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Digitaler Synthesizer

In meiner Arbeit beschreibe ich die Entwicklung und Funktions-
weise eines digitalen Synthesizers, Dieser ist nicht nur in
der Lage, Tdne kiinstlich zu erzeugen, sondern auch, sie zu
verindern, zu verfremden, oder andere Effekte auf sie anzu-—
wenden (Im augenblicklichen Ausbaustadium ist dieses jedoch
nur mit Einschrinkungen midglich. Es sind noch Erweiterungen
geplant).

Die grundlegende Idee bestand darin, das System mdglichst voll-
stdndig digital aufzubauen, So werden nur ‘A/D- und D/A-Wandler
und die dazugehtrigen Tiefpdsse und Verstdrkerstufen als Analog-
schaltungen bendtigt., Man kdnnte dabei - mit guten und teuren
Wandlern - Signale in Studioqualitdt erzeugen und verandern oder,
bei einer digitalen Aufnahme, die Signale ohne Umweg Uber Ana-
logstufen direkt aufnehmen und ggf. dann direkt auf einem digi-
talen Tontrdger (CD) speichern,

In meinem digitalen Synthesizer wird die Ausgangsspannung als
Funktion der Zeit digital berechnet und mit einem D/A-Wandler
in eine Spannung umgewandelt. Der Wandler erhdlt dabei 30 000
neue Werte pro Sekunde. Das Ausgangssignal wird dann durch
ginen Tiefpass mit hoher Flankensteilheit geschickt, der die
treppenfrmige Spannung des Wandlers glattet. So wird die
berechnete Zahlenfolge in die analoge Ausgangsspannung des
Synthesizers umgewandelt.

Das groBte Problem war nun, die Ausgangsspannung mit einer so
hohen Rate und mBglichst einer Genauigkeit von 16 Bit in Echtzeit
;U berschnen. Fir diese Berechnungen benBitige ich einen Digital-
rechner, der einen Ausgangsspannungswert in etwa 30 us berechnen
kann., Diese Rechenleistungen werden von sagenannten digitalen
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Signalprozessoren (DSP) erfiillt. Sie dienen normalerueise zu
Zwecken wie der Spracherkennung und -synthese, zur digitalen
Filterung, Verarbeitung oder auch Erzesugung von Signalen bzw.
fir Steuerungszwecke, FlUr meine Zwecke schisn mir dabei der
Signalprozessor TMS 320172 am geesignetsten,

Einen Teil meines Wissens iber digitale Signalverarbeitung
konnte ich wdhrend eines Aufenthaltes in einem Labor fiir
Sprachverarbeifung der Fraunhofer Gesellschaft in Stuttgart
erwersen, der mir aufgrund einer Forschungspatanschaft mGo-
lich war, Ich habe dort an der Entwicklung eines lzistungs-
fihigen mikroproorammierbaren Signalverarbeitungsprozessors

fir Spracherkennungsanwendungen mitgearbeitet,

Zus2tzlich zu dem schnellen Signalverarbeitungsrechner sind
noc” zweli weitere Mikrocomputer notwendig. Einer dient zur
Berecnnung der £ingangsparameter fiir den Signalprozessor, Der
andere fragt das Xeyhoard ab,

Die Vielfalt der bei der Entwicklung dieses digitalen Synthe-
sizers auftretenden Probleme machten seinen Aufbau zu einer
schuwierigen aber reizvollen und interessanten Arbeit,
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1. Einleitung

In meiner Arbeit beschreibe ich die Entwicklung und Funkticons-
weise eines digitalen Svnthesizers. Dieser ist nicht nur in der
Lage, Tine Kinstlich zu erzeugen, sondern auch, sie zu wveréandern,
zu wverfremden, oder andere Effekte auf sie anzuwenden (Im auvgen-—
blicklichen Ausbaustadium ist dieses jedoch nur mit Einschrénkun-
gen midglich. E= sind noch Erweiterungsn geplant).

DPie grundlegende ldee bestand darin, das System méglichst woll-
standig digital aufzubauen. So werden nur A/D- und DAA-MWandler
und die dazugehérigen Tiefpissze und VerstirkKerstufen als Analog-
schal tungen bendtigt. Man kKénnte dabei - mit guten und teuren
Wandlern - Signale in Studicqualitit erzeugen und veriandern coder,
b=i einer digitalen Aufrnabhme, die Signale chne den Umweg iber
Analogstufen direkt aufnehmen und ggf. dann direkt auf einem
digitalen Tontriger (CD» speichern.

Einen Teil meines Missens Gber digitale Signalwerarbeitung Konnte
ich wihrend =ines Autenthaltes in einem Labor +ir Sprachwerar-—
beitung der Fraunhofer-Gesellschaft in Stuttgart erwerben, der
mir aufgrund einer Forschungspatenschaft méglich war. Ich  habe
dort  an der Entwicklung eines leistungsfihigen mikroprogrammier—
baren Signalwerarbeitungsprozessors fir Spracherkennungsanwendun-—
ag=n mitgearbeitet,

Z. Funktionsprinzipien von Svnthesizern

Die ersten Synthesizer arbeiteten nur mit analogen Modulen und
waren wie eine Art Analogrechner aufgebaut., Die einzelnen Module
wurden wvon Canalogen) Spannungen gesteuert und Konnten unterein-
ander mit Kabeln ocder Kreuzschienenverteilern wverbunden werden
bzw. waren fest miteinander werbunden. Die wichtigsten HModule
sind:

VCO — woltage controlled cscillator - ein spannungsgesteuerter
(Frequenz) Oszillator mit verschiedenen Kurverformen,

UCAa - wvoltage controlled amplifier - ein spannungsgesteuerter
(Merstarkung? Yerstarker,

VCF - woltage controlled filter - =in spannungsgesteuverter
(Eckfrequenz) Filter (meist Tiefpass mit 12 - 24 dB/Oktave),

EMY - envelope generator - ein vom Kevboard gesteuerter
Hil1Kurvengenerator und

LFO - low frequency cscillator - ein langsamer Oszillator fir

Vibrato und dhnliche Effekte.
Zusitzlich gibt es natirlich auch Mischer, mit denen man mehrere
Signale mixen Kann.

