





Mr Dragan Novkovic

MIDI

I SINTEZA ZVUKA

7Yy

Visoka $kola elektrotehnike i ra¢unarstva
Beograd, 2013.



Autor
Mr Dragan Novkovi¢

MIDI I SINTEZA ZVUKA

Recenzenti
Mr Olivera Gracanin,
vanredni profesor, Akademija umetnosti Novi Sad

Mr Dragan Drinci¢, predavac,

Visoka §kola elektrotehnike i ra¢unarstva, Beograd

Tehnic¢ka obrada
Zorana Dordevi¢, d.i.a.

Dizajn korica
Mr Biljana Novkovi¢

Izdavac¢
Visoka skola elektrotehnike i ra¢unarstva strukovnih studija, Beograd

Stampa
Skolski servis Gaji¢, Beograd

Tiraz
30 primeraka

ISBN
978-86-7982-186-7



SADRZA]

5 PREDGOVOR

ADITIVNA SINTEZA
I deo

1.1 Osnovni pojmovi
1.2 Teorijske osnove
1.3 Furijeova analiza osnovnih talasnih oblika

1.4 Prakti¢na primena aditivne sinteze

3 ] SUBTRAKTIVNA SINTEZA
IT deo

2.1 Osnovni principi
2.2 Filtriranje
2.3 Modulacija

45 FM SINTEZA
III deo

3.1 Istorijski razvoj
3.2 Osnovni principi funkcionisanja FM sinteze
3.3. Indeks modulacije

3.4. Principi prakti¢ne realizacije FM sinteze

(G 3 WAVETABLE SINTEZA
IV deo

/5 MIDI PROTOKOL
V deo

5.1 Istorija razvoja MIDI protokola
5.2 Povezivanje MIDI uredaja

5.3 MIDI kontroleri

5.4 Struktura MIDI protokola

5.5 Sistemske poruke

5.6 MIDI Time Code (MTC)






PREDGOVOR

Ovaj udzbenik je pisan za potrebe predmeta MIDI i sinteza zvuka, koji se izucava u
tre¢em semestru Studijskog programa Audio i video tehnologije koji funkcionise u okviru
Visoke skole elektrotehnike i ra¢unarstva u Beogradu. Udzbenik pokriva oblasti koje za cilj
imaju da daju osnovna znanja iz oblasti sinteze zvuka i nacina funkcionisanja i upotrebe
MIDI protokola.

Sinteza zvuka, koja predstavlja jednu od najinteresantnijh oblasti audio struke, se
u ovom udzbeniku izuc¢ava sa nekoliko aspekata: istorijskog, teoretskog, projektantskog i
korisnickog. Zbog vremenske ogranicenosti samog kursa, vrste sinteze koje se obraduju u ovom
tekstu su svedene na izbor od cetiri tipicna predstavnika svake epohe u razvoju ove oblasti:

1.0 Aditivna sinteza, kao istorijski prva, koja je u potpunosti obelezila elektro-
mehanicki deo istorije razvoja ove oblasti (od kraja XIX veka do sredine XX veka);

2.0 Subtraktivna sinteza, koja je svoj procvat dozZivela punim razvojem analogne
elektronike, obelezivsi Sezdesete i sedamdesete godine XX veka;

3.0 FM sinteza, kao specifi¢an vid sinteze koji je obelezio epohu digitalnih hardverskih
sintisajzera iz osamdesetih godina proslog veka;

4.0 Wavetable sinteza, kao tipi¢an predstavnik sinteze bazirane na savremenoj
upotrebi racunara koja svoj puni procvat dozivljava od poslednje decenije XX veka.

Sama sinteza zvuka, u svom prakti¢nom aspektu, ima bliske veze sa studijskim radom
i muzickom produkcijom. Efikasnost samih uredaja za sintezu koji se koriste, kao i njihova
prilagodenost radu ostatka audio sistema i lako¢a manipulacije, umnogome su omoguceni i
podrzani kroz formiranje i upotrebu MIDI sistema. Iz tog razloga, u 5.0 MIDI protokol se kao
posebna tematika izu¢ava pojam, teoretske osnove i prakti¢na upotreba MIDI protokola, koji
je u trenutku pisanja ovog teksta slavio svoj trideseti rodendan u svetu audia.

