do osciladocrithss na Secdo 2 foi
implementada em separado e testada isoladamenteespgito a sua resposta temporal.
Desse modo, foi possivel verificar e adequar @satr individuais de cada bloco para a
operacao deipeline

3.1. Memodrias

A sine Memory foi construida com uma simples meméria ROM de 1pakavras,
contendo um ciclo completo de sendide. Esse coreptinde tabela possibilita a
obtencdo de uma relacéo sinal-ruido adequadasiraia de audio [Moore, 1991].

Phase Angle Increment RAM, Phase Angle RAM e Amplitude RAM S&0 memorias
RAM comuns, com escrita e leitura, e numero devpasaigual ao nimero maximo de
componentes escolhido.

3.2. Enderecamento

O circuito de enderecamento utiliza um contador, queante um ciclo de amostragem,
conta de 0 a 383, para que as trés memorias acesseatores adequados a cada ciclo
de componente. Ao se processar a Ultima comporeot@tagem € reiniciada.

3.3. Registradores

Com excecédo dregs, que possui também uma entradeckbar assincrono (explicada
na Secao 3.5), todos os registradores trabalham a®minos basicos delock e
entrada/saida de dados.

Além dos registradores mencionados previamentep&ementacdo pratica do
pipeline demandou um registrador auxiliar para atrasar entiglo de componente o
valor de enderecamento. Esta medida se justifisa em um dado ciclo de componente
n, o estagio 1 dpipeline processa a componente senoidal. Enquanto issstagi@ 2
ainda processa a componenté, devendo lidar com a componemteomente no ciclo
n+1. Dessa maneira o registrador auxiliar, para egde@mplitude RAM, € enderecado
pelo valor do ciclo de componemntel.

3.4. Componentes Adicionais

Os somadores, por apresentarem um pequeno temespiesta quando comparado ao
do multiplicador, sdo considerados componentes@aotiticos, e implementados com
somadores paralelos padrdo. J4 para a implementiac&aultiplicador, levou-se em
conta que multiplicadores construidos com unidddgisas de uma FPGA podem ser
bastante lentos se comparados a circuitos dedicdelasultiplicacdo, estreitando o
gargalo tedérico mencionado anteriormente. Essenaliga é disponibilizada em alguns
kits l16gicos de FPGA's, e é a que se escolheunesta implementacéo.
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3.5. Esquema de Clock

Em implementacfes praticas de circuitos que dewamsidnar em tempo real, um
grande problema que surge ao se sair do ambitiedaddeal sdo as restricbes temporais
dos tempos deetup atrasos de processamento e necessidades dengacém. O
circuito do oscilador multiplexado ndo é excec&agirdo cuidado em todos esses
aspectos.

Primeiro, e mais evidente, o ciclo de componemeedser longo o suficiente
para comportar os atrasos de processamento de ¢sdbkcos. Como mencionado
anteriormente, todos os blocos foram testados iothaimente, podendo-se tirar
conclusdes rapidas sobre a viabilidade do numeoouaigonentes senoidais escolhido.

Além disso, devem ser levados em consideracdenogas desetupdos varios
blocos, principalmente das memdérias. Como 0s registes entre estagios gipeline
devem passar adiante os valores finais de cale@tos iniciais, ndo € possivel usar um
clock unificado para todos os componentes. Optou-s@pepbr dividir as tarefas do
oscilador entre as bordas de subida e descidelaé de componente: na borda de
descida séo ativados os registradores 1, 2 e adlem do circuito de enderecamento.
Desse modo, as entradas de cada estagio estaagonanborda de subida do relégio.

Por fim, o processo de amostragem em si gerowcessiglade de se criar um
novo bloco, chamademostra Enable. O oscilador multiplexado n&o precisa receber
como entrada um relégio na taxa de amostragem,aapeiclock de componente.
Assumindo-se que a frequéncia deste foi definideetamente, o intervalo de tempo
entre dois calculos da mesma componente senoidab tealor T = 1/ Segue-se desse
raciocinio que, para corretamente amostrar a ooigplexa, basta se extrair o valor no
terceiro estagio dpipelineassim que for processada a ultima componente dandi
funcdo deamostra Enable é detectar a presenca desta componente no Ul§tagi@ do
pipelinee, quando os calculos forem concluidos, ativaass@gem de dados por Reg4,
simultaneamente zerando o valor de Reg3. Em segualaicia-se o ciclo de
processamento para gerar a proxima amostra de. audio