¥} kevboard liefert dabei ein Key-Signal, das angibt, ob eine
Taste gedrickt ist oder nicht, und eine Spannung, die mit
meistens 1 V / DOktave die Tonhéhe angibt. So ist nur monophanes
Spiel méglich, alsoc nur ein Ton zur Zeit. Will man dagegen poly-
phon spieslen, bendtigt man ein Keyboard mit mehreren <solcher
Ausgange. An jeden dieser Ausginge muf man dann wieder einen
eigenen monophonen Tonerzeugungshlock anschliefen.

Nachteile dieses Prinzips ist, daB grofe Mengen iuberst praziser
analoger Bauelemente und ICs werwendet werden missen, wobei auch
das Temperaturverhalten beachtet werden mub. Besonders Kritisch
sind hier die VCO7s,

Verschiedene Klangfarben lassen sich hier im wesentlichen dadurch
realizieren, daB man ein obertonreiches Signal (z.B. einen Sige-
zahn) erzeugt und dann einen Teil der Oberwellen wieder wegfil-
tert.
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Seit einigen Jahren gibt = auch Svnthesizer auf dem Markt, die
- teilweise digital - werschiedens Klangfarben erzeugen, indem
sie mehrere o1nuiichwingungen sich gegenseitig fregquenzmodulieren
lassen.

2. Aufbau des digitalen Synthecsizers

Ich habke nun wersucht, einen wollstindig digitalen Svthesizer zu

bauven, der  zunichst einen aus Modulen aufgebauten analogen Swn-
thesizer simuliert. Ihn und seine Entwicklung werde ich im

folgenden beschreiben. Dabei bin ich auf einige, teilweise sahr
agrofe, Frobleme gestoben, die ich, zusammen mit den jeweiligen
Lisungsméglichkeiten, an der betreffenden Etelle aufzeigen
méchte.

Frinzipiell wird die Ausgangsspannung am Synthesizer als Funktion
der Z2eit digital berechnet. Diese wird dann mit einem Doa-Wandler
in eine Spannung umgewandelt. Der Wandler erhilt etwa ZE 066 bis
48 884 neue MWerte pro S=Kunde. Das Ausgangssignal wird dann durch
einen Tisfpass mit hoher Flankensteilheit geschickt, der da=

treppenfirmigs Signal «wom Wandler gléttet. So wird also die
burechnete Zazhlentolge in die anal oge Ausgangsspannung des  Syn-

thesizers ungewandelt.

Das gréﬁte Froblem war nun, die Ausgangsspannung mit einer so

hohen Rate und miglichst einer Genauigkeit won 15 EBit in Echtzeit
zu berechnen.: Fir diese Berechnungen benédtigte ich einen Digital-
rechner, der die notwendigen Berechnungen fir einen AusgQangzspan-—
nungswert in etwa 28 us ausfihren Kann. Diese ist die Periocden-
daver bei der won mir gewihlten Wandelrate won 38KHz., Diese
Fechenleistungen werden won sogenannten digitalen Signalprozes-
zoren (DSP) erfillt. Sie dienen normalerweize zu Zwecken, wie der
Spracherkennung und -synthese, zur digitalen Filterung, Verarbei-
tung oder auch Erzeugung won Signalen bzw. Ffir Steuerungszwecke.
Fir meine ZwecKe schisn mir dabei der Signalprozessor TMS 3zZ614
an geeignetsten.

Mit dem TMES 32818 habke ich nun einen Signalverarbeitungsrechner
aufgebaut wund als Tongenerator programmiert. Er simuliert die
VYCh =, VoA s, FRauschgeneratoren und Mischer. Man Kénnte auf ihm
auch VCF's und Effektgerate bzw, Programme zur sogenannten  FH-—
Svnthesze programmieren, Jjedoch wird es dann mit der zur Verfigung
stehenden Rechenzeit wieder sehr Knapp.

Die <=ich langsamer &ndernden Steuerspannungen werden dagegen auf
einem anderen Rechner berechnet. In meinem Fall izt diesesz ein
Fechner mit einer 80585 CPU mit 3 MHz Taktfrequenz. Seine Rechen-
leiztung genigt, um mit 188 Hz bis 288 Hz mehrere (niederfrequ=sn-—
ted LFOY s, EMNU'=z, WCA“=s und Mischer zu simulieren. Die Rate wan
nur 1889 Hz bis Z88 Hz, mit der neue Werte +ir die z=zillatoren
berechnet werden, ruft, bei Verwendung eines Tricks ({sighe
4.2.2, Keine hérbaren Stdrgeriusche hervor. Dieser Steuserrechner
gibt dber ein geesignetes Interface seine Informaticonen an  den
Signalwverarbeitungsrechner weiter.

Aber auch der Steverrechner eelber bendtigt nun wieder Informa-
tionen dariber, welche Tasten auf dem Kevboard gedrickt sind.
Auch muf der Synthi-Spieler Parameter wihrend des Spiels werin-
dern Konnen (z.B. Lautstirke und Modulationsztarke). Diese Infaor-
maztionen werden nun von einem dritten Fechner ermittelt, der das
Kevboard und gaof. mehrere Regler abfragen Kann und seine Informa-
tion dann an den Steuerrechner weitergibt. Dieses geschight z.2.
noch mit einer recht langsamen seriesllen Schnittstelle (1208 Bd) .
Anstelle der Kevboardabfrage Kénnte man  auch einen  Sequencer
programmieren, der dann Kleine Melodien und Tonfolgen automatisch
spielen Kann.
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Blockschalthild des digitalen Synthesizers
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ignalwerarbeitungsrechner

neten Signalwerarbeitungsprozessor, den
TMS 32818, gefunden hatte, mubte ich mit ihm einen Rechner auf-—
bauen. Der Speicher diesez Rechners muf won einem anderen Rechner
aus ladbar sein. Dieser Lade-Rechner muf auch das Reset-Signal
fir den THMS 32818 erzeugen kénnen. dAuch ein AD- und ein DAB-
Wandler muBten an ihn angeschlozsen werden. Zusitzlich war ein
Interftface notwendig, mit dem der Signalverarbeitunsprozeszsar
Infarmationen won einem Steuerrechner libernshmen Konnte.