Knjiga je pisana za potrebe i u kontekstu $kolovanja studenata SP Audio i video
tehnologije, sto podrazumeva da je ovaj tekst namenjen studentima druge godine, za koje
se podrazumeva da ve¢ imaju sva potrebna teoretska predznanja iz oblasti Elektroakustike i
Audio elektronike. U tom smislu se odredeni pojmovi koji se uvode u tekst ne objasnjavaju i
tumace, ve¢ se njihovo poznavanje u trenutku citanja teksta a priori podrazumeva.

Veliko hvala inzenjeru za audio i video tehnologije Nikoli Jeremicu, koji je autor dela
teksta o kompleksnim MIDI sistemima.

Dragan Novkovi¢
Beograd, novembar 2013.






ADITIVNA SINTEZA

I deo

Prvo poglavlje upucuje studenta u izucavanje oblasti Aditivne sinteze,
predstavljajuci Cetiri celine. Nakon objasnjavanja Osnovnih pojmova (1.1), proucavaju
se Teorijske osnove (1.2) i Furijeova analiza osnovnih talasnih oblika (1.3), kako bi
se konacno doslo do Prakticne primene aditivne sinteze (1.4). Student Ce detaljnije biti
informisan o slede¢im temama:

1. Osnovni pojmovi o sintezi zvuka;

2. Teorijske osnove aditivne sinteze zvuka;

3. Furijeova analiza osnovnih talasnih oblika, koji se koriste u postupcima
sinteze zvuka;

4. Signal testerastog talasnog oblika;

5. Signal pravougaonog talasnog oblika;

6. Signal trougaonog talasnog oblika;

7. Prakticna primena aditivne sinteze zvuka;

8. Istorijski razvoj aditivne sinteze zvuka;

9. Telharmonijum;

10. Hammond orgulje;

11. Principi rada savremenih aditivnih sintetizatora zvuka.






1.0 ADITIVNA SINTEZA

1.1 Osnovni pojmovi

Sinteza je, uopsteno gledano, proces kombinacije osnovnih elemenata kako bi se
pomocu njih stvorio potpuno nov sadrzaj, tj. stvaranje ne¢eg kompleksnog od odredenog
broja jednostavnijih komponenata. Sinteza zvuka ima sli¢an koncept u kojem se kompleksan
zvuk formira uz pomo¢ jednostavnih osnovnih elemenata.

Osnovna podela u oblasti sinteze zvuka je na imitativhu i apstraktnu sintezu.
Imitativna sinteza tezi $to vernijem oponasanju zvuka realnog instrumenta poput violine,
francuske trube, elektronskih orgulja itd. Danas se ovaj cilj lako postize uzorkovanjem (engl.
sampling) zvuka, ali to ne moZemo smatrati sintezom u uZem, originalnom kontekstu tog
pojma. Ovo je vrsta kopiranja nekog ve¢ postojeceg zvuka koji se ne kombinuje s drugim
osnovnim elementima zvuka ili se ne manipuli$e njime samim kako bi se dobio drugi zvuk.
Za razliku od imitativne, apstraktna sinteza tezi kreiranju potpuno novih, originalnih zvukova
koji se ne mogu generisati upotrebom klasi¢nih muzickih instrumenata.