4. Sincronizacdo com o Kit Légico

Com a estrutura do oscilador multiplexado estaimdeco proximo passo na
implementacéo drameworkde sintese foi a construcdo da interface entseitador e

0 codec de audio da FPGA, o WM8731. A DE2-70, emssnanuais, ja fornece alguns
blocos pré-prontos que facilitam esse processandic a cargo do implementador a
geracdo doslocksnecessérios, e do canal serial de passagem de. dado

4.1. Clock de Entrada

A DE2-70 possui doislocksinternos, um de 50 MHz e outro de 28 MHz. Os kdoco
pré-prontos mencionados acima exigem alock de 18,432 MHz, assim como o
oscilador multiplexado. Desse modo, escolheu-dgartiem sua entrada uma PLL para
criar, a partir dalockde 50 MHz, untlockcom o valor adequado.
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4.2. Serializacdo de Dados

O modo de funcionamento padrédo do codec da DE2-@0ckamadd_eft Justified
ilustrado na Figura 6. Os valores das amostrasud® &80 passados serialmente, do
MSB para o LSB, divididos em dois canaisL€élt Right ClocKLRC) separa os canais:
uma borda de subida indica o comeco do canal edgueruma borda de descida, o
comeco do canal direito. Bit Clock(BCLK) sinaliza a passagem de dados do oscilador
para o WM8731: uma borda de subida indica que ecddve receber o valor atual do
canal de dados (DAT).

Vale notar que o LRC tem frequéndg de 48 kHz. Assim, BCLK tem
freqUéncia igual a vezeds, onden é o numero de bits nas palavras que representam as
amostras de audio. Os valores padrédo pa&@o 16, 20 ou 24, todos abaixo da ordem de
grandeza do numero de componentes senoidais Hadmsanultiplexado. Isso significa
que o BCLK ndo é um gargalo do circuito, com bastaempo disponivel para a
realizacdo de suas operacOes associadas.

1iis

A 4

LEFT CHANNEL RIGHT CHANNEL

DACLRC/
ADCLRC

DACDAT/
ADCDAT |1|2|3‘
MSB LSB MSB LSB

Figura 6. Left Justified Mode do codec WM8731.

O oscilador multiplexado, em todos os seus estagiabalha com dados
paralelos. Para possibilitar a interagcdo com o oaéicionou-se um novo registrador
apos Reg4, que recebe sua saida e serializa o eht@wlo, gerando DAT. Esse
registrador opera comBit Clock negado, de modo que a relacdo entre BCLK e DAT
aconteca como na Figura 6. Além disso, ele usainal deload, descrito na secao
seguinte, para carregar o valor paralelo a sealzalo.

4.3. Bloco de Sincronizacao

Para cuidar da geracéo sincronadosksassociados ao Left Justified Mode, construiu-
se um novo bloco. Ele recebe como entrada a said.ld, de frequiéncia 18,432 MHz
e, contando os ciclos desse reldgio, gera as batelamibida e descida para LRC e
BCLK.

Adicionalmente, o bloco de sincronizacdo usa damor associado a LRC para
prever as trocas de nivel e enviar adequadamesitgabdeload para o registrador de
serializacdo. Sendo assim, a interface entre dadsci multiplexado e o WM8731 é
realizada de maneira ordenada, sem risco de offsgtporais que comprometam o
funcionamento do circuito completo.

112



5. Normalizacao

Com a estrutura descrita até aqui, jA € teoricaanpossivel gerar sons na FPGA.
Contudo, propde-se ainda um novo ponto de preoéopagda componente senoidal
possuird uma amplitude maxima, proveniente da gladd de bits nas saidas das
memoérias de seno e amplitude. Esse méximo individeacada componente sera
apenas 1/384 do valor total com o qual o osciladta preparado para lidar.

Em outras palavras, o problema é que, para est@ma poucas componentes, a
saida tera amplitudes reduzidas. A solucdo dadsufustituir-sereg4 por um bloco de
normalizagdo, que permite ao usuario amplificanal@cumulado.

