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PLACI DE SUNET

1. Scopul lucrarii

Lucrarea prezintd conceptele de baza ale sunetului digital, principalele metode de compresie
audio, metodele de sinteza audio, interfata MIDI, caracteristicile de baza ale placilor de sunet si
structura unei placi de sunet de tip Sound Blaster.

2. Consideratii teoretice
2.1. Elemente de baza ale sunetului digital

Sunetul analogic este reprezentat sub forma unui semnal de tensiune sau curent, care variaza
in amplitudine si frecventd. Amplitudinea semnalului poate fi asociatd cu nivelul de volum, iar
frecventa poate fi asociatd cu tonul. Semnalul audio analogic este amplificat si aplicat unui
electromagnet, care determind vibratia diafragmei difuzorului, producénd undele sonore.

Pentru utilizarea semnalului audio de un calculator, acest semnal trebuie transformat in
informatie digitala cu ajutorul unui convertor analog-digital (ADC - Analogue-Digital Convertor).
Procesul invers, de conversie a unei reprezentdri digitale intr-un semnal analogic, se executd cu
ajutorul unui convertor digital-analogic (DAC - Digital-Analogue Convertor). Atunci cand se combina
functiile circuitelor ADC si DAC, circuitele respective se numesc de obicei CODEC (codificatoare-deco-
dificatoare). Aceste circuite pot realiza si comprimarea sau decomprimarea datelor audio digitale.

Conversia semnalului analogic in forma digitald este realizata prin esantionarea amplitudinii
semnalului cu o anumitd frecventd. Datele audio esantionate pot fi caracterizate prin parametrii
convertorului ADC utilizat la 1inregistrarea sunctului; aceleasi setari trebuie utilizate pentru
configurarea convertorului DAC pentru redarea sunectului. Aceste caracteristici de baza cuprind
frecventa (rata) de esantionare, dimensiunea esantioanelor utilizate, metoda de compresic a
esantioanelor si numarul canalelor de sunet. Toate acestea sunt elemente care determind acuratetea cu
care datele digitale reprezintd semnalul analogic.

2.1.1. Frecventa de esantionare

Conform unei teoreme (Nyquist), pentru a reproduce in mod corect un semnal, frecventa de
esantionare trebuie s fie cel putin dublul frecventei maxime a semnalului. Pentru a se reproduce un

deci de cel putin 40.000 Hz.

Cele mai uzuale frecvente de esantionare sunt prezentate in Tabelul 10.1, impreund cu
domeniile sau echipamentele pentru care se utilizeaza.
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Tabelul 10.1. Frecvente de esantionare uzuale.

Rata de

" Echipamente la care se utilizeaza
esantionare (Hz)

8.000 Telefonie, utilizdnd codificarea p-Law sau A-Law
8.012,82 Statiile de lucru NeXT (circuitele CODEC Telco ale acestora)
11.025 Jumatate din frecventa de esantionare utilizata de calculatoarele
Macintosh (22.050 Hz)
16.000 Telefonie G.722
16.726,8 Televiziune NTSC
18.900 Discuri CD-ROM XA
22.050 Jumatate din frecventa de esantionare a discurilor CD audio

(44.100 Hz), sau frecventa de esantionare utilizata de
calculatoarele Macintosh

32.000 Radio digital, televiziuni NICAM (Nearly-Instantaneous
Companded Audio Multiplex) si HDTV (High Definition TV)

37.800 Discuri CD-ROM XA, pentru calitate mai ridicata

44.100 Discuri CD audio

48.000 Casete DAT

2.1.2. Dimensiunea esantioanelor

Un alt element care determind calitatea reprezentarii digitale este dimensiunea esantioanelor
utilizate. In cazul unei dimensiuni mici ale esantionelor, de exemplu 8 biti, diferentele mari intre
valorile esantioanelor succesive nu pot reproduce corect semnalul analogic original. Aceste diferente
mari de valoare introduc zgomote de frecventa ridicata la iesirile circuitului DAC.

Ca o regula, fiecare bit al dimensiunii esantioanelor contribuie cu o valoare de 6 dB la raportul
semnal-zgomot. Formatul cel mai utilizat al esantioanelor este cel al numerelor intregi cu semn pe 16
biti, asigurand un raport maxim semnal-zgomot de 96 dB. Existd sisteme care utilizeazd dimensiuni
mai mari ale esantioanelor, de exemplu de 24 biti, si esantioane reprezentate Tn virguld mobila.

Exista si alte caracteristici ale interfetelor analogice audio care sunt independente de frecventa
de esantionare si de dimensiunea esantioanelor. Cele mai importante dintre acestea sunt
monotonicitatea convertorului (se refera la posibilitatea convertorului de a tine cont de bitii c.m.p.s. ai
esantioanelor) si calitatea partii analogice la care se conecteaza (filtrele si preamplificatoarele).

2.2. Metode de comprimare a sunetului

Cerintele principale pentru o metoda de comprimare eficientd sunt urmatoarele:
* Mentinerea calitatii sunetului original;
* Posibilitatea de executie in timp real, utilizind o unitate centrala standard;
* Obtinerea unui factor de comprimare ridicat.

De obicei, aceste cerinte nu se pot satisface simultan, motiv pentru care comprimarea eficienta
a datelor audio este dificila. Pentru comprimarea datelor audio se utilizeaza trei tehnici principale:
utilizarea unei reprezentari numerice compacte pentru valorile esantioanelor (ca reprezentarea in
virguld mobild pe 8 biti), comprimarea blocurilor de esantioane utilizdind tehnici standard de
comprimare a datelor (de exemplu, codificarea Huffiman), sau executarea unei analize spectrale asupra
datelor audio pentru a obtine o reprezentare mai compacta a acestora. Fiecare din aceste tehnici are
avantaje si dezavantaje In ceea ce priveste criteriile enuntate. Utilizarea algoritmilor standard de
compresie a esantioanelor nu reduce calitatea sunetului original, dar ratele de compresie sunt mici si



Arhitectura calculatoarelor — Lucrarea de laborator Nr. 10 3

viteza decomprimdrii este prea redusa pentru a permite decomprimarea in timp real pe majoritatea
sistemelor.

2.2.1. Compandarea

Este o metoda utilizata in telefonie, sunetul digital fiind comprimat cu un factor cuprins intre
1,5 si 2. Esantioanele sunt codificate logaritmic pe 8 biti, astfel ca se creazd efectul unei dimensiuni a
esantioanelor de 12 biti. Deoarece compandarea utilizeaza o functie matematica simpla pentru fiecare
valoare, implementarea este simpld din punct de vedere hardware si software, si este posibild
decomprimarea in timp real. Utilizarea acestei metode pentru comprimarea esantioanelor de 16 biti are
ca efect o scadere cu aproximativ 24 dB a domeniului dinamic al semnalului.

In telefonie se utilizeaza doua variante de compandare: p-Law (pentru S.U.A.) si A-Law
(pentru Europa). Exista implementari ale acestor metode care extind compresia cu detectarea pauzelor.

2.2.2. Comprimarea ADPCM

ADPCM (Adaptive Differential Pulse Code Modulation) este metoda de comprimare cea mai
utilizatd la calculatoarele PC. Se poate utiliza pentru orice dimensiune a esantioanelor si orice
frecventa de esantionare, reducand dimensiunea fisierelor cu date audio de aproape 4 ori. ADPCM este
o metoda cu pierderi, astfel incat comprimarea mai redusa conduce la o calitate mai buna a sunetului.

