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VST-Synthesizer

Lukas Rahmn, Anton Fredriksson, Sarosh Nasir,
Stanistaw Zwierzchowski, Klas Ludvigsson, Andreas Kuszli

Computer Science and Engineering
Chalmers University of Technology
Gothenburg University

Abstract

This project aims to create a virtual synth (short for synthesizer) with the help of
the VST specification and the C+4 programming language. The group specified
functions for the synth since vague specifications for the synth were given. A lot
of focus was put into modeling the mathematical models for the synth’s functions
such as oscillators and filters. To make the work easier, the group used the JUCE
framework. An automatic test tool was developed to verify the synth’s implemen-
tation. The project resulted in a working synth with a well working graphical user
interface. All the specified functions were implemented and the synth was extended
with some extensions.

Keywords: Virtual Synthesizer, Signal Processing, VST, VST-Plugin, Music Pro-
duction
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Sammanfattning

Detta projekt syftar till att skapa en virtuell synthesizer (forkortas synt) med hjalp
av specifikationen VST och programmeringsspraket C++. Da valdigt vaga specifika-
tioner gavs valdes syntens funktioner av gruppen. Mycket fokus lades pa framtagning
av matematiska modeller for syntens olika funktioner sasom filter och oscillatorer.
For att underlatta arbetet har ramverket JUCE utnyttjats. Ett automatiskt test-
verktyg utvecklades for att verifiera syntens implementation. Projektet resulterade i
en fungerande synt med ett vél fungerande anviandargranssnitt. Alla specifikationer
som stalldes upp i borjan pa projektet implementerades och synten utokades éven
med ett antal tillagg.

Nyckelord: Virtuel Synthesizer, Signalbehandling, VST, VST-tillag, Musikproduk-
tion
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Ordlista

VST

SDK

MIDI

Lag- /hog- /bandpassfilter

Brytfrekvens

BPM

Spektrumanalysator

Sampel

Oscillator

Tradpool

“Virtual Studio Technology”. Standardiserat
mjukvarugranssnitt for ljudprogram.

“Software development kit”. Utvecklings-
verktyg for programvaruutveckling mot ett
visst mjukvarugranssnitt.

“Musical Instrument Digital Interface”.
Standardgranssnitt for kommunikation mel-
lan bl.a. datorer och kompatibla musikinstru-
ment.

Filter som endast later specificerade frekven-
ser av en signal att passera brytfrekvensen.

Frekvensen for ett filter dar signalen dampas
dubbelt sa mycket jamfért med passbandet,
d.v.s. ddmpas med ca 3dB.

“Beats per minute” d.v.s. hur manga taktslag
som gar pa en minut. Anvinds for att méta
tempo i musik.

Verktyg for undersokning av en signals amp-
litud vid olika frekvenser. Ritar ofta upp sig-
nalen med amplituden pa vertikala axeln och
frekvensen pa den horisontella.

Ett enstaka vérde i en digital signal.

Instrument for att fluktuera en signal runt
ett varde.

En samling med tradar som véntar pa att
utfora olika jobb.
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Linjar interpolation
Overton

Oktav

API

GUI

En approximativ metod for kurvanpassning.
En ton som bestams utav en lagre grundton.

Oktav ar det intervall som omfangar tolv to-
ner.

“Application Programming Interface”. Ett
granssnitt som definierar kommunikation
mellan olika mjukvaror.

“Graphical User Interface” d.v.s. grafiskt an-
vandargranssnitt.
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Inledning

Detta arbetes centrala punkt ar digitala synthesizers, forkortas ofta synt. I denna
rapport syftar ordet synt pa ett elektroniskt musikinstrument som skapar, eller syn-
tetiserar ljud. Klassiskt sa innebar detta faktiska elektroniska maskiner som skapade
analoga ljudsignaler. Dessa bestod av elektriska oscillatorkretsar sammankopplade
med olika typer av styrbara filter, som tillsammans tillat skapandet av en stor mangd
ljud. Detta system kompletteras oftast med ytterligare logik for att styra och forma
ljudsignalerna [1]. Med utvecklingen av digitala kretsar kom digitala syntar vilket
skapade mojlighet for fler unika ljud jamfort med analoga syntar [2].

Med genomslaget av kraftfulla persondatorer sa kom mojligheten att kora digitala
mjukvaru-syntar. I dessa implementerades hela oscillator- och filterkedjan istéllet
som programkod [3]. Moderna musikproduktionsprogram innehdller néstan alltid
minst en synt och tillater dven tredjeparts-utvecklare utveckla egna syntar till pro-
grammet. Dessa kan bade erbjuda ett eget ljud, efterlikna klassiska hardvarubase-
rade syntar eller till och med andra instrument, som piano [4]. For att underlat-
ta interaktionen mellan tredjepartsutvecklarens program och musikproduktionspro-
grammen har ett antal standarder vuxit fram som dikterar hur kommunikationen
ska ske. En sadan standard dr VST [3], som vi aterkommer till.

Vad erbjuder studier av digital ljudsyntes ur akademisk synpunkt? Samma signal-
behandlingstekniker som appliceras i digitala syntar kan appliceras inom manga
andra ingenjorsomraden som t.ex. bildbehandling, radarbearbetning och analys av
biometrisk data. Att applicera denna teknik inom musik erbjuder en mojlighet att
fordjupa och utveckla signalbehandlingskunskaper i ett bekant kontext. Det krévs
aven att kunskap inom flera omraden, som programvaruutveckling, musik och sig-
nalbehandling fors samman, vilket kan ge nyttiga lardomar. Som redan ndmnt ar
mjukvarusyntar redan vanligt forekommande, darmed kommer slutprodukten likna
existerande produkter men med vissa unika funktioner.
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1.1 Syfte

Arbetets syfte dr att kombinera kunskaper inom musik, matematik, signalbehandling
och programmering for att framstélla en mjukvarubaserad digital synt. I projektet
ska matematiska modeller framstallas for de filter och signaler systemet behandlar,
men fokus ligger dven pa att skapa en fungerande slutprodukt. Synten ska utformas
pa ett sadant séitt att den ar kompatibel med modern musikproduktionsmjukvara,
samt att den erbjuder anvindaren ett grafiskt grénssnitt for att kunna utnyttjas
till mer 4n endast demonstrationssyften. Tilltankt malgrupp for projektet ar vana
musikproducenter och entusiaster, inget fokus laggs pa att forklara och introducera
VST-syntar. Det forutsétt att anvandaren ar bekant med facktermer och har tidigare
erfarenhet med syntar.

Projektet amnar till att utveckla en synt med 16 noters polyfoni, som kan gene-
rera ett flertal olika vagformer. Dessa ska kunna manipuleras av diverse effekter
sasom lagpass- och hogpassfilter, eller en simpel ekoeffekt. Dessa effekter komplet-
teras med lagfrekvensoscillatorer (LFO) som tillater automatisering av effekternas
installningar. For att forma signalen over tid ska dven synten innehalla ett envelope.
Programvaran ska styras av ett grafiskt anvindargranssnitt alternativt ett fysisk
MIDI-tangentbord, via vilka parametrar andras och olika noter spelas. Konfigura-
tionen av dessa parametrar ska ga att spara.

1.2 Historiska syntar

Vid studie av historiska syntar férekommer vissa namn oftare dn andra. Tva som
har haft stort genomslag &r Minimoog Model D och Yamaha DXT.

Minimoog Model D var vérldens forsta portabla synt [5]. Den tillverkades pa tidigt
70-tal av Robert Moog och blev en enorm succé pa grund av sin anvindarvanlighet
samt, for sin tid, laga pris. Nagra kanda artister som under de senaste 40 aren har
komponerat musik med hjialp av minimoogen ar Dr.Dre, Gary Numan och Keith
Emerson [5]. Minimoogen anvande sig av en syntesteknik som kallas subtraktiv
syntes. Subtraktiv syntes &r en teknik som bygger pa att en synt har ett antal
oscillatorer med olika 6vertonsrika vagformer (sa som trianglevag eller sigtandsvag)
som kombineras och filtreras for att skapa intressanta ljud.

Yamahas DX7 lanserades pa tidigt 80-tal. Denna synt var virldens forsta kommer-
siella synt som anvéande sig av frekvensmodulering (FM-syntes) och en av de forsta
digitala syntarna [6]. FM-syntesen bidrog med en enorm méngd olika ljud som ti-
digare inte varit mojliga. Detta kom till stor anvindning det kommande artiondet
dar DX7:an dominerade syntmarknaden.
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1.3 Disposition

Rapporten ar strukturerad pa foljande satt: I kapitel tva introduceras den bakomlig-
gande teori projektet bygger pa. Dér introduceras de matematiska modellerna och
teori for bland annat filter, oscillatorer och effekter. Kapitel tre, mjukvaruutveckling,
beskriver i detalj implementation och funktion av syntes olika delar. I kapitel fyra
fors en diskussion kring projektet samt de problem och 6verviagande som gjorts. Etis-
ka aspekter som har beaktats redogors for i kapitel fem. Avslutningsvis presenteras
gruppens slutsatser i kapitel sex.
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Teori

En central del av arbetet var att ta fram matematiska modeller for de olika funk-
tionerna och effekterna som ska bygga upp synten. Darav finns det mycket bakom-
liggande teori for de olika implementationerna som forklaras i detta kapitel.

2.1 Oscillator

Oscillator ar den del av synten som skapar ljudvagorna. I detta projekt valdes
fyrkants-, sagtand-, sinus- samt triangelvag, se figur 2.1. Det finns en méngd sétt
att generera dessa vagformer, t.ex. kan det tdnkas att sagtandsvagen skulle ga att
berédkna som en modulusraknare:

N1 = (N +s) mod 1,s e R0<s <1 (2.1)

déar s avgor frekvensen av vagformen. Problemet med denna oscillatorimplementa-
tion ar att den ej dr bandbegriansad. Eftersom systemet ar ett samplat system kom-
mer frekvenskomponenter som ligger dver halva samplingsfrekvensen, den sa kallade
nyquistfrekvensen, vikas ner i omradet nedanfér nyquistfrekvensen [7, s.241]. Da
uppstar oonskade frekvenskomponenter, kallat aliasing, som kan upplevas som irri-
terande missljud nér vagformen spelas upp. For att undvika detta kan en méngd
olika metoder anvéndas for att minska eller ta bort aliasing. Den metod som an-
vands i detta projekt ar additiv syntes, vilket ar en teknik som bygger pa att skapa
vagor genom att summera sinusvagor. Detta kan berdknas med hjéilp av fourier-
serier och anvandas for att generera en bandbegransad vag som endast innehaller
frekvenskomponenter under nyquistfrekvensen [7, s.150]. P& trigonometrisk form kan
en periodisk signal z(¢) med vinkelfrekvens wy beskrivas pa foljande sitt [7, s.158]:

z(t) = Ao + Y [Ax coswokt + By sin kwot] . (2.2)
k=1

Se tabell 2.1 for varden pa A och B for olika vagformer. Genom att begrénsa k kan en
bandbegransad approximation uppnas av vagformen z(t). T.ex. sitts k = 100 sa kan
signalen endast innehalla frekvenserna 0, wy, 2wg, 3wy . . . 100wy eftersom sinus och
cosinus endast representerar en frekvens. Vardet pa koefficienterna erhalls med hjélp
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av foljande forhallande mellan de trigonometriska koefficienterna och de komplexa
exponentialbegriansningarna [7, s.158]:

2C), = Ay, — j - By, (2.3)

dar C} representerar koefficienterna for en alternativ form att uttrycka fourierserier
[7, s.159].