Svaki se zvuk u prirodi moze svrstati u jednu od tri grupe:
1. Prost ton: ovo je vrsta zvuka koja se ne moze sresti u prirodi, ve¢ se proizvodi u za
te potrebe namenski konstruisanim uredajima — oscilatorima ili ton generatorima. Prost ton

se karakteri$e postojanjem samo jednog harmonika u spektru, dok je vremenski oblik takvog
signala sinusoidalan. Iz tog razloga se prost ton cesto naziva i sinusoidom.
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MIDI I SINTEZA ZVUKA

L [dB]

f[Hz]

(a)

L [dB]

/N[
\/ w

(b)

Slika 1.1: Izgled spektra (a) i vremenaskog oblika (b)

signala prostog tona

2. Slozen ton: ovu vrstu zvuka karakteriSe postojanje harmonskog niza, koji, u slu¢aju
pravilnih tonova kakve generi$u klasi¢ni muzi¢ki instrumenti, podrazumeva postojanje
harmonika na frekvencijama koje su celobrojni umnosci osnovne frekvencije tona.

L [dB]

f[Hz]

(a)

L [dB]

t[s]

(b)

Slika 1.2: Izgled spektra (a) i vremenaskog oblika (b)

signala sloZenog tona
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1.0 ADITIVNA SINTEZA

3. Sum: ovo je vrsta zvuka u ¢ijem spektru je aktivan veliki broj harmonika, usled ¢ega
uvo vie ne moze da razaznaje njihove odnose i postojanje kao nezavisne dogadaje, ve¢ dolazi
do njihovog stapanja koji se manifestuje kao osecaj sSuma.

(a)

(b)

Slika 1.3: Izgled spektra (a) i vremenaskog oblika (b)

signala Suma

Slozen ton, koji karakteriSe zvuk svakog muzickog instrumenta, moze se u potpunosti
okarakterisati sa sledece tri osobine:

1. Visina tona (engl. pitch) - fizi¢ki gledano, to je frekvencija oscilovanja zvu¢nog talasa.
U slucaju sloZenog tona, visina je definisana ucestano$¢u osnovnog, najnizeg harmonika u
spektru tona. Sto je osnovna frekvencija via, visi je i ton ¢ijem spektru ona pripada, i obrnuto.

2. Boja tona (engl. timbre) - boja je definisana harmonskom strukturom spektra tona.
Boju tona odreduju raspored i medusobni odnosi pojedinih harmonika u spektru. Subjektivno
se boja tona moze izraziti raznim pridevima, pa tako imamo svetle, tamne, $uplje, nazalne,
tanke, ostre, itd. zvukove.

3. Glasnoca tona (engl. volume) — glasnoca tona je odredena amplitudom oscilovanja
zvuénog talasa. Sto je ve¢a amplituda, to je ton glasniji, i obrnuto.

13



MIDI I SINTEZA ZVUKA

U stvarnosti su ta tri parametra retko kada konstantna - kod svih muzickih
instrumenata oni su vremenski promenljivi. Kod klasi¢nih instrumenata ta je promena
najcesce kontinualna. Pritiskom dirke na klaviru u pocetku je zvuk vrlo svetao, $to znaci da
ima izrazene vi$e harmonike (uzrok tome je udarac ¢ekica po zicama), a s vremenom postaje
sve meksi i tamniji bududi da visi harmonici odumiru brze nego harmonici nizeg reda.

Glasnoc¢a tona odsviranog na klaviru se takode menja u vremenu. Pre nego $to
odsviramo notu pritiskom dirke, glasnoca je jednaka nuli, zatim, u trenutku pritiska na dirku,
glasnoca skace na maksimalnu vrednost ( ta vrednost je odredena ja¢inom izvrsenog pritiska
na dirku), nakon cega se postupno smanjuje natrag na nulu dok ton rezonira kroz vreme
drzanja dirke. Naravno da ova vremenska nestalnost osnovnih parametara zvuka vazi za sve
realne muzicke instrumente.