Aceastd metodd nu utilizeazd valoarea unui esantion, ci valoarea diferentei dintre doua
esantioane succesive. Rezultate mai bune se obtin in cazul semnalelor audio a caror amplitudine
variazi lent. In cazul semnalelor audio al ciror volum variaza rapid, aceasta conduce la valori mari ale
diferentei (valorilor delta) intre esantioane. Pentru comprimarea semnalelor vocale, se pot obtine
rezultate satisfacatoare, dar calitatea muzicii poate fi compromisa daca se utilizeaza aceastd metoda.

Majoritatea placilor de sunet, inclusiv cele compatibile Sound Blaster, accepta decomprimarea
figsierelor ADPCM. Comprimarea ADPCM este utilizatd de diferite standarde publice pentru
comprimarea in domeniul vocal. Dintre acestea se mentioneaza standardele CCITT G.721 (ADPCM la 32
Kbiti/s) si G.723 (ADPCM la 24 si 40 Kbiti/s).

2.2.3. Metode bazate pe analiza spectrala

Metoda LPC (Linear Predictive Coding) constd din analiza sunetului utilizand un model
simplu “sursa/filtru”. Reprezintd o tehnica substractiva care analizeaza sunetul dintr-un semnal sursa
variabil in timp care este trecut printr-un filtru dinamic. Codificatorul LPC elimind apoi sunetul
original si memoreaza parametrii modelului sursa/filtru cel mai adecvat. Un decodor LPC utilizeaza
acesti parametri pentru a genera un sunet care este similar cu cel original. Prin codificarea LPC se pot
obtine rate de compresie semnificative (si rate de biti foarte mici), sunetul re-sintetizat fiind inteligibil
(pentru semnale vocale), dar metoda nu este adecvata pentru sunete complexe, multi-timbrale.

Metoda CELP (Code Excited Linear Prediction) se bazeazd pe metoda LPC, insd dupa
executarea operatiilor acestei metode se calculeaza eroarea intre semnalul original si modelul
sintetizat, memorandu-se atat parametrii modelului LPC, cét si o reprezentare comprimata a erorilor.
Reprezentarea comprimata este un index intr-un tablou de functii partajat intre codor si decodor. Un
codor CELP executd un numar mult mai mare de operatii decat un codor LPC (de obicei mai mare cu
un ordin de marime), dar rezultatul este un sunet re-sintetizat de calitate mult mai ridicata.
Decodificarea CELP poate fi realizatd in timp real. Exista implementari ale acestei metode care ofera in
esentd aceeasi calitate ca si un codor ADPCM de 32 Kbiti/s, dar necesitd o ratd a datelor de numai 4,8
Kbiti/s.
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2.2.4. MPEG-1

Este un standard de comprimare pentru audio si video, elaborat de 1SO (International
Standards Organisation) si |IEC (International Electrotechnical Commission) in 1992 (ISO/IEC 11172).

Comprimarea MPEG-1 audio se bazeaza pe proprietitile aparatului auditiv uman: neliniaritatea
si pragul adaptiv de audibilitate. Pragul de audibilitate este nivelul sub care sunetele nu sunt auzite.
Acest prag este variabil in functie de frecventd si variazi de la o persoani la alta. In majoritatea
cazurilor, auzul este cel mai sensibil intre 2 si 5 KHz. Un sunet va fi auzit de o anumita persoana daca

audibilitate al persoanei la frecventa respectiva.

Pragul de audibilitate este adaptiv, modificandu-se continuu in functie de sunetele auzite. De
exemplu, o conversatie obisnuita intr-o camera este perfect audibila in conditii normale. In apropierea
unei surse de zgomot intens, aceeasi conversatie nu va fi auzita insa datorita distorsiunilor pragurilor
de audibilitate ale persoanelor implicate. Dupa disparitia zgomotului, pragurile de audibilitate revin la
normal. Sunetele care nu sunt auzite datoritd adaptarii dinamice a pragului de audibilitate sunt
considerate “mascate”.

Acest efect este general, dar are o importantd particulard in cazul muzicii. Un instrument
dintr-o orchestra care interpreteaza “fortissimo” o secventd va determina, Intr-o masura mai micad sau
mai mare, ca sunetul unor alte instrumente sd nu poata fi auzit. La inregistrarea muzicii insd, toate
frecventele vor fi retinute, deoarece raspunsul in frecventa al aparatului de inregistrare nu este adaptiv
in mod dinamic. La redarea inregistrarii, instrumentele mascate nu vor fi auzite de ascultator, astfel ca
ele ar putea lipsi. O inregistrare liniara, ca cea utilizata la discurile CD audio, este ineficienta din acest
punct de vedere. Suportul de Inregistrare va fi utilizat mai eficient daca se Inregistreaza numai datele
care vor fi audibile, si aceasta nu va reduce calitatea inregistrarii audio.

in domeniul audio, MPEG-1 defineste trei moduri operationale numite Layer-I, Layer-2 si
Layer-3, cu performante crescute din punct de vedere al calitatii sunetului si al ratei de biti. Circuitele
CODEC sunt compatibile in mod ierarhic, de exemplu decodorul pentru Layer-3 poate accepta si
modurile Layer-1 si Layer-2. Pentru fiecare mod, standardul specificd formatul sirului de biti si
decodorul. Pentru a se permite imbunatatiri ulterioare, nu se specifica circuitul de codificare, dar este
descris cate un exemplu de asemenea circuit pentru fiecare mod.

Toate modurile pot utiliza frecvente de esantionare de 32, 44,1 sau 48 KHz. Utilizarea unui
anumit mod depinde de cerintele aplicatiei. Se poate tine cont de rata de biti disponibild pentru
aplicatia respectivd, deoarece fiecare mod a fost elaborat astfel Incat sd asigure o eficientd maxima
pentru anumite limite de valori ale ratei de biti.

* Layer-1 este o versiune simplificata care este adecvatd pentru aplicatii de larg consum, ca
inregistrarea pe benzi, discuri magnetice sau discuri optice, deci aplicatii pentru care nu sunt
necesare rate de biti foarte mici. Acest mod este destinat unor rate de biti in jur de 192 Kbiti/s
pe fiecare canal audio.

* Layer-2 oferd o ratd de compresie mai mare fatd de Layer-I. Acest mod are numeroase
aplicatii atat in domeniul audio de larg consum, cat si profesional, ca radiodifuziune,
televiziune, telecomunicatii $i multimedia. Eficienta cea mai mare se obtine pentru rate de biti
de 128 Kbiti/s sau 96 Kbiti/s pe fiecare canal audio. Layer-2 va fi utilizat in reteaua de
radiodifuziune DAB (Digital Audio Broadcasting).