:B(t) - Z C. - ejwot’
k=1

for denna form finns en explicit formel {6r Cj, koefficienten [7, s.158]:

1

- —Jjwot
Ci= 7 /Tox(t)e dt. (2.4)

I formel 2.4 representerar Ty periodtiden for signalen z(t). For harledning av Ay, By, Ck
for de olika vagformerna med hjalp av formel 2.3 och 2.4, se appendix. Med hjélp
av tabell 2.1 och formel 2.2 erhalls en berdkningsalgoritm for en bandbergrinsad
approximation x(t). For fallet med en bandbegrinsad sagtandsvag med k& = 10 och
en topp till toppamplitud pa 1 géiller:

1 10

x(t) = 3 + 2 ;—k cos kwot.

Plotten av denna vagform ges i figur 2.1. Problemet med att berdkna oscillatorer-
na pa detta sitt dr den hoga berdkningskomplexiteten, for varje sampel av sag-
tandsvagsoscillatorn maste uttrycket % cos kwot evalueras k ganger for att sedan
summeras. For att undga denna kostsamma operation anviands istédllet nagot som
kallas vagtabeller.

Tabell 2.1: Trigonometriska koefficienter for vagformer med topp till topp amplitud

A
Vagform Ayg B,
Fyrkantsvag g’ k=0 {(}2’:" k ar udda och k # 0
4 k=0
Triangelvag 3241537 F udda Ok
Sagtandsvag g’ k=0 {5’2, k#0
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1 1.5
/ \_\ A
[ [ . .
0st/ '.II | '-ll 1 {\;’\/ YAV {\,-"\/ REAYA L
i | / | | | | |
\ \ f | |
0 \ \ 0.5 | l I
\ \ | | |
\ \ | | |
\ | \ | | | | |
-0.5 I"n, I"-, 0 vy TAYa%avaY|
1 - - -0.5
0 2 4 6 8 10 0 2 4 5} 8 10
Sagtandsvag Trekantsvag
1.5 1 — -
oy \
\ \
0.8 \ T
1 N I
4 W4 /\ /o
S || e 0.6 \‘..\ \‘-."
0.5 y v —y I_" \ .." \
| 4 / -. / -.
y 4 | 4 0.4 \ \
| | \ \
0 b ! 02l / \ / \
\ o/ i
/ \\ }.' 1
-0.5 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 5} 8 10

Figur 2.1: Vagformer med 10st fourierkoefficienter.

2.1.1 Vagtabeller

Nér digitalt ljud genereras sa samplas en signal exempelvis 44100 ganger varje se-
kund (CD-kvalité) [8]. Nér en sinusvag skall spelas behover darmed 44100 berdkning-
ar goras varje sekund. Men eftersom ljudvagorna som oscillatorerna skall generera
gar i perioder dr det mojligt att spara endast en period av signalen i en lista och
repetera denna. Vid en hogre frekvens samplas ljudet med storre intervall fran listan.
Detta ger farre berdkningar i utbyte mot mer minnesanvandning [9].

For att veta vilket element fran vagtabellen en oscillator ska sampla anvinds ett
index samt en formell for hur mycket indexet skall 6ka efter varje sampling. Indexet
borjar pa 0 nér en tangent trycks ned och ¢kar enligt foljande formell:

. N-f

1 =1+ T
dar N ar storleken pa vagtabellen, f ar frekvensen som skall samplas och T &r
samplingshastigheten. Ett index i en lista maste dock alltid vara ett heltal. For att
hantera icke heltalsindex sa anviands linjar interpolering mellan de tva narliggande
vardena. Formeln for interpoleringen foljer:

sampel = V([i])(1 = (i — [i])) + V([7] + 1) = [2]),
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dér V'(n) returnerar virdet pa index n i vagtabellen. Bortsett fran sinusvigen sé inne-
haller alla vagformer 6vertoner med hogre frekvens én basfrekvensen som genereras.
Detta innebar att vid hoga frekvenser kan dessa 6vertoner passera nyquistfrekvensen
och skapa aliasing. Da Fourierserier anvénds for att generera de olika vagformerna
gar antalet overtoner enkelt att anpassa efter vilken ton som ska genereras. Antalet
overtoner skall darmed vara hogt vid laga frekvenser samt lagt vid hoga frekvenser,
och eftersom alla vagtabeller skall initieras pa forhand sa anviands vanligtvis flera
tabeller for varje vagform.

Langden pa tabellerna spelar in i hur detaljerade vagformer som kan genereras.
Langre tabeller ger mer precision, men kraver ocksa mer minne.

2.1.2 Lagfrekvensoscillator

En oscillator producerar en signal baserad utifran en viss frekvens, och eftersom
den ar periodisk kan den uppfattas som aningen livlos. For att gora signalen mer
levande kan parametrar dndras baserat pa nagot oberoende av oscillatorns frekvens.
Detta gar att gora med en sa kallad lfo (kort for lagfrekvensoscillator eller low
frequency oscillator). En Ifo &r en oscillator som genererar laga frekvenser, oftast
i intervallet 0.2 Hz - 35 Hz, som sedan anvindas for att modulera en eller flera
andra signaler[10, s.32]. Detta kan anvindas for effekter som exempelvis vibrato,
dér frekvensen svajar runt originalfrekvensen|[10, s.33], eller tremolo, dar amplituden
svajar runt originalamplituden[10, s.35].

Frekvensen hos en Ifo kan dven synkroniseras i takt med musiken. For att synkro-
nisera en lagfrekvensoscillators signal med musiken som spelas anvéinds latens takt
for att bestamma frekvensen av signalen. Frekvensen bestams av féljande formell:

_Rbpm'T
f= 60

dar r ar det forhéllandet mellan signalen och takten, och Ry, ar latens takt i bpm.
Exempelvis om r = 1 s& gar signalen en period per taktslag. Ry, - delas sedan pa
60 for att ga fran minuter till sekunder och stdmma 6verens med cykler per sekund
(Hz).

2.1.3 Vitt brus

Vitt brus ér en signal vars amplitud ar uniform for alla frekvenser [11]. Signalen &r
icke-periodisk och kan ddarmed inte samplas med vagtabeller utan maste genereras i
realtid.
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2.2 Envelope

Nér en ton spelas ar det inte alltid onskvért att ljudet ska spelas med maximal
amplitud under hela tonen. Ofta vill man att den sakta ska oka fran nedtryck, minska
en aning efter att tonen natt sin maximala amplitud och sedan sakta forsvagas nér
den nedtryckta tonen slapps. For att gora detta mojligt anvands nagot som kallas
for konturgenerator eller pa engelska och kanske mer vélként inom musikbranschen,
envelope.

Figur 2.2 visar hur ett s.k. ADSR-envelope kan se ut, ett envelope som delats in i
“Attack”, “Decay”, “Sustain”, “Release”, eller “Stegring”, “Sankning”, “Hallniva”,
“Avklinging”. Grafen visar tidslinjen for en genererad ton, dir amplituden okar
linjért fran start till precis innan sénkningen. Da sénks den till hallnivan dar nivan
inte dndras sa linge tonen halls ner. Efter tonen har slappts minskar amplituden
icke-linjart under avklingningen. Ett ADSR~envelope kan stéllas in pa manga olika

sitt, inklusive tid, niva och kurvform for varje del.

Amp nivé Sankning Avklingning

Tid

Figur 2.2: Exempel pa ett ADSR-envelope.

2.3 Butterworthfilter

Ett filter filtrerar bort oonskade frekvenser fran en signal. Tva vanliga filtertyper ar
lagpass- och hogpassfilter. Dessa later endast frekvenser under respektive Gver en
viss frekvens att passera [12]. Frekvensen som utgor gransen kallas for brytfrekvens
och har egenskapen att forhallandet mellan in- och utsignalens magnitud ska vara
1/4/2 vid den frekvensen 7, s.296].

Butterworthfilter ar en filtersort som kénnetecknas med att passbandet, d.v.s. de
frekvenser som inte filtreras bort, har en flat frekvensrespons. Antalet poler hos
filtrets overforingsfunktion bestammer filtrets ordning. Ett hogre ordningens filter
har en brantare kurva vid overgangen fran passbandet till stoppbandet men okar
dven filtrets komplexitet [13]. Overforingsfunktionen i Laplacedoménen [7, s.335] for

ett Butterworthfilter utav andra ordningen, dér s dr komplex frekvens, ser ut som
foljande [14, 5.252]:

1

H(s) = ——
(s) s2+s5v2+1

(2.5)
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Filtret i formel 2.5 kan omvandlas till ett lagpassfilter genom att s byts ut mot s/wj,
dér w, ar filtrets brytfrekvens i rad/s [14]. Det ger f6ljande 6verforingsfunktion:

2
H(s) = = .
(5) 82 + 8way/2 + w2

Pa liknande satt kan filtret i formel 2.5 omvandlas till ett hogpassfilter genom att s
byts ut mot w./s [14] vilket ger foljande 6verféringsfunktion:

2

H(s) = .
() s2+swa\/§+wg

For att mojliggora implementation av ett filter beskrivet i den kontinuerliga Laplace-
doménen maste overforingsfunktionen diskretiseras till Z-doménen. Detta kan goras
med Tustins metod [15] déar frekvensen s byts ut enligt enligt formel 2.6 och f &r
samplingsfrekvensen i Hz.

(2.6)

Da diskretisering forvrider brytfrekvensen maste den forandras enligt formel 2.7, dar
w, ar den diskretiserade brytfrekvensen och w, den faktiska brytfrekvensen [15].

we = 2f, tan (;;) (2.7)

2.4 Reverb

Nér ett ljud later i ett visst utrymme kan lyssnaren forutom att hora ljudet som
kommer direkt fran ljudkéllan, &ven hora ljud som har reflekterats en eller ett flertal
ganger av utrymmets vaggar och eventuella féremal. Reverb (kort for eng. Rever-
beration) ar en ljudeffekt vars uppgift ar att fa ljud att lata som om det spelades
upp i ett visst utrymme som exempelvis en stor hall eller en scen. Detta astadkoms
genom att pa nagot satt simulera dessa reflektioner [16].

En mojlig mjukvarubaserad implementation av en reverb-effekt gar ut pa att algo-
ritmer med aterkopplade fordréjningar forsoker simulera reflektionerna som uppstar
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i verkligheten. Denna metoden kraver farre berakningar men medfér hogre svarighet
for att astadkomma ett realistiskt resultat [17, s.1].

En annan implementation gar ut pa att ett impulssvar for ljudet i ett visst utrymme
faltas med ljudsignalen som effekten ska appliceras pa. Ett sadant impulssvar, det
vill sdga en inspelning av en kort ljudimpuls i ett utrymme, fangar hur ljudet beter
sig i det utrymmet. Utgangssignalen later da som om ljudsignalen spelades upp
i utrymmet vars impulssvar anvindes vid faltningen [18]. Denna metoden ger ett
mycket realistiskt resultat men ar relativt berdkningsintensivt [17, s.1].