Machdem ich einen geesign
t

4.1. Der Signalprozessor THMS 32a1

=

Yan den mir bekannten Signalprozesszoren schien mir der THMS 32610
von Texas Instruments fir meine Anwendung am besten geeignet, da
er lber die notwendige Rechenleistung wverfigt, einfach zu pro-
grammieren ist und man an ihn direkt 4K Word F&M und bis zu &
Ein- und #Ausgabekanile anschlisfen Kann. Es Kénnen dabei sowohl

Programme als auch Daten im RAM abgelegt werden, auf das er  in
normalerweise 2B ns zugreifen Kann. Sein internes Daten-Rat hat
eine Kapazitidt von 144 Words. 5So Kann er, mit maximal 28 MHz
getaktet, fast S MIPS (millicon instructicons per second = Millio-
nen Befehle pro Sekunde) ausfihren. Der Befehlstakt liegt alsco
bei 194 der Taktfrequenz.

Der TMS 32818 besitzt einen Hardware-Multiplizierer, der in 260
ns, also innerhalb eines Befehls, eine wvorzeichenbehaftetete
léxlé-Bit-Multiplikation ausfihren Kann und einen 32 Bit breiten
AkKumulator und eine ebenso breite ALU.  Er hat so beim Multipli-
zieren, einer bei der Signalverarbeitung sehr wichtigen QOpera-
tion, mehr als die 18B8-fache Rechengeschwindigkeit eines norma-—
len 8~Bit MiKroprozessors ¢z.B. 8885 / 3 MHz). Einen Multiplika-—
tions-AKKumulier—-ZvKlus, die Hauptoperation eines digitalen Fil-
ters, Kann er in normalerweise 486 ns ausfihren.

4.2, Hardware

Im folgenden beschreibe ich die Hardware des won mir entwickel ten
SZignalwerarbeitungsrechners.



4.2,.1. Prinzipieller Aufbau

Da ich schon bei ersten lberlegungen dber den Aufbau des Signal-
verarbeitungsrechners festgestellt habe, dab er sich sicher nicht
(1

auf einer einzigen Euro-Karte 68 % 148 mm) unterbringen 13858t,
habe ich mich dazu entschlossen, ihn auf mehreren Eurc-Karten
aufzubauven und diese mit einer Buskarte (motherboard) untercinan-

der zu verbinden. Als Steckwverbindung habe ich normale &4- polige
Messerleisten verwendet. Die Karten selber habe ich in der Fidel-
technik aufgebaut, da man so auch bei einer hohen Bestickungs-—
dichte «(die Prozessor-Flatine hat 22 ICs) eine Karte in relativ
kurzer Zeit verdrahten Kann. Ich habe noarmalerweize zu Aufbau
einer Karte | bhis 2 Tage bendtigt. 2Zum anderen Kann man Yer-—
drahtungsfehler auf gefidelten Flatinen sehr leicht beheben.

fAuf  der Busplatine liegen neben den VersorgungssSpannungen  won
a2V, +12 WV und -12 V und Masse der 14 Bit breite Datenbus, 14
Selectleitungen Ffir die Jje & Ein- und aAusgabeports und die
Steversignale Reset, Clockout, INT und BIO. So Kann man neben der
Frozessor—-Flatine e nach Bedarf eine cder mehrere Ein- und Aus-
gabe-Platinen auf den Bus stecken. Im Augenblick zind diese=z bei
mir eine Wandler-Platine und eine Interface-Flatine. Ich plane
noch fir Sampler—Anwendungen eine RAM-Flatine mit etwa &4 bis 2548
K Word DRAM, die dber 1/70-FPorte angesprochen werden wirde. Fir
alle Logik-ICs habe ich ICs aus der TTL-S5erie 74L53... werwendet.
Lie Etromversorgung wird direkt in die Busplatine eingespeist und
wird mit einfachen Linearreglern stabilisiert.

Blockschaltbild des Signalverarbeitungsrechners
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4.2.2. Die Prozessor—-Flatine

AUt der Prozessor—-Flatine habe ich neben dem Zignalprozessars THS
32818 =selber auch das won ihm bendtigte RAM und eine Interface
untergebracht, mit dem ich dem THME 22818 steuern kKann und das Rat
schreiben und lesen Kann.

Dz ich den THE 326168 mit seiner maximalen Taktfrequenz won 28 MHz
takten wollte, benétigte ich relativ schnelle RaMs. Da fir =inen
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lgen Speicherzugriff auf das externe RaM insgesamt  nur
zur VMerfldogung stehen, muBte es eine Zugriffszeit won
weniger als 78 ns haben. Insgesamt wollte ich den Speicher gleich
von Anfang an auf die wom TMS maximal adressierbare Kapazitit von
4K Word ausbauwen. Ich habe daher wier statische CHMOS-RaMs
HM&1588HFP-35 wverwendet, die zu je 4K mal 4 Bit organisiert sind
und eine Zugriffszeit von 5% ns haben. Diese RAMe Kann man  nun
direkt an den TMS 32818 anschliefen.

Da ich aber auch Ein- und Ausgabeeinheiten an den THES an-
schliefen wollte, muBte ich auch die Chip-Select-Signale fir die
maximal 8 Ein- und Ausgabeeinheiten erzeugen. Hierzu werwende ich
ZwWei 1 aus & Dekoder-ICs. Deren insgesamt 14 Ausginge und der
Datenbus des TMES werden nun auf den &4-poligen Stecker zur Bus-
platine gefihrt. Zusitzlich fihre ich auch die beiden Signale
Reset und Clockout auf den Busstecker. Die beiden Einginge INT
und BIQ habe ich auch am BusstecKer angeschlossen. Sie haben je
einen 18 K - Fullupwiderstand gegen S V. Das Signal am EBIO-
Eingang kann wom Signalprozessor {ber einen speziellen Befehl
abgefragt und ausgewertet werden t(=siehe 4.2.4.).