* Layer-3 ofera o ratd de compresie superioara fatd de Layer-2, extinzand aplicatiile MPEG-1 in
domeniul telecomunicatiilor ISDN cu bandd ingustd si anumite aplicatii specializate in
domeniul audio profesional. Acest mod defineste un set de caracteristici in scopul mentinerii
calitatii sunetului si la rate de biti reduse, de exemplu 64 Kbiti/s sau chiar mai mici. Layer-3
este utilizat in diferite retele de telecomunicatii (ISDN, legaturi prin satelit), asigurand o calitate
apropiata de calitatea CD la rate de 64 Kbiti/s.
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Philips a elaborat o metoda de codificare bazata pe modul Layer-1 al standardului MPEG-1,
numitd PASC (Precision Sub-band Adaptive Coding). Aceasta metoda utilizeaza un model software al
pragului de audibilitate mediu. Spectrul audio este Tmpartit in 32 de diviziuni numite sub-benzi. Pentru
fiecare din acestea, partea relevanta a modelului este adaptata in functie de datele audio pe care le
contine. Datele audio aflate deasupra pragului de audibilitate adaptat sunt codificate, iar cele aflate sub
acest prag sunt ignorate. Prin aceasta metoda, volumul de date este redus de aproximativ 6 ori.

In timpul elaborarii standardului MPEG-1, s-au efectuat mai multe teste internationale de
auditie pentru evaluarea calitatii sunetului comprimat. Testele au fost supervizate de Radiodifuziunea
Suedeza si CCIR (actualmente ITU-R). La aceste teste, efectuate in 1990, 1991 si 1992, au participat
loturi de ascultatori avizati. Secventele de auditie utilizate erau de forma “ABC”, unde A este
semnalul original, iar BC este o pereche de semnale originale si codificate, intr-o ordine aleatoare.
Semnalele B si C au fost evaluate cu numere cuprinse intre 1,0 si 5,0, unde 5,0 indica un sunet cu o
calitate identicd cu cea a sunetului original, iar 1,0 indicd o calitate foarte redusd. La rate de biti
reduse, de 60 sau 64 Kbiti/s, rezultatele obtinute pentru Layer-2 sunt cuprinse intre 2,1 si 2,6, iar
pentru Layer-3 ele sunt cuprinse intre 3,6 si 3,8, ceea ce indicd o crestere semnificativa a calitatii
sunetului.

2.2.5. MPEG-2

Standardul MPEG-2 (ISO/IEC 13818) a fost publicat in 1994. Diferentele principale fata de
MPEG-1 sunt:

* Posibilitatea utilizarii unor frecvente de esantionare mai reduse (16, 22,05 sau 24 KHz);
* Codificare multicanal de tip psiho-acustic.

MPEG-2 audio este o extensie compatibild a comprimarii MPEG-1 audio, care permite
transmiterea datelor audio mono, stereo sau multicanal intr-un singur sir de date. Rata de biti poate
avea valori intr-un domeniu larg, de la 8 Kbiti/s pand peste 1 Mbit/s. Pentru un sunet stereo, o aplicatie
tipicd necesitd o ratd de biti medie intre 128 si 256 Kbiti/s. Sunetul multicanal al unui film poate
necesita o ratd medie Intre 320 si 640 Kbiti/s, in functie de numarul de canale si complexitatea datelor
audio care trebuie codificate.

Sirul de biti MPEG-2 se bazeaza pe cel de la MPEG-1, ceea ce permite utilizarea unui decodor
audio MPEG-1. In plus, este evitatd necesitatea de a transmite doud siruri separate de biti (unul pentru
sunetul stereo si altul pentru sunetul multicanal). Astfel, in cazul unui sunet multicanal, decodoarele
existente MPEG-1 vor furniza un sunet stereo. Utilizatorii si industria pot decide momentul in care vor
investi in echipamente pentru redarea sunetului multicanal. MPEG-2 permite optiunea de a include pana
la 7 canale pentru limbi diferite in sirul de biti multicanal.

Ca si pentru standardul MPEG-1, si pentru elaborarea standardului MPEG-2 au fost efectuate
diferite teste de auditie. Cele mai recente teste au fost efectuate in ianuarie 1996 pentru proiectul
european RACE dTTb (digital Terrestrial Television broadcasting), in laboratoarele BBC si German
Telekom FTZ. Acestea au indicat o calitate audio foarte ridicata pentru modul Layer-2, chiar si pentru
cele mai critice secvente de test. Testele au fost atat de critice incat intr-unul din teste 23 din cei 36 de
ascultatori experimentati nu au luat parte la evaluarea finald a rezultatelor, deoarece nu mai puteau
identifica semnalele codificate.

2.3. Sinteza audio

Exista diferite tehnici utilizate pentru generarea sunetelor. Tehnicile cele mai utilizate sunt
sinteza prin modulatie in frecventa (FM) si sinteza bazata pe esantioane digitale (Wavetable).
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2.3.1. Sinteza FM (Frequency Modulation)

Generarea electronicé a unor note muzicale se poate realiza prin utilizarea unor circuite care
permit modificarea frecventei si a amplitudinii unui simplu semnal sinusoidal. Frecventa corespunde
inaltimii sunetului, iar amplitudinea corespunde volumului. Sunetele generate nu vor fi insd foarte
apropiate de cele ale unui instrument real. Generarea electronica a unei forme de unda sinusoidale este
simpla, si acestei forme 1i corespunde un sunet pur. Instrumentele reale produc insd sunete impure.
Aceste impuritdti sunt numite armonici, si ele au frecvente care sunt multipli intregi ai frecventei
fundamentale generate. Ca rezultat, forma de unda generata va fi diferita de cea a unei sinusoide pure.
Fiecare instrument genereaza un numar diferit de armonici, ceea ce determina sunetul caracteristic al
instrumentului respectiv.

De exemplu, presupunem ca sunetul generat de un anumit instrument este compus, pe langa
frecventa fundamentala, din diferite procente ale armonicii a doua, a treia si a patra. O posibilitate
pentru sinteza sunetului acestui instrument este de a utiliza patru generatoare de semnale sinusoidale,
una pentru frecventa fundamentala si cate una pentru fiecare armonica. Daca frecventa fundamentala
este de 1 KHz, trebuie generate si mixate semnale sinusoidale cu frecventele de 1 KHz, 2 KHz, 3 KHz
si 4 KHz. Aceasta reprezinta doar o simplificare a sunetului real, deoarece instrumentele produc un
numar infinit de armonici. Totusi, armonicile semnificative sunt in numar relativ redus, astfel ca prin
generarea frecventei fundamentale si a principalelor armonici, se poate simula in mod realist sunetul
unui instrument.

Deci, un semnal cu amplitudinea si perioada variabila se poate transfera din domeniul timpului
in cel al frecventei, §i se poate reprezenta ca o suma de sinusoide cu frecvente armonice. Un asemenea
semnal poate fi divizat intr-un set de sinusoide cu amplitudine variabila. Invers, orice semnal poate fi
sintetizat prin Insumarea unui set de sinusoide armonice. Aceasta teorie sta la baza sintezei sunetului
prin modulatie 1n frecventa (FM).

Sinteza se realizeaza prin generarea unui numar de sinusoide cu frecvente si amplitudini
diferite si insumarea lor (modularea unei sinusoide cu alta). Insumarea unui numar redus de sinusoide
poate crea o familie largd de sunete, care contine frecventele originale insumate si alte frecvente noi,
create prin procesul de insumare. Rezultatele insumarii partiale pot fi colectate si utilizate ca intrari
suplimentare, generand astfel forme de unda mai complexe. Aceasta metoda a fost dezvoltatd in 1971
de catre John Chowning de la Universitatea Stanford, drepturile asupra acestei tehnologii fiind
cumparate de firma Yamaha, care le-a pastrat pana la inceputul anilor *90, cand patentul a expirat.