2.5 Delay

En annan popular effekt inom musikproduktion ér delay. Denna effekt fungerar som
ett simpelt eko, dar ljudet som genereras spelas upp igen efter en viss fordrojning
med eventuellt minskad amplitud. Ett simpelt delay Lp av diskret signal z[n| kan
beskrivas med foljande formell:

yln] = Lp(z([n]) = 2[n = D],

dér n ar sampelindexet och D ar antalet sampel som signalen ska fordréjas [19, s.
30-31].
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2.6 Distortion

Distortion ar en vanligt forekommande effekt som gar ut pa att imitera nar ampli-
tuden av en signal dr hogre an vad en hogtalare eller forstarkare kan spela upp och
klipper dédrmed av signalen vid ett visst troskelvarde [20]. Funktionen for en simpel
distortioneffekt foljer:

d xz[n] >d
yln] =< —d x[n] < —d (2.8)
x[n] annars

Dér y[n| ar utsignalen, z[n| insignalen, d troskelvirdet och n sampelindexet. Figur
2.3 visar effektens inverkan pa en sinusvag.
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(a) Insignal z[n] (b) Utsignal y[n]

Figur 2.3: Distortion.
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3

Mjukvaruutveckling

Synten foljer VST-specifikationen for kommunikation, vilket tillater att den anvands
som ett tilligg i flera olika vardmjukvaror. VST bygger pa en véldefinierad relation
mellan vard och tilligg. Varden styr ljudbehandlingen och skickar tangentryckningar
och parameterdandringar till tillagget. T.ex. kan virden informera vilken not som ska
spelas eller via parametrar andra tillaggets konfiguration. Varden ber sedan tillag-
get att anvinda dessa parametrar och behandla ett block av ljudsampels. Storleken
av blocket ar variabel och véljs av viarden. For att underlitta arbetet med VST
sa anvinds ramverket JUCE, som dels abstraherar bort manga implementationsde-
taljer kring VST, men tillhandahéller ocksa hjéalpfunktioner for ljudbehandling och
konstruktion av grafiska granssnitt.

I detta kapitel beskrivs systemets struktur samt implementationen av de enskilda
komponenterna som utgor synten.

3.1 Specifikation

Foljande kravspecifikation sattes upp for projektet. Denna lista utgor krav pa funk-
tionalitet som skulle uppfyllas, men den utgor inte fullstdndigt specifikation av slut-
produkten.

o ADSR-envelope som ska kunna kopplas till oscillatorernas volym.
« Lagpass-, och hogpassfilter med stéllbar brytfrekvens.

e Oscillatorer som kan generera sinus-, fyrkant-, triangel-, sagtand- och brus-
signaler. Varje oscillator ska ha en parameter som forskjuter den genererade
signalen med ett angivet antal oktaver, en parameter for att finjustera den ge-
nererade frekvensen samt mojlighet att panorera signalen mellan vanster och
hoger kanal.

o Pitchbend som ska kunna kontinuerligt forskjuta oscillatorernas frekvens under
spelning med hjalp av ett reglage pa ett fysiskt tangentbord.

13
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o Minst 16 noter ska kunna spelas samtidigt.

o Lagfrekvensoscillator som kan kopplas till lampliga parametrar. Den ska kunna
stallas in till en fast frekvens med minsta spannet 0,25 - 10Hz eller synkroni-
seras med musikprogrammets tempo med en multipel av slag med spannet 8
- 1/16 slag.

o Forinstallningar ska kunna sparas och senare laddas in.

o Ett anvindargranssnitt ska kunna kontrollera syntens alla parametrar.

3.2 Systemdesign

Synten ar uppbyggd av ett flertal distinkta komponenter, dér varje del tillhandahal-
ler en viss funktionalitet till programvara. Foljande lista ar ett urval av grundkom-
ponenter som existerar. Senare i kapitlet kommer en mer detaljerad specifikation for
var och en av dessa komponenter ges.

o Pipeline

o Ljudgenerator
— Multifunktionsoscillator
— Vitbrusgenerator
— Lagfrekvensoscillator

o Envelope

o FEffekt

Hogpassfilter
— Lagpassfilter

— Distortion

Reverb
— Delay
o Anvandargrénssnitt

Efter att specifikationerna for delsystemen sammanstéllts kan flera delsystem ut-
vecklas parallellt av olika individer. Detta medfér dven att implementationsspecifik
kunskap endast krivs av komponentens utvecklare. Komponenterna tillhandahal-
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ler &ven en viss flexibilitet vid implementation tack vare att det gar att flytta och
ateranvanda i andra delar av synten.

3.2.1 Pipeline

Pipeline ar en fundamental del av ljudgenereringen i var ljudgenereringsprocess.
Dess funktion ér att behandla inkommande MIDI-kommandon och med hjilp av en
méangd delkomponenter producera det efterfragade ljudet. Det som drev designen av
pipelinen var en 6nskan att paketera hela ljudgeneringskedjan i form av en avgransad
delkomponent, i linje med komponentdesignen beskriven ovan.

I figur 3.1 finns en 6versikt av pipelinen, som illustrerar hur de olika delsystemen
samverkar. Pilarna méarkta GUI indikerar konfigurationsdata fran det grafiska an-
vandargranssnittet. Anledningen till att bilden visar flera instanser av den forsta
delen av pipelinen ar p.g.a. att synten innehaller fyra separata ljudblock, vilka kan
konfigureras oberoende av varandra. T.ex. kan ett block konfigureras till att genere-
ra en hog-passfiltrerad fyrkantsvag som 6ver tid langsamt avtar i styrka, samtidigt
som ett annat block genererar ofiltrerat vitt brus. Det ar den stora konfigurations-
och kombinationsmdjligheten i pipelinen som maojliggér en stor mangd olika ljud att
genereras.

Lat oss beskriva hur pipelinen fungerar genom ett exempel. All ljudbehandling bor-
jar med nagot typ av MIDI-meddelande, vilket ar en standard for kommunikation
mellan instrument [21]. Dessa meddelanden innehéller ingen ljuddata utan endast
instruktioner, t.ex spela not C4 med styrka 23, sluta spela not B3 o.s.v. Kontroll-
meddelanden ar utformade sa att de flesta operationer ett vanligt MIDI-tangentbord
stodjer gar att beskriva. Nér pipelinen tar emot ett sadant meddelande vidarebe-
fordrar den det till varje vitbrusgenerator, envelope och multifunktionsocillator. Be-
roende pa instdllningarna i anvandargranssnitten genererar vitbrusgeneratorn och
multifunktionsocillatorn var sin ljudsignal. Dessa summeras och den resulterande
ljudsignalens amplitud formas darefter av envelopet, baserat pa MIDI-datan och
installningar. I nésta steg passerar ljudsignalen serien av effekter, som filter- och
distortion-enheterna, som manipulerar ljudsignalen ytterligare. Avslutningsvis sum-
meras ljudsignalerna fran de fyra ljudgenereringsblocken, vilket i bilden represente-
ras av det hogra summeringsblocket.

I praktiken opererar pipelinen ej kontinuerligt utan pa ljudblock av varierande stor-
lek. Behandlingen av ljudblock kontrolleras av den externa VST-vardmjukvaran som
exekverar synten. Fran viarden erhaller synten MIDI-data samt langden pa nésta
ljudblock, som vidarebefordras till och startar pipelinen. Pipelinen exekverar fram
tills ett ljudblock av 6nskad storlek genererats. Darefter stoppar den och returnerar
ljudblocken till virdmjukvaran. Information om pipelinens interna tillstand bevaras
mellan varje forfragan, sa under néasta block fortsétter pipelinen generera ljudsigna-
len dér den slutade.
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Det ér viktigt att vara medveten om att en pipelinen endast kan behandla ett not-
kommando i taget, d.v.s. den kan endast hantera ett tangent-nedtryck at gangen.
Varje oscillator i pipelinen mottar samma MIDI-data, sa de olika ljudgenererings
blocken i pipelinen behandlar alltid samma not. Vilken ljudsignal som varje oscillator
producerar till svar pa ett not-kommandot kan dndras av anvandaren, men denna
ljudsignal &r alltid produkten av ett enda not-kommando samt syntens installningar.

Pipeline

Gul MIDI,GULLFO l Gul lLro l ] l LFO l GUI l aul [H
oscillator
MIDI s
Envelope >  Lagpassfiter ~—> Hogpassfiter > Dist
1
MIDI,GUI il
LFO ———>  White noise

Figur 3.1: Flodesschema for pipeline.

Figur 3.1 representerar ett forenklat flodesschema 6ver hur pipelinestrukturen ser
ut.

3.2.2 Simultana toner

I specifikationen av synten listades ett krav pa minst 16 simultana toner. Detta
innebar att nar anvandaren trycker ner 16 tangenter samtidigt ska den resulterade
ljudsignalen vara summan av ljudet varje tangent ger upphov till. Anledningen till
fler &n 10 toner ar att oftast upphor inte ljudet samtidigt som tangenten lyfts. T.ex.
kan anvindaren valt att med hjilp av en envelope-komponent konfigurera synten sa
att ljudet ska avta langsamt efter att tangenten lyfts

Som beskrivet tidigare kan inte pipelinen hantera mer dn en not/tangent. For att
stodja simultana toner anvander synten istéllet multipla pipelines vars resultat ad-
deras. Internt for synten en lista Over varje not som ska ljuda, och tilldelar var och
en av dem en egen pipeline som ansvarar for att generera den noten. Det totala
antalen pipelines kan konfigureras, men &r for tillfallet satt till 16. Néar en ny not ef-
terfragas soker synten efter en ledig pipeline och tilldelar den pipelinen noten. Finns
ingen ledig pipeline tillganglig véljs en av de upptagna och den konfigureras om for
att generera den nya tonen. De flesta not-kommandona ger upphov till en ljudvag
som med tiden avtar, antingen p.g.a. av att anvandaren lyfter tangenten eller p.g.a.
konturgeneratorn. Nér detta sker informerar pipelinen synten att den inte langre
ska generera ljud och ar redo att motta nya not-kommandon.

Néar virdmjukvaran begér ett nytt ljudblock, avgor synten forst vilka pipelines som
ar aktiva. Darefter placerar den de aktiva i en tradsdker arbetsko. Fran denna ko6
hamtar varje av syntens arbetstradar en pipeline och exekverar den. Synten skapar
lika manga arbetstradar som processorkérnor néar synten startar. Pa sa siatt paral-
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lelliseras exekveringen av pipelines. Nar kon till slut ar tom adderar synten den
resulterade ljudsignalblocken fran varje pipeline for att returnera det resulterande
blocket till varden.

3.2.3 Prestanda

En viktig aspekt av synten ar systemprestandan. I vérsta fall kan pipelinen exe-
kvera for langsamt for att generera ljud i realtid. Aven om exekveringshastigheten
ar tillracklig for att generera ljud i realtid &r det onskvart att programmets cpu-
anviandning och minnesanvindning ej ar for hog. T.ex. dr det 6nskvéart att det pa en
laptop gar att anvinda flera instanser av synten och/eller kora andra musikprogram
simultant. Déarfor har anstrangningar gjorts for att optimera ljudgenereringen. En
viktig del for att uppna god prestanda har varit att utnyttja parallellisering till stor
grad, optimera kritiska loopar, samt att stdnga av onodig funktionalitet i synten.