Mun muBte aber auch der Lade-Recher auf das RaM des TMS =z
fen Kdnnen und auFerdem das Reset-Signal fir den THS erz
Hierfir war ein Interface nétiq, das ich auch auf der Prozessor-
Flatine aufgebaut habe. Es wird mit dem Lade-Rechner idker ein 1&
poliges  FlachbandKabel wverbunden, auf dem ein Teil der Signale
des Busses des Laderechners liegen. {Obker Bus Kann nun der Lade-—
Rechner zum einen das Reset-Signal setzen und, wenn Resest aktiwv
ist, auch Daten und Adressen an das RAM des THMS  anlegen und
einzchreiben bzw. ein Lese-Signal erzeugen und dann die Datenlei-
tungen des RAMs abfragen. Der aktuelle FPegel des Reset-Signales
wird mit zwei Leuchtdioden auf der Vorderseite der Platine ange-
zeigt.
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4,.2.2. Die Wandler-Platine

Die Wandler-Flatine dient dazu, die wvom Signalprozessor berech-
nete digitale Ausgangsspannung in eine analoge Spannung zu  wWan-
deln wund das treppenftérmige Signal zu gldtten. Zusitzlich Kann

eine analoge Spannung wieder in einen digitalen Wert gewandelt
werden. Dieses bendtige ich, wenn ich den Signalwverarbeitungs-—
rechner als Effektgerit “werwenden will. Die Wandler-Flatine i=st
mit der Frozessor-Flatine dber den Bus werbunden. Die auf dieser
Flatine befindlichen Tiefpisse dienen dazu, die Ein- und #Aus-
gangssignale auf eine Bandbreite won der halben dbtastfrequenz zu
begrenzen. Diesez ist aufgrund des Abtast-Theorems notwendig. Man
Kann auch sagen, das Ausgangs-Filter dient dazu, das treppen-
farmige Sional des DA7A-MWandlers zu glitten.

Zundchst war 2= notwendig, passende DA7a— und ASD-MWandler-ICs  zu

tfinden. Fir den Ds#-Wandler ist eine Aufldsung von 12 Bit sinn-
vwall, da man mit dieser ein Signal mit einem Stér— zu Mutzsignal-
verhdltnis (5/M) won bis zu 789 db erzeugen Kann. Dieser MWert,



auch Dwnamik genannt, 1liegt in der GréBencordnung des Bandrau-
schens eines guten HiFi-Cassettendecks, reicht also Fir meine
Zwecke vollstandig aus. Dses—MWandler—ICs mit dieser Auflésung sind
noch recht katEﬁgUﬁ:tlg tca. 35 DMY. 1Ich habe mich hierbei fir
den DACEHEP entschieden., Grébere Frobleme bereitete da schon die
Auzwahl des A D-MWandlers. Bei einer Wandelzeit von weniger als 25
ue fent=prerhend giner Abtastrate won 48 KHz) kommen nur Wandler
in Frage, die nach dem Succesive-Approximation—-Prinzip arbeiten.
Zie Pustun aber, bei 12 Bit aAufldsung, mehr als 188 DM, o dab
ich mich worliutig fir das wesentlich ginstigere S8-Bit-Wandler-1C
ZMa4Z27 entschieden habe. Es wire problemlos méglich, spidter einen
A D-Wandler mit héherer Aufldsung zu wverwenden, da kKeine Anderung
der Software fir den THM5 32818 notwendig wire. Man Kénnte &zuch,
bei werinderter Software und Verwendurng von je zwei &/°0- und DAB-
Wandlern, stersophone Signale erzeugen und werindern.

etzige MWandler-Flatine wird liber je einen Ein- und einen
Ausgang des TMS angesprochen. Die Portadresse Kann iber je eins
ewihlt werden. Mit dem Chip-Zelect-Signal fir den
abeport wird der am Datenbus anliegende Mert in ein
es Latch dbernommen. An s=inen 12 héchstwertigen
Aus=gangen  ha ich die Einginge des D/A-Wandler-ICs  angeschlos-
sen. Die Husgargszpﬂnnunq des MWandlers wird dann dber einen
Butterworth-Tiefpaf 3. Ordnung geschickt. Seine Eckfregquenz liegt
bei 1% KHz, und er besitzt eine Flankensteilhesit won 12 db -
OKtave. Danach ¥D]gt ein FPufferverstarker fir den Ausgang mit
einstellbarer Verstirkung. Er liefert esine Ausgangsspannung  won
etz 1 Uss,
Die Eingangsstufe des
Vorverstarker mit einer
1848, Sein Ausgang ist m
verbunden, der in  de

g=wihl ten Aus
1a EBit brei

ASD-Wandliers besteht nun zuerst aus  einem
i=tellbaren Verstirkung zwischen 1 und
it dem Eingang eines weiteren Tiefpasses

h
—

-

r gleichen MWeise aufgebaut ist, wie der
Tiefpaf Fir den DAA-Wandler. Rachdem das Eingangssignal den  fir
den  ASD-Wandler notwendigen Fegel hat, folat eine Sample-and-
Hold-Schaltung. Sie ist notwendig, damit sich das Eingangssignal

des Wandlers wihrend der Wandlung nicht verindert. Ich habe ihn
mit einem CHMOS-Analogschalter, einem Kondensator und einem Impe-—
danzwandler realiciert. Die Ausgangsspannung des Impedanzwandlers
geht nun direkt an den Eingang des A-D-Mandler-I1Cs. [Dieses wird
mit einer Fregeunz won 1 MHz getaktet und bendtigt so 18 us  +Fir
eine Wandlung. Eine MWandlung wird immer dann gestartet, wenn
gerade der zuletzt gewandelte Mert vom Signalprozessor gelesen
wurde. Die Digital-Ausgidnge des Wandlers gehen dann iber einen
Tri-5tate—-EBuffer an den D vtenbus., Dieser Buffer wird bei einer
fbtrage des AsD-Mandlers gedffnet. Fir die insgesamt S Opera-
tionswerstirker auf der KWandler-Platine habe ich den CHOS-Tyvp
ICLY&11DCPA werwendet, da er sehr unkompliziert zu benutzen ist.
An die  analogen Ein- und Ausginge habe ich einen Kopfhérerwver-
stirker und einen Mikrofonwvorwverstirker angeschlosszen, die =ich
in einem eigenen Gehiuse befinden, das mit DIN-Steckwverbindungen
fir gin Mikrofon und sinen Yerstarker, Mizschpult oder Cassetten-—
Deck wersehen ist.
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4.2.4, Die Interface-Platine