Prima generatie de sintezd FM era realizatd prin modularea unei forme de unda sinusoidale cu
alte sinusoide pentru a crea forme de undd mai complexe. Urmatoarea generatie permitea selectarea
unei forme de unda complexe din opt posibile si modularea acesteia cu o alta forma de unda complexa.
Aceastd metoda se numeste sinteza cu forma de unda selectabila. A treia generatie de sintezd FM se
numeste AFM (Advanced Frequency Modulation). Aceasta permite preluarea unor esantioane
intermediare (obtinute in urma nsumadrii partiale) pentru a crea noi sunete. Se permite de asemenea
utilizarea formelor de unda sinusoidale si a celor selectabile.

Circuitele de sinteza FM contin generatoare de semnal care combind doua surse de frecventa si
adauga alte efecte speciale. Aceste generatoare sunt numite operatori sau functii operator, si diferitele
implementari ale sintezei FM au grade diferite de control asupra parametrilor acestor operatori. Placile
originale Sound Blaster utilizau circuitul de sunet Yamaha YM3812 (OPL2), cu doud functii operator.
Acest circuit putea crea simultan 11 sunete (instrumente sau alte efecte sonore). Unele placi de sunet
utilizau doua circuite OPL2 pentru a crea sunete stereo. Multe plici actuale utilizeaza circuitul mai nou
Yamaha YMF262 (OPL3) sau circuite compatibile cu acesta, cu patru operatori care pot fi combinati in
patru moduri pentru a crea 15 sunete FM si 5 efecte de percutie.

Sinteza FM necesitd o putere micad de prelucrare si o capacitate redusd de memorare a datelor.
Dezavantajul principal al sintezei FM este ca este dificild reproducerea fideld a sunetelor
instrumentelor, mai ales pentru sunetele inalte. Deoarece armonicile superioare nu sunt reproduse,
calitatea muzicii sintetizate nu este satisfacatoare.
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2.3.2. Sinteza bazata pe esantioane digitale (Wavetable)

Daca sinteza este necesarda pentru a reproduce sunetele unor instrumente, aceasta se poate
realiza cu o acuratete mai mare prin tehnici bazate pe esantioane digitale. Se utilizeaza esantioane de
calitate ridicata ale sunetelor diferitelor instrumente, care sunt inregistrate digital si sunt redate atunci
cand este necesar. Esantioanele vor contine toate armonicile caracteristice ale instrumentelor (daca
rata de esantionare este suficientd), astfel ca prin redarea eantioanelor se vor obtine sunete foarte
apropiate de cele originale. Aceastd tehnica se numeste sinteza wavetable, deoarece memoria in care
se pastreaza segmentele de sunete esantionate poate fi consideratd ca o tabela cu forme de unda ale
sunetelor. Segmentele esantionate sunt prelucrate si redate de un sintetizator wavetable, care este de
obicei un procesor de semnal (DSP). Sintetizatoarele bazate pe aceastd tehnica pot interpreta simultan
mai multe instrumente, rezultatele fiind mixate pentru a obtine un efect de orchestra.

Esantioanele digitale sunt pastrate de obicei intr-o memorie ROM. Unele placi de sunet care
utilizeaza aceasta tehnica de sinteza dispun si de o memorie RAM, in care se pot incirca o parte a
esantioanelor din memoria ROM pentru a fi modificate, sau se pot defini esantioane pentru noi
instrumente. Memoria ROM utilizatd are dimensiuni cuprinse de obicei intre 512 KB si 6 MB, in
functie de numarul de instrumente si de calitatea esantioanelor digitale.

Prima generatie a sintezei bazate pe esantioane utiliza unul sau mai multe oscilatoare
analogice controlate digital, parametrii de control ai formelor de unda fiind pastrati In memorie. A
doua generatie utilizeaza oscilatoare digitale, forma de unda fiind pastratd in memorie (de obicei pe
durata unei perioade). Parametrii de control ai oscilatoarelor sunt pastrati de asemenea in memorie. Un
exemplu este circuitul Ensoniq utilizat la calculatoarele Macintosh Plus (8 biti, 4 oscilatoare, memorie
de 4 KB). A treia generatie a sintezei wavetable se bazeaza pe generatia a doua, dar se utilizeaza tabele
de dimensiuni mai mari pentru pastrarea formelor de unda, pe durata unei perioade sau a mai multor
perioade. Un exemplu din aceastd categorie este placa Gravis UltraSound, care contine 32 de
oscilatoare, cu posibilitatea programarii lor separate sau simultane.

Problemele principale ale sintezei instrumentelor muzicale pe baza sunetelor esantionate sunt
legate de alegerea esantioanelor care vor fi memorate si modularea acestora pentru a genera sunete
care sa reproducd pe cele reale intr-un mod cat mai fidel. Este necesard de asemenea reproducerea
diferitelor efecte create cu ajutorul instrumentelor acustice. Asemenea efecte sunt de exemplu vibrato
si tremolo. Vibrato este in principiu modularea 1n joasa frecventa a inaltimii unei note, iar tremolo este
modularea amplitudinii sunetului. Aceste efecte sunt simulate de citre placile de sunet prin oscilatoare
de frecventa joasa, care sunt utilizate pentru modularea 1naltimii sau amplitudinii sunetului sintetizat.

O alta problema este dimensiunea memoriei ROM care pastreaza esantioanele digitale. Multe
placi de sunet au un repertoriu de cel putin 128 de instrumente, si fiecare poate genera 128 de note.
Rezultd un numar de 16.384 de esantioane. Dimensiunea fiecarui esantion influenteaza calitatea
sunetului. Chiar cu un numar relativ redus de octeti pentru fiecare esantion, va fi necesard o memorie
ROM de dimensiune ridicata.

Sinteza wavetable descrisa este realizata prin hardware, pretul placilor de sunet care utilizeaza
aceasta sinteza fiind mai ridicat decat al celor care utilizeaza sinteza FM, din cauza memoriei ROM care
pastreaza esantioanele si a procesorului de semnal utilizat pentru prelucrarea acestora. Odata cu
cresterea puterii de prelucrare a procesorului principal al calculatoarelor PC, aceasta sinteza poate fi
realizatd si prin software. Aceastd solutie are avantajul cd nu necesitd un hardware costisitor,
utilizandu-se resursele existente ale calculatorului. Esantioanele digitale sunt pastrate pe disc si in
memoria RAM, iar dintre resursele placii de sunet nu se utilizeaza decat convertorul digital-analogic
(DAC) si amplificatorul audio. Daca se utilizeaza difuzoare active, placa de sunet nu trebuie sd dispuna
nici de un amplificator audio, deoarece difuzoarele dispun de un asemenea amplificator. Un alt avantaj
al sintezei software este flexibilitatea, ceea ce permite ca imbunatatirile algoritmului de sinteza si fie
realizate mult mai simplu decat in cazul sintezei hardware.

Deoarece toate plicile de sunet contin un circuit DAC, sinteza wavetable realizatd prin
software poate fi utilizatd pentru Tmbunatitirea sunetului generat de placile care dispun numai de
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sinteza FM. Se estimeazd ca producatorii placilor de bazé vor include un circuit DAC pe aceste placi,
costul unui asemenea circuit fiind mult mai redus decat cel al unei placi de sunet.