Parallelliseringen sker genom att exekvera flera pipelinejobb parallellt. Som stan-
dard véljer mjukvaran lika manga parallella jobb som det finns tillgéngliga kérnor.
Eftersom pipelinejobben ar helt oberoende kravs ingen kommunikation eller synkro-
nisering mellan tradarna. Synkroniseringen sker forst nar alla jobb avslutats genom
att deras resulterade ljudsignaler adderas. Varje pipelinejobb motsvarar, som beskri-
vits tidigare, en specifik not och darfor sker parallelliseringen pa not-niva.

Med hjélp av prestanda-analyseringsverktyg identifierades de kritiska looparna i
programmet, d.v.s. de loopar som programmet spenderar mest tid i. Nar dessa iden-
tifierats togs atgirder att optimera dem. De storsta prestandavinsterna uppnaddes
genom att minimera externa funktionsanrop, minska antalet instruktioner och ut-
nyttja konstanta deklarationer effektivt, sa att kompilatorn sedan kunde generera
snabb kod for dessa loopar.

Den kanske viktigaste optimering av programmet ar att synten endast exekverar de
delar som kravs. Varje pipeline 6évervakar vilka av dess komponenter som behoves
for att producera ett visst ljud och stédnger av onodiga komponenter. Nar kompo-
nenterna kedjas ihop utgor de dven en hierarki som kan optimeras. T.ex. beror ett
filters utsignal pa dess inkommande ljudsignal, vars kéalla kan vara en ljudgenera-
tor, och om den kéllan stangs av, d.v.s. den skapar en signal som endast bestar av
nollor, s& ar det sloseri med resurser att behandla signalen. Dock &r det ej mojligt
att omedelbart stdnga av alla komponenter som beror pa kallan, t.ex. kan filterkom-
ponenterna producera en nollskild signal en tid efter att deras insignal overgatt till
endast nollor. Systemet kan beskrivas som att det har en viss troghet. For att 1osa
detta problem later systemet delkomponenterna sjalva propagera avstangningssig-
nalerna. Lat oss anvinda pipelinen i figur 3.1 som exempel. Om envelopet i pipelinen
upptéacker att den endast genererar nollsignaler sa sténgs den av och informerar lag-
passfiltret om detta. Lagpassfiltret fortsatter att producera ljud fram tills &ven det
endast producerar en nollsignal varpa filtret stangs och hogpassfiltret informeras.
Om avstidngningssignalen mottas fran alla ljudblock i pipelinen avslutas hela pipe-

17



3. Mjukvaruutveckling

linen och synten informeras. Om alla syntens pipelines ar avstangda sa gar hela
synten ner i vilolage fram tills att ett nytt MIDI-meddelande vécker en pipeline. Till
exempel att anvandaren trycker ner en tangent.

3.3 Ljudgeneratorer

Ljudgeneratorer ar de komponenter i pipelinen som genererar ljudsignaler, vilket
skiljer dem fran effektkomponenter som endast manipulerar befintliga signaler.

3.3.1 Multifunktionsoscillator

Multifunktionsoscillatorerna skapar, manipulerar och adderar ihop alla ljudsignaler
som genereras. Nar en av dessa oscillatorer ska generera en signal utifran en viss
frekvens borjar den med att forskjuta frekvensen utifran ett antal parametrar:

Octave: Heltal i intervallet [-3, 3] som beskriver hur manga oktaver frekvensen ska
forskjutas.

Of fset: Heltal i intervallet [-11,11] som beskriver hur méanga tonsteg frekvensen
ska forskjutas.

Detune: Flyttal i intervallet [-1.0,1.0] som beskriver hur mycket frekvensen skall
forskjutas mellan de tva nérliggande noterna.

Owvertone: Heltal i intervallet [1,7] som beskriver hur manga multipler frekvensen
skall forskjutas med.

Den forskjutna frekvensen berdknas sedan med foljande formell:

P +P
/ of fset detune
f = f ' 2Pocmve+ 12 : Povertonea

dar Pparameter 81 vardet pa de parametrarna, f ar originalfrekvensen och f’ ar fre-
kvensen efter forskjutning. Sedan anvénds den forskjutna frekvensen for att hamta
ett sampel fran de forkalkylerade vagtabellerna.

Varje vagform har en egen méngd vagtabeller med olika frekvenskomponenter (for-
klarade i 2.1). Efter testning med 20 Hz som lagsta- samt 20480 Hz som hogsta
tillatna frekvens valdes tio tabeller, med en tabell per oktav, att vara ett lampligt
antal vagtabeller for varje vagform. Dessa tabeller numrerades fran 0-9, med 0 som
ldgsta frekvens (20 - 40 Hz). For att fa ut rétt tabellindex fran en frekvens anvindes
foljande formell: ;

7

dar f,.. ar den lagsta tillatna frekvensen och i ar tabellindexet.

i = [logy(
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I oscillatorn har varje vagform ocksé en volymparameter i intervallet [0.0, 1.0], som
bestammer hur mycket av den vagformen som skall inga i den resulterande ljud-
signalen. For varje vagform hédmtas ddrmed ett sampel som multipliceras med dess
tillhorande volymparameter. Dessa parametrar normaliseras sa att summan av dem
inte 6verskrider 1, for att den summerade ljudsignalens amplitud inte ska ¢verskrida
1.

3.3.2 Lagfrekvensoscillator

I projektet skulle flera oscillatorers parametrar vara kapabla att kopplas till en och
samma lagfrekvensoscillator. For att mojliggora detta skapades tva stycken Ifo:er
som ett antal relevanta parametrar skulle kunna kopplas till.

Nér en oscillator skall fylla ett ljudblock behéver den latt kunna kalla pa en lfo
for det sampel oscillatorn skall kalkylera. Pa grund av detta har en Ifo sin egen
buffer med samma ldngd som de ljudblock som oscillatorerna skall fylla. Lfo-buffern
behover ocksa fyllas innan oscillatorerna, sa att den informationen finns tillganglig
nar oscillatorerna behover den. Dérfor fylls Ifo-buffrarna direkt vid mottagning av
ett nytt MIDI-meddelande. En lfo fyller sin buffer pa samma satt som oscillatorerna,
d.v.s. den anviander vagtabellerna.

Varje lfo har fem installningar som anvandaren kan justera:
Ratio: Ett forhallande mellan frekvensen och latens takt i bpm.
Type: Vilken av syntens fyra vagtyper lfo:er skall fylla sin buffer med.
Guain: Ett flyttal i intervallet [0,1] som anvéinds for att skala en lfo:s sampelvarden.
Invert: Ett boolskt virde som inverterar vagformen.
OnPress: Ett boolskt viarde som avgor hur fasen av lfo:er skall rdknas ut.

Fasen pa signalen kan bestammas pa tva olika satt: Synkronisera fasen med den
lat som spelas eller siatta fasen till noll varje gang en ny tangent trycks ned. Om
OnPress ar sann skall fasen nollstallas varje gang ett nytt tangentnedtryck regi-
streras, och om OnPress ar falsk skall fasen synkroniseras med laten. Om lfo:n ska
synkroniseras med laten behover den fa information om nér en lat startar eller stop-
par. Denna information kan erhallas fran virden, tillsammans med informationen
om latens nuvarande bpm, da den kan ha &dndrats, samt vart i en takt laten just nu
befinner sig. Det enda som lfo:n behover halla reda pa dr hur manga takter som har
spelats och addera detta till virdet som beskriver positionen i takten, for att sedan
kunna rdkna ut fasen. T.ex. om laten gar i tretakt och lfo:n ar instélld pa att ga
en period var fjarde takt sa kommer Ifo:ns fas befinna sig pa olika stéllen i takten
beroende pa hur manga takter som har spelats. Om OnPress ar falsk och det inte
spelas nagon lat sa fortsatter fasen bara oka i takt med den givna hastigheten.
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De parametrar som valdes ut att kunna paverkas av de tva lagfrekvensoscillatorer-
na var: amplitud, frekvens, lagpassfilter samt hogpassfilter. De olika parametrarna
paverkas av lfo:n pa olika satt. Lagpassfiltret och hogpassfiltret utgar fran brytfre-
kvensen som hogsta varde och w— (w— finin) - Poain som lagsta varde, dar w ar filtrets
brytfrekvens, f,.;, filtrets lagsta tillatna frekvens och Pgy;, ar lfo:ns flyttalsparame-
ter som ndmns ovan. Amplituden paverkas pa samma siatt, men har istallet dess
nuvarande volym som hogsta varde och 0 som lagsta varde. Frekvensen paverkas
ddremot annorlunda. Den onskade effekten ar att frekvensen skall hojas och sankas
med originalfrekvensen som utgangspunkt. For att uppna detta anvinds foljande
formell: f = f-2%Fcain dir f ér originalfrekvensen och s ar virdet pa det sampel
som hédmtats fran Ifo-buffern.

3.3.3 Vitbrusgenerator

Vitt brus kan genereras digitalt genom att varje sampel satts till ett slumpmaéssigt
viarde med hjilp av en slumpgenerator. Figur 3.2 visar spektrum fran spektrumana-
lysatorn SPAN [22] for det genererade vita bruset vid en viss tidpunkt.

200 300 400 00 60D MK

Figur 3.2: Spektrum for vitt brus vid en viss tidpunkt.
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3.4 Envelope

Envelopet utvecklades till en borjan som en enkel tillstdndsmaskin som anvande
linjara kurvor for att modulera amplituden. Varje steg riaknar fran 0 upp till langden
av steget. I varje iteration sa appliceras en kurva likt amplitude = k - x + m. Néar
rdknaren, i detta fallet z, var lika med ldngden av steget sé sattes den till 0 och
tillstandsmaskinen hoppade till nasta steg. Ett speciellt tillstand ar sustain, eftersom
synten ska producera ljud sa ldnge som anvidndare haller inne en tangent eller haller
ned en sustain pedal. Detta gor att sustaintillstanden inte kan ha en tidsbegrénsning,
tillstandsmaskinen lamnar inte sustain forrdn noten ska sluta spelas. Problemet med
den enkla implementationen var att den enda installningen en anvandare kunde gora
var att dndra langden pa attack, decay och release. For att kunna efterlikna mer
komplexa ljud sa utvecklades ett mer komplext envelope, dar forutom langden, bade
amplituden och kurvformen av varje steg kan dndras. For att astadkomma detta sa
anvands foljande formel for att beskriva varje steg:

. €T curve
amplitud = | — = ’
tzme . le@el curve

dar time ar langden av steget, level ar amplituden och curve ér kurvformen.

Figur 3.3 visar hur kurvan andras nar curve = 3 och curve = 0.5
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Figur 3.3: Amplitudenkurvan vid olika curvevarden.

Genom att applicera samma regler pa tillstandsmaskinen som i det enkla envelopet
tillats nu ett mer komplex envelope dér anviandaren kan konfigurera amplitudkurvan
mer precist. Som tidigare ndmnt sa ar sustain ett speciellt steg, detta géller dven i
fallet med det mer komplexa envelopet. For att fler ljud ska kunna efterliknas lades
aven en valfri tidsbegransning in pa sustain. Detta gor att ljudet kan avta &ven
om en tangenten trycks ned. Ett typisk exempel pa ett sadan ljud &ar ett piano dér
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vibrationen i stréngarna langsamt avtar dven nér pianisten haller ned en tangent
eller sustainpedalen. Hur snabbt ljudet avtar och kurvformen pa den kurvan kan
stdllas in pa samma sétt som i de andra stegen.