Lie Interface-FPlatine dient zum Datenaustavech zwischen dem Sig-
nalwerarbeitungsrechner und dem Steuerrechrner. Zusdtzlich  habe
ich  aut ihr einen programmierbaren Teiler aufgebaut, der den
Taktausgang des TM5 won S MHz durch einen Faktor zwischen 1 und
4374 teilt. Er dient zur Erzeugung einer festen Wandelrate,

Die Interfacekarte wird mit dem Steuerrechner ldber ein lé-poliges
Flachbandkabel werbunden, auf dem ein Teil des Bussesz des Steuer-—
rechners liegt. Der Steuerrechner Kann Uber dieses Kabel 4 j= 1&
Bit breite Latches beschreiben. Diese Latches haben Tri-State-
AUsginge. Die Chip-Select-Eingidnge won drei ICs  Kénnen iber
Steckbricken mit Jje esiner der & Eingangs-Chip-Select-Leitungen
vwon  der Prozessorplatine verbunden werden. Die Ausginge dieser
drei Latches =ind mit dem Datenbus des THMS werbunden. Er Kann so
die 1in diesen Latches gespeicherten Daten lesen., Umgekehrt Kann
der TMS dber einen Ausgabebefehl ein finftes 14 Bit breites Latch
beschreiben. Das wverwendete Chip-Select-5ignal Kann wieder mit
einer StecKbricke ausgewihlt werden. Dieses Latch Kann dann won
Steuerrechner gelessn  werden. Das wierte wvom Steuesrrechner
beschreibbare Latch liefert das Teilungswverhiltnie fir den Fre-—
quenzteiler. Den Ausgang des Teilers habe ich mit mit dem BIO-
Eingang des THMES werbunden. Digser Kann sich nun, indem er diesen
Eingang abfragt, damit swnchronisieren und somit die Wandler mit
einer Konstaten Abtastrate bhedienen. MNormalerweize habe ich  =so
eine MWandelrate won 38 KHz eingestellt.
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Software fir den THS 32618

Dieg Software fir den TMS 32818 dient dazu, Téne oder Geriusche
mit einer vom Steuerrechner vorgegeben Frequenz und émplitude zu
erzeugen, zu mischen und auf den Ds%-lkandler auszugeben. &uch
kénnte die Software Effektgerite simulieren, zur Zeit ist e=s
Jedoch nur méglich, den analogen Eingang zum Ausgang dazu-
zumischen.

Das Programm fir den TMS darf aufgrund der @&bhtastrate won norma-
lerweise 38 KHz nicht mehr als 33 us ¥ 5 MHz = 145 Taktzvklen pro
Durchlau+f bendtigen. Dieses entspricht etwa 158 Befehlen, da
fast alle Befehle nur 1 TaktzykKlus bendtigen.

Un die Programme fir den TMS nicht won Hand in den Speicher des
Lade-Rechners eingeben zu missen, habe ich mir eine Art Assembler
geschrieben, dem man die einzelnen Befehle zwar noch in ASCII-Hex
angeben muB, der aber in der Lage ist, Labkels fir Adressen zu
benutzen, <so daf man nicht beim Einfdgen won Befehlen alle
Sprungadressen neu eingeben muB. Dieses Programm, ich habe es
Manoassembler genannt, erh&lt als Eingabe ein Textfile, in dem
die Befehle in Hex gespeichert sind. Es Kénnen auch Pseudoopera-—
tionen fir die Labelwverarbeitung in diesem Text s=tehen. Zusitz-
lich ist es méglich, jede Zeile mit einem beliebigen Kommentar zu
wverzehen. So schreibe ich hinter jedes EBefehls-Word dise jewei-
lige Mnemonik des Befehls. Der Mancaszembler speichert, nachdem
er das Textfile ausgewertet hat, das Ubersetzte Programm in das
RAM des THMS.
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In meinen ersten Versuchen zu Tonerzeugung habe ich mich zunichst
mit der Erzeugung von Sigezahn-Ténen beschiéftigt. Dazu wird in
Jedem Durchlauf des THME-Programmes ein Zihler um einen vorgegebe-
nen Wert erhéht. Die im Zihler gespeicherte Zahl Kann man nun auf
den Dos®-Mandler ausgeben. Man muf aber worher das hdchstwertigste
Bit inwvertieren, um den Zihlerstand, der wom TH3 als Zahl in
dweierkKomplement-Schreibweise behandelt wird, in eine EBinary-
Offset-Zahl zu werwandeln, die der Wandler als Eingangswert be-
natigt. Menn man nun einen Fregenzwert wihlt, der keine FPotenz
won 2 ist, hdrt man neben dem eigentlichen Ton auch "Stérungen',
deren Freguenzen unter der des Sigezahns liegen. Diese entstehen
dadurch, daf man ein nicht bandbegrenztes 51gn41 aut den Wandler
gibt und so das Abtastheorem werletzt., Disser Effekt wird um =o
starker, Je héher die Freguenz des Sigezahns wird. Eine Sige-
zahnschwingung enthdlt nadmlich alle nur méglich Okerwsllen. Die
n-te Oberwelle hat dabei die n—fache Frequenz der Grundschwingung
und deren l/n-fache Amplitude.