Sinteza software are insd dezavantajul cd necesitd o putere de calcul mult mai mare decat
sinteza realizatd prin hardware. Yamaha recomanda pentru programul sau de sintezd cel putin un
calculator cu procesor Pentium de 166 MHz si 16 MB de memorie RAM. Aceste cerinte vor creste pe
masura ce sinteza va deveni mai sofisticata.

Pentru a reduce spatiul necesar memorarii esantioanelor, nu se esantioneaza fiecare notd, ci
notele sunt esantionate periodic. Se utilizeaza tehnici speciale pentru generarea celorlalte note, ca:
buclarea esantioanelor, translatarea indltimii sunetelor, interpolarea matematica, filtrarea digitala
polifonica.

2.3.3. Sinteza prin modelare fizica (Waveguide)

Pentru sinteza wavetable trebuie realizat un compromis intre realismul sunetelor generate si
dimensiunea memoriei ROM. Aceastd metodd de sinteza nu poate tine cont in totalitate de factori ca
presiunea aplicatd asupra arcusului unei viori, pozitia arcusului pe coarde sau viteza de deplasare a
acestuia pe coardele instrumentului. Aceste variabile si altele asemanatoare influenteazd nu numai
intensitatea notelor generate, dar, in cazul instrumentelor acustice reale, multe din aceste variabile
determind de asemenea trasaturile caracteristice ale notelor, pe care placile bazate pe sinteza wavetable
nu le pot reproduce.

Modelarea fizicd a fost utilizatd initial pentru a investiga si a simula comportarea
instrumentelor muzicale. In cazul acestei metode, este creat un model matematic al fiecarui instrument
muzical, reprezentdndu-se fiecare piesa esentiala a instrumentului printr-o serie de ecuatii matematice.
Daca ecuatiile reprezinta cu precizie caracteristicile instrumentului, se poate realiza o simulare exacta
a instrumentului. Acest model matematic este numit instrument virtual de catre Yamaha, unul din
initiatorii acestei metode.

Sinteza unei note implica aplicarea acestui model, caruia i se furnizeaza toate variabilele
necesare. Ceea ce se realizeaza este deci simularea instrumentului, In care forma de unda rezultata este
determinata pe baza legilor fizicii. De exemplu, atunci cand se apasa o clapa a unui sintetizator, viteza
de apasare a clapei va fi convertita de sintetizatorul care utilizeaza aceastd metoda in valoarea
corespunzatoare a energiei cu care trebuie suflat intr-un flaut. Se vor calcula apoi oscilatiile tubului si
ale aerului inconjurator, aceasta fiind insd doar o interpretare simplificatd fata de modelele sofisticate
utilizate.

Cu exceptia placilor de sunet din familia AWE64, care dispun si de un sintetizator bazat pe
modelarea fizicad, aceastd metoda nu este inca utilizatd pe scard larga de producatorii placilor de sunet.
Yamaha produce insa sintetizatoare independente (VL1) care utilizeaza aceastd tehnologie, si pregateste
o placa de sunet bazata pe aceleasi principii. VL1 utilizeaza un model general prin care poate sintetiza
orice instrument de suflat. VL1 nu poate sintetiza toate instrumentele muzicale, astfel cd o placd de
sunet bazata pe aceasta tehnologie ar trebui utilizatda impreund cu o placa wavetable, pentru a genera
sunetele celorlalte instrumente. Pentru instrumentele pe care le poate sintetiza, Yamaha sustine ca
rezultatele sunt mult superioare fata de sinteza wavetable.

Alte firme, ca de exemplu Roland, se concentreaza asupra elaborarii unor modele specifice
diferitelor instrumente. Astfel se va putea realiza sinteza foarte realistd a unui singur instrument, dar
nu si o placa de sunet de uz general. Pe termen lung, se va putea realiza o placd de sunet cu modele
specifice pentru fiecare instrument, ceea ce ar constitui solutia optima.

Un model foarte precis al unui instrument ar necesita o putere de calcul cu cateva ordine de
mérime mai mare decat posibilitatile generatiei actuale a calculatoarelor personale. Pentru placile de
sunet AWE64 s-au utilizat doud simplificéri in scopul reducerii gradului de dificultate al modelarii.
Prima simplificare este selectia acelor caracteristici fizice ale unui instrument muzical care contribuie
in cea mai mare masura la sunetul caracteristic al instrumentului respectiv. Aceasta selectie reprezinta
un proces experimental, si este rezultatul mai multor ani de cercetare In domeniul modelérii fizice.
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A doua simplificare o constituie modelarea elementelor acustice ale instrumentului cu ajutorul
ghidurilor de unda (waveguide). Un ghid de unda este format dintr-o pereche de constructii
computationale numite linii de intarziere, fiecare reprezentdnd o unda de presiune a sunetului care se
deplaseaza intr-o anumita directie. Aceste linii de Intdrziere actioneazad pentru a transmite sunetul
simulat In directii opuse in cadrul elementului acustic, iar unda de presiune totald din cadrul
elementului este modelata prin suma semnalelor din cele doua linii de intarziere. Deoarece liniile de
intarziere reprezintd o analogie simpla si precisa cu fizica propagarii sunetului in elementul acustic, si
datorita faptului cé interconectarea diferitelor elemente prin liniile de intarziere corespunzatoare poate
fi descrisd prin relatii matematice relativ simple, metoda ghidurilor de unda are ca rezultat un model
fizic simplu si eficient.

Modelarea fizica a instrumentelor are atat avantaje cat si dezavantaje fatd de metoda de sinteza
wavetable. Din cauza numeroaselor simplificéri care trebuie efectuate in cadrul modelului pentru a
permite calculul acestuia In timp real, instrumentele modelate fizic nu pot atinge aceeasi acuratete a
reproducerii care este disponibila cu tehnologia wavetable. Un esantion pe 16 biti al unei singure note
a pianului, de exemplu, va genera un sunet virtual identic cu nota originald, dar un model fizic al
pianului ar necesita o modelare extensiva a unor elemente constructive complexe ale acestuia, si ar
trebui sd tind cont de interactiunea fiecdrei coarde cu toate celelalte, pentru a se obtine aceeasi
acuratete.

Totusi, modelele fizice pot reproduce mai corect comportarea dinamicd globald a
instrumentelor muzicale comparativ cu metoda wavetable. Desi sinteza wavetable poate genera
sunetele cele mai realiste, ea nu este suficient de expresiva in cazul instrumentelor care pot produce o
mare varietate de sunete in functie de modul de interpretare a muzicii la instrumentele respective. O
mare parte din maiestria interpretarii unei piese la un instrument muzical provine din controlul
articularii individuale a fiecarei note, ca si din legarea notelor intre ele (glissando), aspecte de care nu
se tine cont de cétre un sintetizator wavetable. Pe de altd parte, un model fizic relativ simplu al unui
instrument poate raspunde in mod corespunzator la anumiti parametri de intrare si poate reproduce
unele nuante care pot fi sesizate de ascultdtorul unei piese interpretate la acel instrument. Desi notele
individuale pot fi reproduse cu acuratete mai redusa decat in cazul sintezei wavetable, efectul global
poate fi mult mai convingator.