Stodet for att anviandaren bade ska kunna spela mjukt och hart pa synten valdes
att implementeras i envelopet. Detta ansags vara en lamplig placering da envelopet
redan hade full kontroll av amplituden av signalen som kommer ut ifran oscillato-
rerna. Implementeringen gjordes genom att en konstant mellan 0.0 och 1.0 bestams
varje gang en tangent trycks ner. Denna konstant multipliceras sedan med level i
alla steg. Detta gor att om anvidndaren trycker ned en tangent 16st sa kommer en mer
ddmpad ton spelas. Anledningen till att konstanten appliceras pa level istéllet for
amplitud ér for att hastigheten pa envelopet ska upplevas som lika nar en tangent
trycks ned hart respektive 16st.

Nér alla dessa berdkningar ar gjorda sétts vardet pa amplituden som sedan multi-
pliceras med ett sampel fran oscillatorn. Denna processen appliceras pa alla sampels
som oscillatorn genererar.

3.5 Butterworthfilter

Typen av filter som anvinds som lag- och hogpassfilter ar ett butterworthfilter.
Egenskapen for butterworthfilter, att passbandet har en flat frekvensrespons, ansags
vara onskvard for projektet da frekvenserna inom passbandet inte bor forandras av
filtret, utan lata pa samma satt som om filtret inte applicerades pa signalen.

Forsta steget var att designa ett teoretiskt filter. For att héalla nere pa filtrets kom-
plexitet valdes ett andra ordningens butterworthfilter, d.v.s. ett med tva poler. Ett
filter med fler 4n tva poler skulle ha en brantare kurva vid overgangen fran pass-
till stoppbandet men implementationen skulle krava fler berdkningar. Ett filter utav
andra ordningen ansags dédrmed vara lampligt eftersom det inte finns nagra specifika
krav pa overgangen fran pass- till stoppbandet.

3.5.1 Framtagning av modell for lagpassfilter

Efter framtagning av en 6verforingsfunktion for ett lagpassfilter i Laplace-doménen
och diskretisering enligt avsnitt 2.3, fas foljande 6verforingsfunktion i Z-doménen:

o) 4o (22)
Qo Qo Qo
HLP(Z) == ) (31>
-2 <4f3 — 2fswc\/§+w§> - <2w§ — 8f3> 1

Qo Qo
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dir ag = 2fswev/2+4f2+w?. Lat oss nu infora beteckningar for koefficienterna i éver-
foringsfunktionen (se formel 3.2). Notera att alla koefficienter forutom ag divideras
med ag for att fa ettan i ndmnaren som syns i formel 3.1.

2
by = ¢ Af2 = 2f w2 + w?

ap g = )

Qo

2W2 2 2
bl = ¢ 2wc - 8f5 (32)

Qo a=—",

w? a0
boza—c a0:2fswc\/§—|—4f§+wg.

0

Efter inverstransformering utav filtrets system Y (z) = H(2) X (2) (dar Y'(z) ar utsig-
nalen, H(z) ar overforingsfunktionen enligt funktion 3.1 och X (z) insignalen) fran
Z-domanen till tidsdoméanen fas féljande formel:

y[n| = bex[n — 1] 4+ biz[n — 1] + boz[n] — agy[n — 2] — ayy[n — 1], (3.3)

dér x[n] ar insignalen, y[n] ar utsignalen och n betecknar nuvarande sampelindex.
Notera att formeln innehéaller tva foregaende insignals- och utsignalsvéirden da filtret
ar utav andra ordningen. Ett filter utav hogre ordning skulle innehalla fler féregaende
viarden (med fler koefficienter) och darmed skulle antalet berdkningar 6ka.

3.5.2 Framtagning av modell for hogpassfilter

Pa liknande sitt som for lagpassfiltret, tas en overforingsfuntion fram enligt avsnitt
2.3 som ser ut som foljande:

oo (M) e (2B 22

H ( ) Qo Qo ao
zZ) = )
HP i 412 — 2f w2 + w? g 2w? — 8f2 L
z z —_—
Qo Qo

dir ag = 2fswev/2 +4f2 + w?. Detta ger i slutdndan koefficienterna i formel 3.4 som
kan anvdndas for implementering enligt formel 3.3.
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3.5.3 Teoretisk verifiering

4 2
I F
Qo
—8f2
blz fS
Qo
4 2
by = Hs
Qo

a2

ai

o 4f32 B 2fswc\/§+wg

o

_ 2wi =87

Qo

ap = 2fsweV2 4+ 42 + Ww?

(3.4)

De teoretiska filtren verifierades genom implementering i Matlab och jamfoérelse med
filter genererade med en Matlab-funktion butter som automatiskt genererar butter-
worthfilter [23]. Figur 3.4 visar frekvensresponskurvan for det berdaknade respektive
genererade filtret med brytfrekvensen f. = 12kHz.
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Figur 3.4: Frekvensresponskurvor for lagpassfilter med brytfrekvensen 10kHz.

Vid brytfrekvensen ska forhallandet mellan in- och utsignalens magnitud vara 1/+/2,
alltsd skall responskurvans magnitud vid f. vara 20 - log,,(1/v/2) ~ —3dB vilket
stammer i figur 3.4. Samma géaller aven hogpassfiltren vars frekvensresponskurvor

syns i figur 3.5.
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Figur 3.5: Frekvensresponskurvor for hogpassfilter med brytfrekvensen 12kHz.

3.5.4 Praktisk verifiering

Efter faktisk implementering av bada filtertyperna i synten, anvéindes vitt brus for
att undersoka responskurvan i praktiken. Ljudet analyserades med virtuella spektru-
manalysatorn SPAN [22] efter det hade filtrerats (se figur 3.6). Aven hér kontrolle-
rades att ljudets magnitud vid brytfrekvensen ar 3dB lagre an vid passbandet. Ma-
tresultat for fyra brytfrekvenser for lag- och hogpassfilter syns i tabell 3.1 respektive
3.2. Skillnaden mellan amplituden vid passbandet och brytfrekvensen ansags vara
tillrackligt ndra 3dB for att vara ett acceptabel resultat. Figur 3.6 visar dven en flat
frekvensresponskurva for passbandet.

Som tabellerna visar har avvikelser uppstatt i de olika testfallen, troligtvis pa grund
av den manuella avlasningen. Denna verifieringsmetoden kompletteras ddrmed med
automatiserade tester for att verifiera filtrens korrekthet utan manuella avldasningar
och ddrmed hogre sikerhet (se avsnitt 3.10).

Tabell 3.1: Mitresultat for lagpassfilter.

Brytfrekv. (kHz) | Vid brytfrekv. (dB) | Vid passband (dB) | Skillnad (dB)
0,2 —43,2 ~40,3 2.9
1 —43,4 —40,3 3,1
6 —43,4 —40,1 3,3
12 ~43,5 ~40,1 3,4
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Tabell 3.2: Matresultat for hogpassfilter.

Brytfrekv. (kHz) | Vid brytfrekv. (dB) | Vid passband (dB) | Skillnad (dB)
0,2 ~46.5 126 3.9
1 ~46,0 42,6 3.4
6 —46,0 —42,6 3,4
12 —46,0 —42,7 3,3

k n £}
W3 4 6B W0 200 300 400 600 800 W WM B B W03 23 40 6080 W 200 300 400 60D 600 W 2 4 Bk B 20K 30

(a) Lagpassfilter (b) Hogpasstilter

Figur 3.6: Frekvensresponskurvor for filter med brytfrekvensen 1kHz.

3.6 Reverb

Eftersom faltnings-metoden ansags, baserat pa gruppmedlemmarnas kunskap, vara
enklare att implementera och ger dessutom ett mer realistiskt resultat valdes den
metoden.

3.6.1 Faltningsalgoritm

Faltning av en insignal x[n] med ett andligt impulssvar h[n] av lingd N definieras
enligt [24, s.11]:

N—

y[n] = x[n] * hin] = ]; x[n — k| - h[k] (3.5)

[y

En direkt implementation av definitionen ar enkel men medfér en kvadratisk tids-
komplexitet O(N?) [24, s.15]. Detta skulle vara acceptabelt vid korta impulssvar
men eftersom ett impulssvar for ljudet kan ha en storleksordning pa exempelvis 10s,
vilket med en samplingsfrekvens f; = 48000 ger ett N = 10 - f; = 480000 langt
impulssvar, sokes en snabbare 16sning.
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En allmént kédnd egenskap hos faltningsoperationen ar att den i frekvensdoménen re-
presenteras av multiplikation. Faltningsprocessen kan alltsa genomfoéras med trans-
formering av insignalen och impulssvaret, multiplikation och darefter inverstrans-
formering av resultatet (se ekvation 3.6).

yln] = Z7(Z(x[n]) - Z(h(n])) (3.6)

Transformeringen och inverstransformeringen kan utféras med FFT-algoritmen (Fast

Fourier Transform) som har tidskomplexiteten O(N log N) [24, 5.38]. En FFT-implementation
som ingar i JUCE-ramverket skulle dirmed kunna anvandas. En direkt implemen-

tation av metoden enligt ekvation 3.6 ar dock inte lamplig for en realtidsapplikation

med langa impulssvar. Faltning med ett impulssvar av langd N kréaver namligen en

lika lang insignal. Operationen utférs utover det pa ett helt block av lingd N for

att f& ut en utsignal av samma langd. Om impulssvaret ar exempelvis 10s langt

maste alltsd 10s av insignalen buffras innan nagon utsignal kan berdknas vilket ger

en fordrojning pa 10s, nagot som inte ar lampligt for en realtidsapplikation som en

synt.

En metod for att komma undan foérdrojningen kallas Overlap-Add [24, s.76] och
innebar att insignalen delas upp i mindre block av storlek B som innan transfor-
mering fylls ut med nollor till storlek B + N — 1. Darefter kan faltningen ske i
frekvensdoménen med ett impulssvar som ocksa ar fyllt med nollor till samma stor-
lek. Resultatet ér en utsignal med lingden B + N — 1 [24]. Da utsignalen &r lingre
an blockstorleken B maste sista N — 1 sampel sparas och adderas nér nasta utsig-
nalsblock berdknas [24]. Eftersom berdakningar i ett VST-program sker blockvis med
stallbar blockstorlek B;, (som med JUCE sjdlvstidndiga lage kan vid samplingsfre-
kvensen 48kHz stéllas mellan 144 och 2048 sampel) skulle denna uppdelning kunna
anvindas tillsammans med Overlap-Add metoden. Nackdelen med denna metoden
ar att en transformering och inverstransformering av B;, + N — 1 véirden kravs vid
varje berdkning av en utsignal av lingd B;,. Eftersom det antas att ett impulssvar
med langden N kommer vara betydligt langre an B;, sokes en metod som inte kraver
en lika lang transformering.