Esse bloco funciona do mesmo modo geg4, com a adicao de um fator de
shift Sua fungéo é realizahift leftsaritméticos sobre o valor final da amostra a cada
ciclo, de maneira que somas de poucas componeogearp aproveitar melhor a faixa
dindmica disponibilizada. O usuério pode escolhexecucdo de zero a nosaifts
dependendo de ele estar usando 384 componented,28®4, e assim por diante.

E importante notar que cabe ao proprio usuariersaiantas componentes estao
em uso, e a escolha correspondente do nimesbifie O mau uso dessa fungédo, com
excesso de movimentagcdes a esquerda, pode corrasmpatores finais das amostras,
deteriorando a relacao sinal-ruido do sinal decaudi

6. Testes Iniciais

Apoés as consideracoes feitas até agora, decidapisirmar na pratica os resultados
previstos, com um teste simples que utilizou um emanreduzido de componentes
senoidais correspondentes a notas da escala daidod mEstas podiam ser acionadas
por meio de chaves do kit l16gico, de modo que skegae verificar as frequéncias das
diversas senodides, o0s intervalos musicais entre, @aa acdo do mecanismo de
normalizacéo.

Instanciado o circuito em modo de testes na FRiSAgsultados verificados se
encaixaram no esperado: o kit légico produziu sam sucesso, e confirmou-se
auditivamente que as notas foram geradas de marmireta, tanto melddica quanto
harmonicamente. O processo de normalizacdo tamie&engenhou seu papel como
previsto, permitindo controlar a amplitude do sida saida satisfatoriamente para
diversas configuracbes de componentes.

7. Discussao

A intencdo inicial desse trabalho, como menciona@®@ecao 1, era implementar uma
ferramenta capaz de operar em tempo real, proags$amnmas de onda elaboradas para
sintese de audio em dispositivos com capacidageodessamento restrita.

O primeiro ponto a ser mencionado € a operacatesmpo real, verificada com
sucesso. O oscilador multiplexado atualiza e acamalores constantemente a partir de
suas memorias, calculando-se novas amostras acidolasendo que o0 usuario pode
interferir ativamente na geracao desses resultados.

Em seguida, fala-se sobre o aspecto da complexidad formas de onda
passiveis de geracdo. Como descrito na Secdo 6Gagat@ testes praticos foram
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realizados com no maximo oito componentes senoidbislavia, foi verificada
numericamente, via simulacdo no Quartus, a capdeidte paralelizacdo de 384
componentes do oscilador multiplexado. Os trabathtasos mencionados na Secédo 8
serdo essenciais para a confirmacéo auditiva dodtados de dezenas, ou até centenas
de componentes sendo processadas simultaneamenteyaiores de incremento e
amplitude cuidadosamente calculados para gerardsrédaborados.

Consideram-se, assim, alcancados os objetivomimipropostos. No entanto,
avaliamos que o sistema atual ainda pode recellkonas, tornando-se mais versétil, e
capaz de executar operacdes mais complexas. Basitanma estrutura do oscilador
multiplexado ainda deve ser atualizada antes derpser usada como o0 cerne de
aplicacdes variadas de sintese de audio.

8. Trabalhos Futuros

O préximo passo nesse trabalho € integrar o ostiladliltiplexado em um sistema
completo de sintese aditiva na placa DE2-70. Ogpooentes a serem desenvolvidos
sdo, a principio, geradores de envoltéria tantardplitude quanto de freqiiéncia, e um
sistema de reescrita em tempo real que permitéizatuaPhase Angle Increment RAM €

a Amplitude RAM com 0s valores das envoltérias associadas a cadponente. Além
disso, deve ser implementada alguma forma de ateidom o usudario.

Os préximos esforcos serdo voltados a implemeotad@s geradores de
envoltérias de amplitude com reescritaad#litude RAM em tempo real. Esses avangos
poderdo ser usados para um funcionamento analegasaenvoltérias de frequéncia e
aPhase Angle Increment RAM. Quanto a interface, um desenvolvimento natuealso
controle do sistema via dispositivos MIDI. Além ssth, o framework do oscilador
multiplexado pode ser aplicado a outras técnicasrdese além da aditiva.
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