Es ist also nicht sinnvoll, Téne zu erzeugen, deren Obsrwsllen
iber der halben Abtastfrequenz liegen. Da aber die Oberwellen im
wezentlichen die Klangfarbe eines Taones bestimmen und dabher unbea-—
dingt notwendig <=ind, KkKann man sie nicht einfach aufer acht
lassen. Eine MéglichKeit, dieses Problem zu lésen, besteht darin,

Jewesils neben dem Grundton nur die Oberwellen, alsoc Sinusschwin-
gungen, zu erzeugen, die nicht cberhalb der halben ﬁhfastrate
liegen. Dieze Lésung bendtigt aber sehr wiel Rechenzeit. Eine

andere Miglichkeit besteht darin, die Téne anhand Einer Takelie
ZU erzeugen, in der die Kurvenform giner Feriode mit den jeweils
in einem bestimmten Fregquenzbereich erlaubten Oberwellen enthal -
ten ist. Man mifte dabei fir jede Oktave die dazugehdérige Kurwen-—

form speichern oder auf hochfreguente Oberwellen ganL verzichten.

Zur Zeit werwende ich jedoch nur einzelne Sinusschwingungen, die
ich anhand einer Tabells mit 128 Sinuswerten erzeuge, zwischen
denen linear interpoliert wird. Diesesz Programm habe ich mit
Kleinen Verianderungen nach einem EBeispielprogramm wvon Texas
Instruments geschrieben, da es wvellstindig in Bezug auf Aus-
tfihrung=szeit optimiert ist. Es erhdéht sinen Winkel-Zahler je
eginmal pro  Durchlauf um einen frequenzbestimmenden MWert und
ermittelt dann den Sinusz dieses MWinkels. Es bendtigt 23 Befehle,
also 4,4 us.,

Ich habe auch einen Rauschgenerator programmiert, der ein rdckge-
Koppeltes 14-Bit-Schieberegister simuliert und so eine pseudozu-
f3llige Zahlenfalge erzeugt.

Meine erste WVersion des Tongenerator-Frogramms fir den TMS  war
nun in der Lage, gleichzeitig 3 Sinustdne, 1 Rauschsignal und den
analogen Eingang mit verschiedenen Amplituden zu mischen, dabei
auf einern Oberlauf zu testen und gaf. ein Clipping, also die
Begrenzung auf den Hichst- und Tiefstwert des Mandlers, durchzu-
fihren und auszugeben. Die bendétigten Farameter werden iber die
Interface-Flatine (dbergeben. Dieses sind je ein amplituden—- und
Freguenzwert fir die 3 Sinusgeneratoren und zwei weitere Amplitu-—
denwerte +ir den Rauschgenerator und den Eingang. Dazu wird in
ein Word des Interfac die Mummer des zu Andernden Parameters
C8-72 und in ein ander der neue Parameterwert geschrieben. Dann
wird fir die Dauer ein Prcqrammdurch]au%ez eine Bit des dritten
Mords gesetzt, Das TME-Programm fragt nun einmal pra  Durchlauf
dieses Mord ab und dbernimmt gof. den neuen MWert in seinen Daten-—
speicher. Auf das vom Steuerrechner leshare Mord wird der Inhalt
eines Zéh]ﬁr: geschrieben, der einmal je Durchlauf um 1 erhidht
wird, und it dem dem Frogramm des Steuverrechners eine genaus
Zeitbasis zur Verfi lgung gestellt wird. [a auch der Steuesrechner
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haufig eine 1&8¥1&8-Bit-Multiplikation durchfdhren muk, ein
Frogramm dazu aber etwas 588 us kendtigen wirde, habe ich das TMS-
Frogramm so geschrieben, dab, +alls gerade kein Farameter gein-
dert wird oder der Zihler nicht abgefragt wird, das Produkt der
in zwei WMWords des Interfaces gespeicherten Zahlen in  das  wom
Steuverrechner lesbare MWord geschrieben wird., Dieses Programm
bendtigte maximal etwa 32 us, nutzte die ihm zu Verfigung stehen-
de Zeit also wvoll aus.

Als ich den Tongenerator nun zum ersten Mal wom  Steuerrechner
steuern 1ieb, stellte sich heraus, daf sich der erzeugte Ton sehr
rauh  anhérte, wenn man den Amplitudenwert eines Sinustones cder
des Eingangs relativ schnell verinderte (Alle Parameter werden
168 - 288 mal pro Sekunde werindert; <iehe 9.1.>. Diezes Kommt
daher, daf man einen Sprung im Ausgangssiagnal erhilt, den man als
Knacken wahrnimmt, wenn man bei einem Signal, das gerade nicht

den MWert Mull hat, den Amplitudern—-Faktor &dndert. Treten diese
Knack-Gerdusche hiufig, eben 188 bisz 288 mal pro Sekunde, auf, =c
hart sich das Signal rauh an. Dieses 146t sich verhindern, wenn
man diese Springe im Amplituden-Faktor werkleinert. Dazu habe ich
die eaAmplituden—-Parameter fir die Sinusténe und den Eingang iiber
Je einen digitalen Tiefpaf erster Ordnung geleitet, der sich auf
dem TMS recht einfach programmieren 136t. Die Eckfrequenz dieses
Tiefpascses liegt bei etwa 20 bis S8 Hz, <=a dzB =ich der
Amplituden-Faktor nicht mehr sprunghaft sondern kKontinuwierlich
dndert wund =ich das Ausgangscsignal wieder “"sauber" anhdért. Da
aber nun diese Filter selber wieder Rechenzeit bendtigen, mubte
ich die Anzzxhl der Sinusgeneratoren auf 2 reduzieren.

Der Signalverarbeitungsrechner in seinem momentanen dusbaustadium
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= Der Stsuerrechner
Der Steuerrechner dient dazu, die "Steuerspannungen”" Fir das
Tongenerator-Programm im Sign a]verarbe1tungsrechner Zu berechnen.
ist

z.2. mit 8885 CPU / 3 MHz ausgestattet.