3.6.2 Likformigt uppdelad faltning

Metoden som ar lamplig for vart &ndamal, d.v.s. med mycket léngre impulssvar an
insignalsblocken ar likformigt uppdelad faltning (eng. uniformly partitioned convo-
lution) [24, s.105]. Den liknar Overlap-Add-metoden med skillnaden att dven im-
pulssvaret delas upp i lika stora block som insignalen. Metoden illustreras i figur 3.7
och fungerar som foljande:

o Impulssvaret H med lingden N delas upp i P block {Hy, Hy,...,Hp 1} av
storleken B déar B ar narmaste storre eller lika tvapotens till insignalens block-
storlek B;,. Om N inte dr delbart med B fylls impulssvaret ut med nollor tills
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dess langd blir delbar med B. Blocken transformeras med FFT av storlek 28
och lagras [24]. Detta behover endast ske en gang da ett impulssvar lises in.

o Ett insignalsblock x; med storlek B;, kommer in och placeras langst till hoger
i en buffer med storleken 2B. Till vinster om det nya insignalsblocket placeras
tidigare insignalsblock tills buffern &r full. Buffern transformeras sedan med
FFT av storlek 2B till X; och lagras [24].

o Det nyss transformerade insignalsblocket X; multipliceras i frekvensdoméanen
med impulssvarets forsta block Hy. Déarefter multipliceras i ordning tidigare
lagrade insignalsblock med respektive impulsssvarsblock. Resultaten adderas i
frekvensdoménen, inverstransformeras och resultatets sista B;,, viarden blir till
den nuvarande utsignalen y; [24].

Notera att endast P — 1 transformerade insignalsblock X samt [é—i] insig-
nalsblock x behover lagras.

’ Xi—p-1) - Hp-1 ‘
[ ]
: +
2B
N ’ X1 - H ‘
Xi_3 . N l 4
\¢ FET
Xi2 | Xi-1 | X > X; - Hoy 2B
%—J i . - N
IFFT
R . ——
. — ) -
2B Bin

Figur 3.7: Likformigt uppdelad faltning med en viss blockstorlek B;,.

Denna metod anvander sig endast utav en transform och inverstransform av stor-
lek 2B for berikning av varje utsignalsblock. Det existerar snabbare algoritmer for
vart &ndamal som exempelvis icke-likformigt uppdelad faltning (eng. non-uniformly
partitioned convolution) [24, s.147] men pa grund av dess hogre implementations-
komplexitet bestdmdes att ovan beskrivna algoritmen ska anvandas.

Det visar sig dock i samband med antagandet att insignalsblocket har fast blockstor-
lek B;,, att den valda algoritmen medfor vissa nackdelar. VST-grinssnittet garan-
terar ndmligen inte att insignalsblocket har fast storlek. Den stéllbara storleken By,
utgor snarare en maximal blockstorlek B,,.,. Beroende pa VST-viard kan den fak-
tiska blockstorleken for insignalen B;, vara mindre &n B,,,, och dessutom standigt
variera. Reverb-effekten fungerar i dessa fall inte. Genom tester har det exempel-
vis visat sig att musikproduktionsprogrammet Reaper anvander fasta blockstorlekar
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medan ett annat, FL. Studio, inte gor det. FL. Studio kan stéllas in till att anvanda
fasta blockstorlekar vilket far reverb-effekten att fungera men informerar da anvan-
daren att tilligget ar felaktigt implementerat. Problemet skulle kunna losas enkelt
genom buffring av insignalen men skulle da resultera i en icke-6nskvérd fordrojning.
Forsok gjordes for att anpassa algoritmen for hantering av godtyckliga blockstorlekar
Bin < Buae utan fordrojning men problem stottes da pa. JUCE-ramverkets medfol-
jande FFT-algoritm visade sig prestera daligt vid sma blockstorlekar. Pa grund av
problemets hoga komplexitet och tidsbrist beslutades att inte implementera stod for
varierande blockstorlekar. Reverb-effekten informerar istéllet anvindaren att fasta
blockstorlekar maste anviandas om varierande storlekar upptécks.

3.6.3 Impulssvar

I implementationen far anviandaren mojlighet att vélja bland ett antal medféljande
impulssvar eller anvanda egna, exempelvis hamtade fran internet. De medfoljande
impulssvaren ar dels hamtade fran internet, licenserade under “Public domain”-
licensen [25] men ett antal ar sjalvinspelade klappljud i diverse utrymmen, som i
ett badrum eller en trappuppgang. I synten finns mojlighet for att stélla in mixning
av originalsignalen och den faltade signalen vilket later anvindaren justera effektens
inverkan.

3.7 Delay

I projektet implementerades ett simpelt delay som simulerar ett eko pa hogst fyra
sekunder. Delaykomponenten har déarfor ett ljudblock med storlek 4 - f,, dar R, ar
samplingshastigheten. Ljudblocket uppdateras sedan varje gang ett nytt ljudblock
har genererats. Komponenten har tre stycken parametrar:

Rate: Ett flyttal i intervallet [0.125, 4.0] som beskriver langden pa ekot.
Time: Ett flyttal i intervallet [0.0,1.0] som beskriver hur snabbt ekot avtar.
Sync: Ett boolskt varde som bestdmmer om Rate rédknas i sekunder eller taktslag.

Nér delaykomponenten startar adderar den det genererade ljudblocken till dess egna
ljudblock i intervallet [0, Rate - f], multiplicerar virdena med Time samt adderar
dem till det genererade ljudblocket. Om Sync ar sann representerar Rate taktslag
per sekund. Om bpm &r mindre an 60.0 och Rate ar satt till 4.0 kommer dock inte
ljudblocket vara tillréckligt stort. Eftersom bpm under 60.0 &r en ovanlig foreteelse
sa stodjer inte delaykomponenten synkning med takter under 60.0 bpm.
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3.8 Distortion

Implementationen av distortioneffekten i synten foljde formell 2.8 och gjordes pa
oscillatorniva, d.v.s. varje oscillator fick en egen distortionkomponent. Effekten ap-
pliceras innan signalen filtreras, da den adderar en Overtoner till signalen. Nagot
som ar vart att belysa ar att dessa overtoner kan 6verstiga nyquistfrekvensen.

3.9 Grafiskt anvandargranssnitt

Det grafiska anviandargranssnittet ar det som later en anvindare att interagera med
synten pa ett intuitivt satt. Granssnittets design ar inspirerad av bade hardvaru-
och virtuella syntar. Implementationen av granssnittet gjordes iterativt allteftersom
ny funktionalitet implementerades.

Da de preliminéra kraven for syntens funktioner var specificerade sa ritades en skiss
pa hur det grafiska granssnittet skulle se ut. Denna skiss inspirerades av befintliga
synthesizers som Sylenthl [26] och Serum [27], men designen influerades dven starkt
av gruppens onskemal och preferenser.

ANDIN

VOICES | 2| OCTAVE 0 VOICES 2 OCTAVE 1
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Figur 3.8: Den forsta skissen av det grafiska anviandargréanssnittet.

Under utvecklingen forandrades onskemalen for anviandargranssnittet. Exempelvis
fanns ett 6nskemaél att tva oscillatorer skulle finnas, som man kan se i skissfiguren (fi-
gur 3.8). Efter fortsatt utveckling av synten dndrades det till fyra oscillatorer. Detta
ledde till att granssnittet bestar av ett flertal flikar for de olika oscillatorerna och en
huvudflik. Huvudfliken hanterar de funktioner som &r gemensamma for oscillatorer-
na och inneholl aven en informationsruta. Det var ténkt att rutan skulle innehalla
information om synten och dven mojliggora att spara och ladda forinstéllningar.

Vidare under utvecklingen gjordes valet att varje oscillator ska kunna kombinera
de fem vagformerna till en unik vagform som anvindaren sjalv far skapa. Varje

30



3. Mjukvaruutveckling

 XANDYST

(a) Huvudflik med informationsruta. (b) En oscillatorflik.

Figur 3.9: Forsta granssnittet.

oscillatorflik innehaller enskilda installningar for oscillatorn (se figur 3.9b). Det finns
aven en konsolflik for att kunna styra vissa funktioner direkt under utvecklingen.

Figur 3.9a visar hur hela synten tillsammans med oscillatorflikarna (figur 3.9b) sag
ut i borjan av utvecklingen.

Det skapades egna vrid- och skjutreglage som skulle anvéndas i grénssnittet (figur
3.10). Gréanssnittet fordndrades under utvecklingen for att 6ka anviandarvéinligheten
och bli estetiskt tilltalande. I figur 3.10a syns en panel med férinstallningar som
lades till enligt specifikationen samt vara egna reglage och logotyp. Funktionen att
kunna vélja tema lades till. Detta syns i figur 3.10c och 3.10d dar temaféirgen ar rosa
respektive gron till skillnad fran 3.10b dar temaférgen ar bla, som ér standardtemat.

(a)

(c) Oscillatorflik med rosa tema. (d) Oscillatorflik med gront tema.

Figur 3.10: Nytt granssnitt med egna reglage, logotyp, och teman.
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3.10 Systemtestning

En viktigt aspekt vid utveckling av mjukvara ar testning och verifiering. Som namnts
tidigare har vissa komponenter testats manuellt. Problemet med att manuellt ve-
rifiera alla delar av programvaran ar dels att det ér en tidskrédvande process, samt
att manuell verifiering endast testar en specifik version av programvaran. Om det
genomfors nagon dndring av mjukvaran behdver verifieringen goras om.

For att undvika onddigt arbete och 6ka kvalitén pa den fardiga produkten utveckla-
des ett automatisk testverktyg. Testverktyget éar ett fristaende program, bestaende
av en egenutvecklad VST-vird. Det innebér att testverktyget kommunicerar med
synten pa samma vis som ett musikprogram skulle gjort. VST definierar aven me-
toder for att konfigurera tillagg. Ett VST-tilligg bestar av tva delar, ett anvindar-
granssnitt och en ljudbehandlingsdel. Kommunikationen mellan de tva delarna sker
enligt VST-API:et med hjilp av konfigurerbara parametrar, definierade av tillagget.
Nér ett reglage i anvindargranssnittet andras kommuniceras detta till virdmjukva-
ran i form av en parameterandring, vilken i sin tur vidarebefordrar parameterand-
ringen till ljudbehandlingsdelen. I testverktyget skapas aldrig anvindargranssnittet.
Istéllet genereras alla parameterdndringar av testmjukvaran. Eftersom testverktyget
beter sig som en VST-vard, mottar den aven alla utgaende ljudsignaler som synten
genererar. Istéllet for att spela upp dessa som ett vanligt musikprogram lagras och
analyseras de.

KandVST

Ljuddata

Y

Tester Verifieringsscript

Testparametrar

Verifieringsscript

Testdefiniton
Testklass

Valideringsresultat

Figur 3.11: Testverktygets struktur.