Unele placi de sunet utilizeaza o solutie combinatd a sintezei wavetable cu sinteza prin
modelare fizicd. De exemplu, placile de sunet din familia AWE64 ale firmei Creative Labs, care pot
reda simultan 64 de voci, contin un sintetizator wavetable cu 32 de voci (implementat prin hardware)
combinat cu un sintetizator sofware de tip waveguide pentru alte 32 de voci. Se beneficiaza astfel de
avantajele ambelor metode, rezultatul fiind o reproducere a muzicii care se caracterizeaza atat prin
acuratete, cat si prin fluenta.

Anumite instrumente, ca de exemplu saxofonul, sunt caracterizate printr-o expresivitate
ridicatd bazatd pe interpretarea instrumentistului. Aceste instrumente beneficiazd in cea mai mare
masurda de tehnicile modelarii fizice. De multe ori, aceste instrumente sunt, ca si saxofonul,
monofonice, producand o singura notd la un moment dat. Ele sunt de asemenea instrumente solo.
Sunetul altor instrumente, ca de exemplu pianul, poate fi reprodus cu o acuratete mai mare utilizand
metoda wavetable. Aceste instrumente se caracterizeaza prin faptul ca sunt in general polifonice, si
astfel creaza in cadrul compozitiei muzicale armoniile piesei si nu melodia solo.

Prin utilizarea tehnologiei de sinteza celei mai adecvate pentru fiecare nota, se asigura atat
reproducerea cu acuratete a sunetelor, caracteristica sintezei wavetable, cat si expresivitatea
caracteristicd tehnicilor de modelare fizica. In cazul placilor de sunet AWE64, se utilizeazi o asignare
implicita a uneia din cele doud tehnici la fiecare instrument. Aceastd asignare poate fi modificata in
mod explicit, dacd intr-o compozitie se doreste asignarea unei anumite tehnologii la un anumit
instrument.
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2.4. Interfata MIDI

Dezvoltat initial pentru a permite conectarea sintetizatoarelor, protocolul MIDI (Musical
Instrument Digital Interface) este utilizat pe scard largd pentru generarea sunetelor in aplicatiile
multimedia. Specificatiile MIDI au fost publicate de Asociatia Internationala MIDI (International MIDI
Association).

2.4.1. Avantaje ale interfetei MIDI

Existd mai multe avantaje ale generarii sunetelor cu ajutorul unui sintetizator MIDI fatd de
utilizarea esantioanelor audio memorate pe discul fix sau pe un CD-ROM. Primul avantaj este economia
de spatiu. Figierele utilizate pentru memorarea esantioanelor digitale in format PCM (Pulse Code
Modulation), ca de exemplu fisierele WAV, au dimensiuni mari, mai ales in cazul pieselor muzicale
lungi inregistrate stereo cu rate de esantionare ridicate. Comparativ cu acestea, fisierele MIDI au
dimensiuni foarte mici. De exemplu, dacd pentru esantioanele stereco de calitate ridicatd este necesar
un spatiu de aproximativ 10 MB pentru fiecare minut de sunet, o secventa tipicd MIDI poate necesita
mai putin de 10 KB pentru un minut de sunet. Aceasta este rezultatul faptului ca fisierele MIDI nu
contin date audio esantionate, ci numai instructiunile necesare pentru generarea sunetelor de catre un
sintetizator. Aceste instructiuni sunt sub forma unor mesaje MIDI, care indica sintetizatorului
instrumentele care vor fi utilizate, notele care trebuie generate si intensitatea fiecdrei note. Sunetele
vor fi generate apoi printr-una din metodele de sinteza disponibile (FM, wavetable etc.).

Dimensiunea redusa a fisierelor MIDI are si avantajul unei rate mici de transfer care este
necesard pentru transmiterea datelor la placa de sunet. Alte avantaje ale utilizarii interfetei MIDI sunt
posibilitatea editarii cu usurintd a muzicii, posibilitatea de a modifica independent viteza de redare,
inaltimea sau cheia sunetelor. Aceastd posibilitate este importantd mai ales pentru aplicatii de sinteza
ca echipamentele karaoke, unde cheia muzicala si tempoul unei melodii pot fi selectate de utilizator.

2.4.2. Sisteme MIDI

Protocolul MIDI reprezinta un mijloc eficient de a transmite informatii despre interpretarea
muzicii intr-un mod standard. Aceste informatii sunt transmise ca mesaje MIDI, intr-un flux de date
unidirectional, asincron, cu o ratd de 31,25 Kbiti/s. Pentru fiecare octet se transmit 10 biti (un bit de
start, 8 biti de date, 1 bit de stop). Interfata MIDI a unui instrument contine in general trei conectori
MIDI: IN, OUT si THRU. Sirul de date MIDI poate fi citit dintr-un fisier, sau poate fi generat de un
controler MIDI sau un secventiator MIDI. Un controler MIDI se poate afla in cadrul unui instrument
muzical, si 1n acest caz translateaza in timp real interpretarea unei piese intr-un sir de date MIDI. Un
secventiator MIDI este un dispozitiv care permite capturarea, memorarea, editarea, combinarea i
redarea secventelor de date MIDI. Datele MIDI sunt transmise la iegirea controlerului sau
secventiatorului MIDI prin conectorul OUT.

Receptorul acestui sir de date MIDI este Tn mod obisnuit un modul de sunet MIDI sau o placa de
sunet, care va receptiona mesajele MIDI prin conectorul IN, si va raspunde la aceste mesaje prin
generarea sunetelor corespunzatoare. Multe instrumente MIDI (mai ales claviaturi) integreaza atat
controlerul MIDI cat si modulul de sunet in aceeasi unitate. In cadrul acestor unitati existd o legatura
internd Intre claviatura si modulul de sunet, care poate fi validata sau invalidata prin setarea functiei de
control local a instrumentului la On sau Off.

Un canal fizic MIDI este divizat in 16 canale logice, iar mesajele MIDI cuprind in general un
numar de canal pe 4 biti. Claviatura unui instrument muzical poate fi setatd de obicei pentru a
transmite pe oricare din cele 16 canale MIDI. Generatorul de sunet MIDI sau modulul de sunet pot fi
setate pentru a receptiona date pe anumite canale MIDI.

Informatiile receptionate la conectorul IN al unui dispozitiv MIDI sunt transmise mai departe
(repetate) la conectorul THRU al dispozitivului. Pot fi inlantuite mai multe module de sunet MIDI prin
conectarea iesirii THRU a unui dispozitiv la conectorului IN a urmatorului dispozitiv din lant.
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In cazul sistemelor MIDI bazate pe un calculator PC, aplicatiile multimedia transmit informatii
la interfata MIDI de pe placa de sunet prin intermediul magistralei sistem. Interfata MIDI converteste
aceste informatii in mesaje MIDI care sunt transmise la generatorul de sunet. Dacd se dispune de un
software adecvat, se poate conecta o claviatura MIDI la interfata MIDI de pe placa de sunet, avand la
dispozitie facilitati de compozitie si editare a muzicii.

Generatorul de sunet este integrat de obicei pe placa de sunet. Specificatiile Microsoft pentru
calculatoarele multimedia (Microsoft Multimedia PC - MPC) indica faptul cd o placd de sunet trebuie sa
dispuna de un sintetizator integrat pentru a respecta aceste specificatii. In cazul 1n care sintetizatorul

sintetizator extern de tip wavetable pentru a se obtine o calitate mai buna a sunetului.