S.1. Frinzipielle Wirkungsweicze

Die prinzipielle Wirkungsweise des Steuerrechners Shnelt sehr der
des Signalwverarbeitungsrechners. So werden in einem Frogramm die
tir die Tongeneratoren notwendigen Steuerwerts, die den Steuer-
spannungsn bei einem analogen Synthesizer entzprechen, berechnet.
Dieze Berechnung geschieht etwa 168 bis 288 mal pro Sekundes. Dazu
reicht die FRechenleistung eines normalen 80835 / 3 MHz Rechners
aus. Die Verknipfung der einzelnen im Steuverrechner simulierten
Module geschisht anhand einer Tabelle. Die szo berechneten Steuer-
werte werden dann (ber die Interface-Flatine an den Signalprozes-
sor #dbergeben. [Die recht niederige Rate, mit der die Parameter

des Tongenerator-Programmes gedndert werden, ruft dennoch, bei
Verwendung einegs  Kleines Tricks (-1th 4,.3.2, kKeine hirbaren
Stidrgerdusche im Ausgangssignal des Synthesizers herwor.

Sas. Har dware

Die Hardware besteht momentan aus einem Mikrocomputer mit einer
8833 CPU / 3 MHz. Er ist dber ein Flachbandkabel! mit der Inter-
tace-Flatine des Signalwerarbeitungsrechners verbunden und iber
eine serielle Schnittstelle (1288 BdA) mit dem Rechner, der das
Kevboard abfragt. Die akKtuelle Wersion des Steuerrechner-
Frogramms bendtigt etwa 4K Byte Programmspeicher und etwa 2K Byte
fur WYariablen. Ich beabsichtige, dafir spater einen fB-Ein-
platinenrechner zu benutzen. Auch wire es sinnvoll, eine se=hr
schnelle parallele Schnittstelle anstelle der recht lanuE:men
zeriellen Schnittstelle zwischen Steuerrechner und Keyboard-

Fechner zu werwenden.

9.3, Softwars
Die Software des Steuerrechners dient dazu, die werschiesdenen

Steuerwerte fir den Signalprozessor zu berechnen. D
wird dabei pro Sekunde z.Z2. 128 mal durchlaufen. &l
fir diese Konstante Rate dient der im TMS programmie
die Interface-Platine lesbare Zihler.

Wahrend eines Durchlaufesz wird zundchst solange gewartet, bis der
TME-Z25hler einen bestimmten MWert erreicht hat. @Alzs nichstes wer-
den die neuesn Werte fir die Farameter des Tongenerators berech-
net. Ich wollte mich nicht auf eine feste Kombination der einzel-
nen, die Steusrparameter bestimmenden, Module beschrianken. Daher
habe ich in einer Takelle, die pro Durchlauf einmal abgearbeitet
wird, zu Jjedem werwendeten Modul angegeben, wo die bendtigten
Eingangswerte stehen und wo die Ausgangswerte abgespeichert wer-
den sollen. Fir diese Zwischenspeicherung habe ich ein Speicher-
te2ld mit 234 Mords worgesehen., Alle Zahlen werden dabei im  1&-
Bit—-Z2weierKomplement—-Format gespeichert. Die Freguenzinformatio-
nen +fir die Tongeneratoren werden dabei logarithmisch mit einer
Auflésung  won 48745 MWerten je Oktave gespeichert. 0 entspricht
dabei dem eingestrichenen C. Diegses hat, wie bei analogen Svnthe-
sizern, die m915t mit 1\ / OKtawe arbeiten, zum einen den Vor-—
teil, daf man zum Andern der Tonlage nur einen bestimmten Offzet
zum Frequenzwert dazu addieren muB. Zum anderen hat man in allen
Frequenzbereichen die gleiche relative Aufldsung.

Zeithaszsis
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Mit meinen Steuerrechner-Programm Kann ich momentan  folgende
=] H

Module simulieren
KOM  13dt eine Konstante in ein Element des Speicherfeldes.
I Kopiert den Inhalt eines Elementes des Eingabefelds in ein

Element des Speicherfezldes.
OUT  Kopiert den Inhalt eines Elementes des Speicherfeldes in ein
Element des Ausgabefeldes.

LFO simuliert einen LFO. Ein Element des Speicherfeldez gibt
dabei die Freguenz an. Der aktuelle MWert des Ausgangs wird
wird wieder in ein Element des Speicherfeldes geschrieben.
Es =ind die kurwvenformen Sinus, Dreieck, Sigezahn aufwirts,

Sédgezahn abwirts und REechteck miglich.

ERY  simuliert einen Hillkurwenogenerator., Ein Element des
Speicherfeldes gibt dabei an, ob eine Taste gedriickt ist.
Der Ausgangswert wird auf ein Element des Speicherfeldes
geschrieben. Seine HillkKurve wird durch 4 Anstiegs— bzuw,
Abfallraten und den 4 dazugehérigen émplituden definiert.

ADD addiert die Inhalte zweier Elemente des Speicherfeldes und
cspeichert die Summe wieder in ein Element des
Speicherfeldes.

ADDE wie ADD, nur daf eine Konstante addiert wird.

MFY multipliziert die Inhalte zweier Elemente des Speicherfeldss
und speichert die Summe wisder in ein Element des
Speicherfeldes.

MFYK wie MFY, nur daf mit einer Konstante multipliziert wird.

izt im Augenblick méglich, maximal etwa 15 Module zu wverwe
n. Die 14x1&8- Elf—ﬂultlpllkdflnn wird dabei wom Signalprozessor
ausgeftihrt (siehe 4, :

& m

i m

~m Ende Jjedes Durchlaufes werden die neu berechneten FParameter im
fAusgabefeld dber die Interface-Platine dem Signalprozessor iiber-—
geben. Dabesi  werden die Frequenzinformationen, die im Steuer-—
rechner logarithmisch gespeichert werden, anhand einer Tabelle in
den entzprechenden Frequenzwert fir das Tongeneratorprogramm
umgerechnet. Zusitzlich wird abgefragt, ob an der zeriellen
gchnittstelle ein neuer Wert angekommen ist, alsc eine Taste auf
dem Kevboard gedrickt oder 1DﬁQH] azsen wurde. Ist diesez der
Fa11, wird dieser Mert umcodiert und im Eingabefeld gespeichert.
Lort <=teht dann zum einen, ob eine Taste gedridckt ist und zum
anderen welche Tonhihe die gedrickte Taste hat (im 4874 bWerte
Ok tave Formatl.