En 6versiktsbild av testverktygets struktur aterfinns i figur 3.11. Som framgar av bil-
den bestar indatan till testverktyget dels av det firdiga syntprogrammet, bendmnt
KandVST, och en eller flera testdefinitioner. Varje testdefinition bestar av en lis-
ta av parametervarden, d.v.s. syntens konfiguration, ett verifieringsscript, samt en
testklass. Testklassen ér ett kort C++ program som genererar midi-datan for testet,
d.v.s. den simulerar en person som spelar pa synten. Testverktyget ldser testde-
finitionen, varpa den konfigurerar KandVST enligt parameterlistan, och dérefter
exekverar den testklassen for att generera midi-datan som skickas till KandVST.
Synten mottager midi-datan och genererar en ljududsignal som sands tillbaka till
testverktyget. Testverktyget méter tiden det tar for synten att generera ljudsigna-
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len och sparar de resulterade ljudsignalerna. Nar KandVST ar fardig startar test-
verktyget det python-script som ingick i testdefinitionen, och skickar ljuddatan till
scriptet. Verifieringsscriptet analyserar ljuddatan i syfte att avgora huruvida den
overstaimmer med det forvantade resultatet. Nar scriptet avgjort om testet lyckats,
kommuniceras detta tillbaka till testverktyget. Nar alla testdefinitioner behandlas
av testverktyget rapporteras resultat och tidsatgang av varje testfall till anvandaren.

Foljande tester utfors av synthesizern

o Simultana toner: Testar att 16 simultana tangent nedtryck hanteras. Testet
utfors genom att konfigurera synten att endast generera sinusformade ljud-
vagor, for att sedan simultant trycka ned 16 tangenter. Verifikationsscriptet
godkanner testet om den finner 16 distinkta toppar vid forvantade frekvenser
vid frekvensanalys av ljuddatan.

o Oscillatorfrekvens: Testar att syntens oscillator genererar onskad frekvens.
Synten konfigureras for sinusformade ljudvagor, och en ton spelas. Testet god-
kanns om verifikationsscriptet finner en distinkt topp vid forvantad frekvens i
frekvensspektrumet.

o Hogpassfilter: Testar att hogpassfiltret har réatt forsvagning vid konfigurerad
brytfrekvens. Testet genomfors genom att generera en ljudsignal innehallande
tva frekvenser, en vid brytfrekvensen och en vars frekvens ér mycket storre
an brytfekvensen. Testet lyckas om frekvensspektrumet innehéller tva toppar,
den lagre toppen ska ligga vid gréinsfrekvensen och vara 3dB langre jamfort
med den hogre toppen.

o Lagpassfilter: Testet fungerar pa samma sétt som hogpassfiltret, men istéllet
for att den andra frekvenskomponenten ar mycket storre én brytfrekvensen sa
ar den lagre.

o Oktavskifte: Testet fungerar pa samma sétt som oscillatorfrekvenstestet, men
oktavparametern ar satt att transponera frekvensen tre oktaver hogre dn ori-
ginalfrekvensen. Verifikationen fungerar ocksa pa samma sétt, d.v.s. bekraftar
att det finns en topp vid forvantad frekvens i frekvensspektrumet.

o Tonskifte: Fungerar pa samma séatt som oktavskifte och oscillatorfrekvens, men
transponerar frekvensen istéllet med tonskiftsparametern.

e Detune: Fungerar pa samma sitt som tidigare namnda frekvensskiftstester,
men transponerar istéllet med detuneparametern.

o Dist: Testar att distortioneffekten forvranger signalen pa ett korrekt satt. Tros-
kelvardet sétts med hjalp av distparametern, och déarefter spelas en sinuston
pa hogsta amplitud. Verifikationsscriptet verifierar sedan att amplituden inte
overskrider troskelvardet.

For att systematisera anvindningen av testverktyget konfigurerades en byggserver
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kopplad till GitHub, dér all kéllkod forvaras. Nar koden éndras pa Github infor-
meras byggservern. Den kompilerar i sin tur hela kodbasen for att bygga synten
och testverktyget. Om kodbasen kompilerar sa startar servern testprogrammet som
genomfor alla tester. Huruvida bygget lyckades och eventuella testresultat rappor-
teras sedan tillbaka till GitHub. Om bygget lyckas sa publicerar dven servern de far-
digbyggda KandVST-bindrerna. Byggservern sparar binérerna och testresultat fran
bygget, vilket mojliggér en god Gverblick ver projektet. T.ex. eftersom testresulta-
ten loggas och dessa loggar innehaller tiden det tog att utfora testen, kan syntens
prestanda 6ver projektets gang overvakas. I figur 3.12 aterfinns en graf dver antalet
klockeykler som atgatt till det simultana ton-testet over tid. Testerna &r relativt

kansliga for serverns belastning, sa enskilda revisioners prestandapaverkan ar svar
att avgora, men trender kan upptéckas.

%108

0 10 20 30 40 50 60

Figur 3.12: Prestandan av simultana tontestet. Y-axeln visar antalet klockcykler
som atgick for att utfora testet och X-axeln visar byggnummer.
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Diskussion

Strukturen som valdes for synten visade sig fungera bra. Den mojliggjorde ett pa-
rallellt utvecklingsarbete dar flera olika delar kunde utvecklas individuellt for att
sedan foras ihop. Alla val under projektet har inte varit sjilvklara, motivering och
en mer grundlig diskussion kommer att goras i detta kapitel.

4.1 Oscillator

Systemdesignsbesultet att ha vagtabeller som anvinder sig av fourierserier for att
skapa ljudvagor, var nagot som tydligt definierade syntens ljud. Detta pa grund
av att alla vagtabeller behover initieras vid syntens start och sparas i minnet, som
i sin tur implicerar att endast ett fatal ljudvagor fick ingd i synten for att inte
en for stor mangd minne skall behova anvandas. Dessa ljudvagor kan éndras efter
att de har samplats fran vagtabellerna, men antalet ljudvagor att utga ifran ar
fortfarande begransat. Om vagtabeller inte skulle anvindas i projektet skulle varje
sampel behdva raknas ut i realtid och darmed kan funktionen som rédknar ut signalen
enkelt bytas ut, vilket 6ppnar upp for en storre méangd olika ljudvagor. Eftersom
dessa skulle behova raknas ut i realtid skulle det ockséa innebéra farre kombinationer
av olika ljudvagor. I detta fall ansags ett bestamt antal ljudvagor vara tillrackligt
for att skapa intressanta ljudvagskombinationer.

Valet att i varje oscillator ha mojligheten att mixa ihop alla fem vagformer ar nagot
som ar, av oss kdnt, unikt (men inte pa nagot sitt banbrytande). Denna funktionali-
tet gor varje oscillator till en egen synt, som sedan mixas ihop med andra ekvivalenta
syntar innan de spelas upp. Det som méjliggor denna funktionalitet var att vi an-
vander oss av vagtabeller, vilket gor att utokningen av att en oscillator producerar
en signal till fem &r bara fyra extra additioner, da vardena redan ar utrdknade. Att
kunna mixa ihop dessa signaler med olika volym utokar ocksa oscillatorns berak-
ningar med fem extra multiplikationer. Fyra additioner samt fem multiplikationer
ansags vara ett litet pris att betala for funktionaliteten det medforde.

I synten finns tva globala lagfrekvensoscillatorer som det gar att koppla flera pa-
rametrar fran olika oscillatorer till. Till en borjan var tanken att alla parametrar
i synten skulle kunna kopplas till lIfo:n. Detta mérktes snabbt att det var en svar

35



4. Diskussion

funktionalitet att uppna, eftersom Ifo:n inte kan &ndra pa parametrar samtidigt som
de dndras av anvandaren. Utover detta skulle ocksa olika parametrar bete sig an-
norlunda nar de var kopplade till ett lfo. Exempelvis for en vibrato-effekt vill man att
frekvensen skall pulsera med originalfrekvensen i mitten, men om man vill paverka
amplituden skall den helst bara sénkas fran originalamplituden, da en h6jning kan
skapa forvrangning av ljudet. Detta ledde till den slutliga implementationen med
bara ett fatal lfo-kopplingsbara parametrar, dér alla har sin egen implementation
av hur de paverkas. Valet av tva globala lagfrekvensoscillatorer innebar ocksa att
syntens olika parametrar endast kan “pulsera” i tva olika hastigheter och med tva
olika vagformer. Alternativa implementationer skulle vara att antingen ha fler lag-
frekvensoscillatorer eller att ligga en separat Ifo for varje oscillatorkomponent. Det
forstnamnda ansags overflodigt bade i funktionalitetssyfte samt den plats det skulle
ta upp i anvandargrinssnittet. Ett separat lfo for varje komponent skulle vara ett
alternativ som gor det svarare att skapa en synkron helhet i det ljud man vill skapa.
Valet att synkronisera lagfrekvensoscillatorerna med hjélp av information fran den
viard som anvander synten, och inte bara internt halla koll pa fasen, var ett beslut
som gav vissa konsekvenser. For det forsta sa tillhandahéaller inte alltid varden den-
na information. Om vérden inte tillhandahaller denna information kommer Ifo:ns
fas bara fortsatta, vilket ger olika resultat beroende pa nér anvandaren trycker ned
en tangent. Om en anvindare exempelvis har en sekvens med midi-noter som skall
spelas, sa kommer den lata annorlunda beroende pa nar den satts igang. Detta ér
inte ett onskvart beteende, men utan informationen att en sekvens har borjat spelas
ar det svart att anpassa fasen. Dock sa fungerar det att synka vid tangentnedtryck,
men det ar inte alltid den efterlangtade effekten.

4.2 Reverb

Anvandningen utav faltning med ett impulssvar for att dstadkomma en reverb-effekt
gav ett mycket realistiskt latande resultat, men implementationen av faltningsal-
goritmen visade sig vara mer komplicerad én forvantat. Darav valet av en enklare
faltningsalgoritm som medfor tidigare ndmnda begransningar. Med mer tid och kun-
skap inom omradet skulle en effektivare algoritm kunna implementerats med féarre
begransningar. Samma skulle d&ven kunna astadkommas genom anvindning av en
fardig faltningsalgoritm. Viktigt att notera ar att den slutgiltiga implementationen
fungerar och att en béttre algoritm inte skulle medfora ett betydligt mer realistiskt
resultat utan endast forbéattra kompatibilitet.

Valet av annan metod &n faltning skulle troligtvis leda till ett tillrackligt bra resultat,
dock inte lika realistiskt. Det skulle &ven kunna medfora fler instéllningsmajligheter
for anvandaren, da ljudet faltningsreverb ger helt och héllet beror pa impulssvaret,
utan mojlighet for annan justering. Utéver det skulle inte behovet for anskaffning
av impulssvar finnas.

Slutligen bor det noteras att reverb-effekten appliceras sist i syntens pipeline. Vid
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anviandning av synten i ett musikproduktionsprogram kan effekten stangas av och
syntens ljudsignal kopplas till ett annat reverbtilligg om anviandaren sa onskar.

4.3 Filter

Valet av butterworthfilter for lag- och hogpassfilter resulterade i, som forvantat,
en flat frekvensresponskurva i passbandet. Andra filtertyper skulle kunna medfo-
ra en brantare kurva vid évergangen fran passbandet till stoppbandet vid samma
komplexitet men en icke-flat frekvensresponskurva skulle da fordndra frekvenser i
passbandet vilket inte anses vara onskvart. Dessutom finns inga specifika krav pa
hur 6vergangen fran passband till stoppband ska se ut och eftersom effekten som
det implementerade filtret har pa ljudet anses vara acceptabel, ar Butterworthfiltret
det réitta valet for detta d&ndamal. En brantare 6évergang fran pass- till stoppbandet
skulle kunna astadkommas, om sa onskades, genom anviandning av ett filter utav
hogre ordning.