2.4.3. Mesaje MIDI

Un mesaj MIDI este compus dintr-un octet de stare urmat in general de unul sau doi octeti de
date. Exista diferite tipuri de mesaje MIDI. La nivelul cel mai inalt, mesajele pot fi clasificate in mesaje
de canal $i mesaje de sistem. Mesajele de canal sunt cele care se referd la un anumit canal, pentru
aceste mesaje numarul canalului fiind inclus in octetul de stare. Mesajele de sistem nu sunt specifice
unui anumit canal, si octetul de stare al acestora nu contine un numar de canal.

Mesajele de canal pot fi clasificate in mesaje pentru voci si mesaje de mod. Mesajele pentru
voci se utilizeaza pentru a transmite informatii despre interpretarea muzicii, aceste mesaje fiind cele
mai frecvente in cadrul sirurilor de date MIDI. Asemenea mesaje sunt de exemplu Note On, Note Off,
Polyphonic Key Pressure, Program Change si Control Change. Intr-un sistem MIDI, activarea unei
note si eliberarea aceleiasi note sunt considerate ca doua evenimente separate. De exemplu, la apasarea
unei clape a unui instrument MIDI sau a unui controler MIDI, claviatura transmite un mesaj Note On pe
unul din canalele logice. Dupa octetul de stare, se transmit doi octeti de date, care specificd numarul
clapei si rapiditatea cu care a fost apasata clapa. Numarul clapei se utilizeaza de sintetizator pentru a
selecta nota care trebuie generatd, iar rapiditatea apasarii este utilizatd iIn mod normal pentru a controla
amplitudinea notei. La eliberarea clapei, instrumentul sau controlerul MIDI va transmite un mesaj Note

off.

Mesajul Program Change este utilizat pentru a specifica tipul instrumentului care trebuie
utilizat pentru un canal dat. Acest mesaj necesitd un octet de date care indica noul numar de program.
Mesajul Control Change este utilizat pentru a controla diferite functii ale sintetizatorului. Octetul de
stare este urmat de un octet care indicd numarul controlerului, si un al doilea octet (valoarea de
control) care specificd functia sintetizatorului controlatd de mesaj.

Mesajele de mod indica felul in care un instrument receptor va raspunde la mesajele pentru
voci. Aceste mesaje se pot utiliza pentru a valida sau a invalida controlul local, pentru a valida sau a
invalida modul Omni, sau pentru a selecta intre modul Mono sau modul Poly. In cazul unui sintetizator
MIDI cu o claviatura proprie, functiile controlerului de tastatura si ale sintetizatorului pot fi izolate prin
invalidarea controlului local. Daca modul Omni este validat, sintetizatorul va raspunde la mesajele
MIDI receptionate pe toate canalele. Daca acest mod este invalidat, sintetizatorul va raspunde numai la
mesajele receptionate pe un singur canal. Aceastd setare este utild in cazul in care sunt conectate in
lant mai multe sintetizatoare. Atunci cand este selectat modul Poly, se va utiliza polifonia. La
receptionarea mai multor mesaje Note On, fiecarei note i se asigneazd cate o voce (in functie de
numarul de voci disponibile). Rezultatul este cd vor fi generate simultan mai multe note. Atunci cand
este selectat modul Mono, fiecdrui canal i se asigneaza o singura voce, deci la un moment dat se va
genera o singurd nota pe un anumit canal.

Mesajele de sistem se clasificd in mesaje comune, mesaje in timp real si mesaje exclusive.
Mesajele comune sunt destinate tuturor receptorilor dintr-un sistem. Mesajele in timp real sunt
utilizate pentru sincronizarea intre componentele MIDI bazate pe un ceas. Mesajele exclusive cuprind
un cod de identificare al producétorului, si sunt utilizate pentru a transfera un numar arbitrar de octeti
de date intr-un format specificat de producatorul respectiv.
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2.4.4. Sistemul General MIDI (GM)

La inceputul unei secvente MIDI, se transmite de obicei un mesaj Program Change pe fiecare
canal utilizat in cadrul secventei pentru a asigna canalului respectiv instrumentul corespunzator. Daca
sintetizatorul care receptioneaza secventa MIDI utilizeaza aceeasi asignare a numerelor instrumentelor
la diferitele sunete care a fost utilizatd la compozitie, sunetele vor fi asignate in mod corespunzator.
Péna la definirea sistemului General MIDI nu exista un standard care si indice relatia intre numerele de
instrumente si sunetele efective. De aceea, o secventd MIDI putea produce sunete diferite pe diferite
sintetizatoare, chiar daca acestea dispuneau de tipuri comparabile de sunete.

Specificatiile General MIDI definesc un set de cerinte generale pentru instrumentele General
MIDI. Specificatiile cuprind definitia unui set de sunete General MIDI (maparea programelor la
instrumente), maparea sunetelor de percutie, si un set de caracteristici de performanta (numar de voci,
tipuri de mesaje MIDI recunoscute etc.). O secventd MIDI care a fost creatd pentru un instrument
General MIDI va fi generata corect de orice sintetizator sau modul de sunet General MIDI.

Sistemul General MIDI utilizeaza canalele 1-9 si 11-16 pentru sunetele instrumentelor
cromatice, canalul 10 fiind utilizat pentru sunete de percutie. Sunetele instrumentelor sunt grupate in
seturi de sunete inrudite. De exemplu, numerele de program 1-8 reprezintd sunetele diferitelor piane
(pian acustic de concert, pian acustic, pian electric de concert, pian electric, clavecin), numerele 9-16
reprezintd instrumente cromatice de percutie (celestd, glockenspiel, vibrafon, balafon, xilofon,
tambal), 17-24 reprezinta orgi (orga cu tija, orga cu percutie, orga rock, orga de biserica, orga Reed),
25-32 reprezintd chitare etc.

Pentru sunetele instrumentelor pe canalele 1-9 si 11-16, numarul notei dintr-un mesaj Note On
este utilizat pentru a selecta Inaltimea (frecventa) sunetului care va fi generat. De exemplu, daca
pentru canalul 3 a fost selectat un vibrafon (caruia i corespunde numarul de program 12), specificarea
notei cu numarul 60 pe canalul 3 va genera nota C mijlocie, iar specificarea notei cu numarul 59 va
genera nota B. Ambele note vor fi generate utilizand sunetul vibrafonului.

Pentru sunetele de percutie generate pe canalul 10, numérul notei din cadrul mesajului Note
On este utilizat in mod diferit. Numerele notelor pentru acest canal au rolul de a selecta toba a carei
sunet va fi generatd. De exemplu, un mesaj Note On pe canalul 10 cu numéarul notei 60 va genera
sunetul tobei Bongo.

Sistemul General MIDI specifica instrumentul sau sunetul care corespunde fiecarui numar de
program, dar nu specificd modul in care sunt produse aceste sunete. Astfel, programul cu numarul 1
specificd pianul acustic de concert pentru fiecare instrument General MIDI. Sunetul acestui pian pe
doua sintetizatoare General MIDI care utilizeaza tehnici diferite de sintezd poate diferi in mod
semnificativ.