LDa man die Tabkellen, die die VYerknipfung der Module angeben,
mamentan noch won Hand eingesben muB, plane ich, hierfir eine art
Assembler zu schreiben. Diesem mifte man dann die Verknipfungsin-

formationen in einer mnemonischen Schreibweise in einem Textfile
worgeben .

& pnsteverung des Steuerrechners

Da der Steuerrechner nun auch noch auf Informaticonen  angewiesen
izt, die sich wihrend des Spiels &ndern, aber nicht dber genug
freie Rechenzeit werfigt, um diese selber zu ermitteln, wird ihm
diese Aufgabe wvon einem anderen Rechnar abgenommen. Die Hauptauf-—
gabe diecses Rechners ist es, das Kevboard abzufragen, seins Daten
zu dekodieren und Uber eine Schnittstelle dem Steuerrechner zu
ibergeben. Im Augenblick verwende ich dafir einen weiteren Mikro-
computer mit einer BE835 CFU .~ 3 MHz.



.1, Kevboard
Fir Testzwecke habe ich mir e2in Kleines Kevhboard aus 28
"Di 41+35t'—T35tern gebaut. Ich habe sie mit je einer Dicde pro
Tas in einer 8%d-Matrix werdrahtst, Diese habe ich (iber =in &
Eif breitea, paralleles Ein- und Ausgabeinterface an den  Kew-
boardrechner angeschlossen. Dieser testet nun die Matrixz ab  und
ordnet dann die gedricktedn) Taste(n} einem ocder mehreren Aus an—
gen zu, Je nachdem ob monophon oder polyphon gespielt  werden
=01 1. Beim polwphonen Spiel habe ich dafir gesorgt, das jeder Ton
maximal lang zusklingen kann. Die so ausgewerteten Tastendruckin-
formationen werden dann  diber eine serielles Schrnittstelle dem
Steuerrechner ibergeben. Digser =simuliert Fir Jeden der
"Ausginge" des Hevboards einen eigenen Tonerzeugunosblack.
=R Sequencer
Anstelle eines  Kevboards Kénnten die Tasten—Informationen auch
won einem Sequencer—-Programm Kommen. Dissem mibte man dann worher
gin Melodie oder Tonfolge in geeigneter Form wvorgeben, und  er
wirde diesze dann in der gleichen kWeise, als wenn sie auf dem
Kevboard gespielt wirden, an den Steuerrechner weitergeben.
Eei YVerwendung sines schnelleren parallelen Interfaces Kannte man
auch die Stellung mehrerer Regler an den Steuerrechner weiterge-
ben, mit desnen man dann die Lauts=tirke oder Huduldtlan5=térhe
oder Ahnliches werandern Kannte.

Ler digitale Swnthesizer in seinem momentanen &usbaustadium
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i Erwel terungemigl ichkkeiten

Mit einer FEAM-Flatine fir den Signalwverarbeitungsrechner Kénnte
man dis Fihigksiten des digitalen S3vnthesizers wesentlich erhé-—
hen. Einige migliche Effekte midchte ich im folaenden beschreiben.

Tl Vorversuche fir migliche Effekte

ten Versuche mit digitaler Speicherung und Yerinderung

Meine ers
angen und GHeriuschen habe ich auf sinem REechner mit 8B3S

won K12
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nd &3k Bwte BAaM durchogefihr ch hzabe mir dazu

CFU, 2 MHz t. 1
= Mandler—-ICs &M 427 und 2N 428 eine &-D— und DAB—

mit den

Mandlerkarte aufgebaut, die ich dber zwei I 0-Fort‘s ansprechen
Kannm. Ich Kann so Geriusche mit siner Abtastrates won bis zu Se
KHz digitalisieren wund bis zu siner Sekunde lange Geridusche

speichern. Mit =2inem Programmpaket kann ich den Speicherinhalt in
der Art eines Speicheroszilloskopes auf dem EBildschirm darsteliesn
und mit einem Cursor auch Ausschnitts markiersen. Diese @usschnit-
te Kamnn ich mit werdnderlicher Abtastirate wieder ausgeben. Dieses
1=t =chon eine Art Sampler.

Fuch habe ich die MEéglichkeit mit =iner &rt FIFD fir dis gewan-
delten WMMerte eine ergnuwrunu won bBis zu einer Zekunde zu errei-
chen. Wenn man  nun noch das werzigerte Signal wieder in das

Eingangssignal rdckkoppslt, erhilt man eine @&rt Machhall  bzw,
Echo.o Ein solches Effektgerst, "digital delay” genannt, findet in
moderner MuzikK sehr oft Verwendung.

Pl Tonsrzeygung und Sampl er

Ein grofes Problem i=t, daf ich zur Z2it noch kKeine oberwellen-

reiche Téne erzeugen Kann. Eine Miglichkeit wire, ocherwusllenrei-

che Schwingungen in die RAM-Flatine zu schreiben und darmn in der
gleichen keisze wie jetzt die Sinusschwingunosen auszulesen. Dabei
muf man aber beachten, daf man das abtasttheorem nicht werletzt
tsighe 4.3.3x. Man Kénnte aber auch den natirlichen Klang einss
Instrument mit dem AsD-Mandler aufrnehmen und in der REM-Flatine
Kénnte man realistische und den Orginalistrumenten
El3nge srzeugen. Aber auch Geriusche oder  Stimmen
autnehmen und in der gof. mit einer anderern Tonhihe

en Fihigkeiten bezeichnet man
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wieder aus en. Geratse mit dies
normalerwsise als Sampler.
S, Etfekts

mi =
ungs und Echo-Effekte eines

ten, di
o= ! ie Merzdger
"digital delaw" die= ich in 7.1. kurz beschrieben habe. Man Kinnte
aber auch =solche Geridte wie einen Ringmaodulator, Yerzsrrer, sowis
weiteres 3hnliche Gerdte simulisren.
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