Filtren implementerades i tidsdoménen men skulle &ven kunna implementeras i fre-
kvensdomanen. Pa grund av filtrets laga komplexitet var det enkelt att implementera
i tidsdoméanen och en implementation i frekvensdoménen skulle darmed antagligen
bli svarare. En implementation i frekvensdoménen skulle &ven troligtvis vara mer
berdkningsintensiv pa grund av transformeringsoperationerna.

4.4 Prestanda vs kvalité

Under projektet gjordes hela tiden avvigningar kring kvalitet av ljudet mot pre-
standa av synten. Det kanske tydligaste beslutet var att anvianda vagtabeller istéllet
for att i realtid generera vagformerna. Genom att anvinda vagtabeller sa kan pre-
standakravet minska men en viss precision och flexibilitet i vagformerna ges upp.
Prestandavinsten vager dock upp den minskade precisionen. En stor nackdel med
vagtabeller dr den forlangda uppstarttiden pa synten da tabellerna genereras. Om
istdllet ett mer realtidsbaserat genereringssatt valts sa hade synten haft kortare
uppstartstid men varit mer prestandakriavande nir den anvindes. Beaktar man pa
dessa aspekter sa dr vagtabeller det tillvigagangssiatt som passar bast. For att fa
okad precision i signalen sa anvands interpolation, pa grund av detta sa kan vagta-
bellerna innehalla ett mindre antal varden utan att forlora markbar precision vilket
resulterar i mindre minnesanviandning och en kortare uppstartstid. Nackdelen med
interpolation ar att det krévs fler klockcykler per resulterade ljudsampel &n om in-
terpolation inte skulle anvidndas. Skulle dock inte interpolation anvindas sé skulle
vagtabellerna behoéva vara betydligt storre for att fa samma upplevda resultat.

Négot som testades men sedan inte anvidndes var cachning av signalen. Nar en ton
spelades sa kunde en vaglangd av den exakta tonen sparas for att anvindas nér
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den spelades igen. Detta gjorde att en del tid kunde sparas eftersom signalen inte
behovde réiknas fram utifran vagtabellerna utan istallet réckte det att liasa fran
minnet.

De automatiska testerna visade att cachningen forde in ett fel i signalens frekvens.
Aven om del cpu-tid kunde sparas sa avvecklades det tillgingsséttet eftersom kvali-
tén av signalen ansags vara viktigare é&n att spara cpu-tid.

4.5 Testning

Testningsverktyget har visat sig vardefullt da det pekat ut flera brister i syntmjuk-
varan. Eftersom testningen skett kontinuerligt upptécktes dven kodférandringar som
introducerade problem, och dess orsaker kan snabbt identifieras da endast en be-
gransad méangd kodférandringar behéver undersokas. Dock ar det viktigt att vara
medveten om att alla problem inte upptécks av testverktyget. Speciellt sa testas
inte anvindargranssnittet automatiskt. Detta p.g.a. att svarigheter att konstruera
en VST-vird som kan rendera anvindargrinssnittet. Mot denna bakgrund &r det
tydligt att testverktyget inte ersatter manuell testning, men reducerar behovet.

Om projektet skulle genomforas igen hade det vara énskvért att introducera automa-
tisk testning tidigare. Det tog manga veckor innan testningen implementerades, sa
det var endast mojligt att utnyttja dess fordelar under projektets tva sista manader.
Dock tog testverktyget lang tid att utveckla, ca. tre veckor, och stor kunskap om VST
kravdes for att implementera en VST-vérd. Den officiella VST-dokumentationen var
svar att tyda och tredjepartsdokumentation beskrev endast hur VST-tillagg kon-
strueras, inte VST-vardar. Det &r mojligt att testverktyget skulle tagit langre tid
att utveckla om det paborjades tidigare, p.g.a. att det fanns lagre forstaelse for VST i
borjan av projektet. Under konstruktionen av synten abstraherade JUCE-ramverket
bort det mesta av VST detaljerna, men dessa abstraktioner kunde inte utnyttjas till
testverktyget, da JUCE primért dr designat for att implementera VST-tillagg och
inte VST-vardar.

4.6 JUCE

Beslutet att anvinda ramverket JUCE vid utveckling av synten har genomsyrat
de allra flesta aspekter av dess konstruktion. Multitradning, ljuddatastrukturer
och funktioner for att rita grafiska anvandargrianssnitt ar blott ett litet urval pa
den funktionalitet JUCE tillhandahaller. Denna funktionalitet tillsammans VST-
abstraktionen besparade mycket tid och tillat projektet att tidigt producera en fun-
gerande prototyp. Dock understryker vi att i ljudbehandling delarna som pipeline,
envelope och multifunktionsoscillatorer osv. anvandes JUCE-ramverket restriktivt.
JUCE datastrukturer utnyttjades, men ingen av JUCE befintliga ljudbehandligsfun-
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kionalitet, forutom FFT, anvidndes. Pa sa sitt beholls full kontroll och forstaelse for
projektets centrala delar. Utan anvindningen av JUCE skulle med stor sannolikhet

arbetet inte fortlopt i samma tempo, vilket erfarades vid utveckling av testverktyget
dar JUCE valdes bort.

Att anvianda JUCE paverkar dven slutprodukten. Eftersom JUCE abstraherar bort
VST-detaljer samtidigt som det stodjer bade version tva och tre av VST-specifikationen,
sa stodjer aven synten bada. I kontrast stodjer testverktyget endast version tre, da
den radikalt annorlunda utformade version tva ej dr kompatibel utan signifikanta
fordndringar av testerkoden.

En andra aspekt av att anvinda JUCE ar licensiering av mjukvaran. JUCE &ar en
kommersiell mjukvara som kostar pengar att anvanda. Utéver det tillkommer krav
pa att visa en JUCE-logotyp vid uppstart samt att sinda anonym anvindardata till-
baka till foretaget bakom ramverket [28]. Dessa avgifter och krav kan dock undgéas
da JUCE &ven erbjuds under licensen GPLv3 [29], men det innebér att dven synten
maste licenseras under GPLv3. GPLv3 innebir manga ataganden, men det kanske
storsta ar kravet pa fri distribution av kallkoden. Distribueras den férdiga synten,
maste aven anvandaren erbjudas en kopia av kéllkoden. Kraven for GPLv3 bedém-
des dock acceptabla da vi redan fran projektet borjan amnade att gora kéllkoden
tillgdnglig. D& aven VST version tre ar tillgingligt under GPLv3 kan hela projektet
licensernas under den licensens utan svarigheter.

4.7 Grafiskt anvindargranssnitt

Vid implementation av anvindargréanssnittet prioriterades ej anvidndarvanlighet,
istdllet lades fokus pa att implementera ny funktionalitet och forst darefter reflektera
kring hur och vart den skulle placeras i granssnittet. Det var forst da anvandarvénlig-
heten beaktades. For att gora granssnittet mer intuitivt och anvindarvénligt kunde
det ha anordnats anvandartester. Den upplevda anvindarvénligheten fér personer
utanfor gruppen bedéms darfor som oséakert.

Det ar mojligt att i framtiden fortsédtta utvecklingen av grénssnittet, och da in-
kludera ny funktionalitet samt ligga fokus pa anvandarvéinlighet. Tanken bakom
granssnittet dr att anvindaren ska testa sig fram for att skapa egna ljud. Déarfor har
dokumentation om anvindning av synten inte prioriterats, nagot som skulle kunna
fordndras i framtiden.

Det finns valdigt fa& animationer i granssnittet vilket skulle kunna utokas. Gréns-
snittet ar det forsta man ser nar synten anvénds och det kan paverka upplevelsen av
synten positivt om det var fler animerade komponenter i granssnittet. Till exempel
en volymmatare eller att firgen pa vissa komponenter blinkar i takt med synten.
Négra grafiska animationer finns, som nér man éndrar pa vagformer eller pa envelo-
pet, men dessa ar alla av en utilistisk karaktér, bortsett fran mojligheten att kunna
andra temafarg. Syntens granssnitt ar inte langt ifran forsta skissen (figur 3.8) &dven
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om det saknas planerade funktioner som skulle kunna mérkas om synten jamfordes
med skissen.

4.8 Etiska aspekter

Det utvecklade musikinstrumentet har malet (och endast mojligheten) att generera
ljudvagor som sedan kan anvindas for musikproduktion. En sadan handling kan inte
pa nagot séitt utgora skada for nagon individ eller samhallet, dar projektets produkt
anviands som verktyg av nagon som utgor skada.

Ett framtidsscenario som kan vara virt att utforska &r om synten skulle bli sa
kompetent att den skulle konkurrera ut andra syntar som redan finns pa marknaden.
Det behover inte leda till att andra foretag gar i konkurs, men det skulle kunna satta
press pa dem. Trots dessa spekulationer s anses detta vara ett valdigt avlagset
scenario da det idag existerar syntar med liknande funktionalitet, som i vissa fall
ocksa ér gratis att anvinda vilket gor det svart att sla ut dem fran marknaden.

En positiv aspekt skulle kunna vara musiken i sig och hur den kan paverka méanni-
skor. Dock éar det da snarare artisten och inte instrumentet som ger upphov till den
paverkan. Dérmed anser gruppen att projektet inte innehaller nagra etiska aspekter
viarda att ta hansyn till.
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Resultatet av arbetet anses vara lyckat, da all funktionalitet som planerades finns
med i synten och utéver det implementerades reverb effekten. Det grafiska granssnit-
tet anses tillfredsstéllande och funktionellt, trots det relativt begransade fokus som
lagts pa det. Det tros att en person i den tilltdnkta malgruppen, med minimal an-
strangning, kan utnyttja synten. Dock har detta pastaende inte verifierats. Utover
det blev ett antal utokningsfunktioner implementerade. Nagot som har underlat-
tat arbetet ar att gruppen i tidigt stadie redan hade en ganska klar bild 6ver vad
slutprodukten skulle innehalla samt att tidigare kunskap inom dmnet fanns. Tack
vare att dessa idéer snabbt omvandlades till en grundliggande kodstruktur fortlop-
te arbetet redan i en tidig fas i ett hogt tempo. Tillsammans med utnyttjande av
automatiska tester och JUCE-ramverket kunde en produkt av god kvalité och funk-
tionalitet skapas. Det finns dock funktioner och &ndringar som inte fick plats inom
projektets tidsram. Nagot gruppen hade onskat vore att implementera alternativa
syntestekniker sasom FM-syntes.

Studierna och skapandet av den digitala synten har lett till utokad kunskap och
insikt 1 &mnet. All teoretiska framtagningen av filter, faltningsekvationer for reverb,
utrakningar av vagtabeller m.m. har gett djupare forstaelse for signalbehandling och
dess matematiska modeller. Aven processen att éverféra teori och modeller till kod
och faktiskt programvara har varit larorikt.

Vi dr n6jda men den produkt och funktionalitet vi tillhandahaller. Delar av synten
som den steglosa mixningen av vagformer i varje pipeline utmérker sig vid jamfo-
relse med andra syntar. Hela kéllkoden é&r tillganglig under 6ppen kéllkods-licensen
GPLv3, den intresserade kan besoka projektet Github-sida [30].
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Fourierserier

A.1 Fyrkantsvag

Defintion av fyrkantsvag:
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A.2 Sagtandsvag
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A.3 Invers Sagtandsvag

Definition av invers sagtandsvag:
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A.4 Trianglevag
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