2.4.5. Interfete MIDI

Pentru utilizarea unui echipament MIDI cu un calculator IBM PC, in general este necesara o
interfatd MIDI (exista un numar redus de calculatoare echipate cu interfete MIDI incorporate). Cele mai
raspandite interfete MIDI sunt sub forma unor placi de extensie, dar existd de asemenea interfete MIDI
seriale (care se conecteaza la un port serial al calculatorului) si interfete MIDI paralele (care se
conecteaza la un port paralel). Functia principald a unei interfete MIDI este de a converti datele paralele
de pe magistrala PC in formatul serial al datelor MIDI si invers (o functie UART). Interfetele MIDI
inteligente pot realiza functii mai complexe, ca generarea informatiilor de sincronizare MIDI, bufferarea
datelor MIDI, filtrarea mesajelor MIDI, sincronizarea cu echipamente externe si altele.

Standardul de facto pentru interfetele MIDI realizate sub forma placilor de extensie ale
calculatoarelor PC este interfata Roland MPU-401. Aceasta este o interfatd MIDI inteligenta, care poate
functiona si in modul UART. Exista diferite interfete MIDI compatibile MPU-401. In plus, numeroase
placi de sunet cuprind interfete MIDI care implementeazd functiile modului UART ale interfetei
MPU-401.
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2.5. Caracteristici ale placilor de sunet

Principalele caracteristici care sunt descrise in specificatiile placilor de sunet sunt prezentate
in continuare.

* Rezolutia. Specifica dimensiunea in biti a esantioanelor, reprezentand un indicator al calitatii
sunetului care este generat de placa de sunet. Se recomanda o rezolutie de cel putin 16 biti.

* Frecventa de esantionare. Este specificatd iIn KHz, fiind de asemenea un indicator de calitate
a sunetului. Placile actuale au de obicei frecvente maxime de esantionare de 44,1 KHz sau mai
mari.

¢ Metoda de sintezi a sunetului. Cele mai uzuale metode sunt sinteza FM si sinteza Wavetable.
Pentru o calitate mai ridicatd a muzicii, se recomanda placile de sunet care utilizeaza sinteza
Wavetable. Odata cu productia de masa a circuitelor de sintezd audio, pretul acestor placi a
scazut.

* Dimensiunea memoriei ROM. Aceasta specificatie se referd la plécile care utilizeaza sinteza
Wavetable. Cele mai multe placi au o memorie intre 1 MB si 4 MB. Cu cat dimensiunea
memoriei este mai mare, cu atat calitatea esantioanelor este mai ridicata.

¢ Polifonia. Reprezintd numarul de voci, sau note, pe care le poate reproduce placa de sunet.
Specificatia trebuie luatd in considerare mai ales daca placa va fi utilizatd pentru generarea
muzicii MIDI. Standardul curent este de 32 de voci, dar rezultate bune se pot obtine si cu un
numar de peste 20 de voci, iar un numar de 16 este adecvat pentru compozitiile uzuale.

¢ Multi-timbralitatea. Nu trebuie confundatd cu polifonia. Aceasta specificatie se refera la
numarul maxim de instrumente care pot fi redate simultan. La cele mai multe placi, standardul
curent este de 16 instrumente.

* Porturile. Se referd la conectorii de intrare §i de iesire ai placii. Cele mai multe placi au
conectori audio pentru un microfon, o linie de intrare (pentru casetd sau CD), o linie de iesire
(pentru un amplificator extern), si porturi MIDI de intrare §i de iesire. Multe placi au un
amplificator audio Incorporat, si acestea au de asemenea un conector pentru difuzoare.

2.6. Structura unei placi de sunet

Cele mai multe placi de sunet utilizate in calculatoarele personale sunt compatibile cu placile
de sunet Sound Blaster ale firmei Creative Labs. Aceste placi si functiile realizate de ele au devenit un
standard in industria echipamentelor audio multimedia pentru calculatoarele PC. Schema bloc a unei
placi de sunet obisnuite, de tip Sound Blaster, este prezentata in Figura 10.1.

Placa este proiectatd pentru conectarea la magistrala ISA. Pe langd circuitele CODEC si
sintetizatorul FM, placa dispune de doua elemente de baza. Primul este procesorul audio, care admite
comenzi pe 8 biti pentru controlul functiilor elementare ale placii de sunet. Acest procesor dirijeaza
datele digitale audio in cadrul sistemului, decomprima datele audio pentru redare si controleaza
mixerul audio. Al doilea element este mixerul audio, care poate accepta intrari audio analogice de la
mai multe surse, poate controla volumul fiecérei intréri, si le poate mixa astfel incat sa genereze o
singura iesire stereo. Existd un control global al volumului pentru aceasta iesire, pe langé controlul
individual al fiecarui canal.

Placa poate fi extinsa printr-un procesor de semnal ASP (Advanced Signal Processor), numit
uneori si circuit CSP (Creative Sound Processor). A doua posibilitate de extensie este reprezentatd de
un sintetizator audio de tip Wavetable, utilizat pentru redarea muzicii din fisiere MIDI.
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Figura 10.1. Schema bloc a unei placi de sunet de tip Sound Blaster.

Functiile audio principale realizate de placa de sunet sunt urmatoarele:

1. Inregistrarea semnalelor audio, care sunt preluate de la o linie de intrare (Line In) sau de la un
microfon, si sunt transformate in date digitale. In majoritatea sistemelor, pot fi realizate
inregistréri stereo, cu frecvente de pana la 44 KHz si cu o dimensiune a esantioanelor de 16
biti pentru fiecare canal. Aceste caracteristici sunt echivalente cu o calitate audio de tip CD.

2. Redarea semnalelor audio inregistrate sub forma datelor digitale, in formate comprimate sau
necomprimate, cum sunt fisierele de tip .WAV. Redarea audio poate fi controlatd din punct de
vedere al volumului, iar sunetul poate fi mixat cu alte surse audio dirijate la intrarile mixerului
audio. Redarea Inregistrarilor digitale se poate realiza la nivelul calitativ asigurat de discurile
CD audio.

3. Generarea unor tonuri muzicale si realizarea unor efecte audio speciale cu ajutorul unui
generator de semnal audio, care utilizeaza tehnica de sintezd FM. Iesirile acestui generator pot
fi de asemenea controlate din punct de vedere al volumului si pot fi mixate cu alte intrari ale
mixerului audio. Deoarece calitatea notelor muzicale generate prin efecte de sinteza FM nu este
satisfacatoare, acest tip de sinteza se foloseste mai ales la jocurile video.

4. Redarea muzicii cu ajutorul unui sintetizator Wavetable, sau posibilitatea conectarii unei alte
placi care utilizeaza acest tip de sinteza audio, prin intermediul unui conector. Sintetizatorul
este controlat de catre comenzile transmise printr-un port MIDI.

Majoritatea placilor de sunet permit conectarea unor periferice cum sunt echipamente pentru
jocuri video, unitéti de discuri CD-ROM (prin intermediul unor interfete IDE sau SCSI aflate pe placd),
si sintetizatoare MIDI (printr-un port serial MIDI).
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3. Desfasurarea lucrarii

3.1. Se va explica modul de functionare al compresiei MPEG-2 audio si variantele acestei
metode de compresie.

3.2. Utilizand ghidul de programare al placilor de sunet Sound Blaster (fisierul Sblaster.txt), se

va scrie un program pentru determinarea adresei de baza utilizate de placa de sunet conectata la sistem
si a tipului plécii de sunet.

3.3. Se va scrie un program pentru citirea si afisarea nivelului volumului global (Master
Volume), ca si a nivelului diferitelor canale de sunet (linie, FM, MIDI, CD).
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