Sa ovako postavljenim sistemom osnovnih parametara i shvatanjem njihove strukture
i uticaja na formiranje kona¢nog zvuka, moguce je izvrsiti analizu bilo kog zvuka, a na osnovu
takve analize moguce je dalje baviti se razli¢itim postupcima sinteze. Dakle, elektronski
instrumenti - sintisajzeri, da bi do kraja bili funkcionalni, svakako moraju obezbediti potpunu
kontrolu nad sva tri objasnjena parametra, uz neophodne dodatne mogu¢nosti modulacije
koje omogucavaju promenu tih parametara u vremenu.
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1.0 ADITIVNA SINTEZA

1.2 Teorijske osnove

Aditivna (adicija - sabiranje) sinteza je, istorijski gledano, prvi tip kori$¢ene sinteze
zvuka. Ona se zasniva na principu generisanja zvuka dodavanjem harmonika i oblikovanjem
spektralne anvelope. Princip koji stoji iza aditivne sinteze je vrlo jednostavan: svaki talas se
moze predstaviti kao serija harmonika, ¢istih sinusnih talasa, postavljenih na razlicite pozicije
u spektru, koji sabiranjem daju specifican ton. U aditivnim sintisajzerima, dakle, mora
postojati odredeni broj oscilatora bazi¢nih signala, ¢iji su izlazi povezani sa odgovaraju¢im
pojacavacima pomocu kojih se formira spektralna anvelopa signala. Izlaz svakog pojacavaca
povezan je na mikser koji sabira sve na ovaj nacin generisne spektralne komponente, daju¢i na

svom izlazu konacni signal.

Slika 1.4: Prikaz osnovnog principa sabiranja prostih sinusnih
tonova u postupku aditivne sinteze

Iza ovako prostog principa sinteze stoji matematicka analiza koju je pocetkom XIX
veka razvio francuski matematicar Jean Baptist Joseph Fourier (1768-1830), i koja predstavlja
temelj analize i sinteze signala u mnogo $irem domenu.

Verovatno najvazniji pojedina¢ni zaklju¢ak Furijeove analize je da bilo koji analizirani
signal moze biti rastavljen na niz prostih, sinusoidalnih signala, koji ¢ine pojedinacne
harmonike slozenog signala koji se analizira. Na osnovu ovoga, lako se dolazi do pomenutog
principa koji stoji u osnovi aditivhog nacina sinteze signala zvuka: sabiranjem niza prostih

15



MIDI I SINTEZA ZVUKA

tonova moguce je rekonstruisati ili sintetisati bilo
koji slozen zvuk. Nije retkost da se aditivna sinteza
u uzem smislu ¢esto naziva i Furijeovom sintezom.
Termin “u uzem smsilu” podrazumeva situaciju
u kojoj se u postupku aditivne sinteze polazi od
prostih sinusoidalnih tonova. Kao $to ¢emo kasnije
videti ovo ne mora uvek biti slucaj, tj. aditivna
sinteza moze podrazumevati i rad sa oscilatorima
koji generi$u sloZenije oblike pocetnih signala.

Matematicki gledano, Furije je dokazao da
se periodi¢ne funkcije mogu formirati sumiranjem
beskona¢nih nizova. Slede¢i tu predpostavku,
ustanovio je da se svi periodi¢ni signali, kada
se predstave matematickom funkcijom, mogu

rastaviti na sumu sinusnih funkcija razlicitih
frekvencija. Preciznije, bilo koji periodican signal
se u diskretnom vremenskom domenu moze

Slika 1.5: Jean Baptist Joseph Fourier
(1768-1830)

sintetisati prema izrazu (1-1).

s[n]— - ﬂ'u [n]+ f‘a{ [H]C{)S{ 2 .!'m] - b, [n]sin[@ kﬂ] (1-1)

¥

ili jednostavnije:
sln]= —a.}[n]+ i r[n]cos f" kn+ @, [n] (1-2)
gde je:
a, [”] =1 [”]CGS{%- [H]} . by [n] =n [”]Sin{fpx [n]) (1-3)
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1.0 ADITIVNA SINTEZA

U ovim formulama Fs je frekvencija uzorkovanja, f;, je fundamentalna frekvencija,
a kp, je najvidlji harmonik ispod Nyquist-ove frekvencije. Jednosmerna komponenta je
uopsteno nepozeljna u sintezi zvuka, stoga se element a, moze ukloniti. Uvodenje vremenski
promenljivih koeficijenata r,[n] omogucuje dinamicko kori$¢enje generatora anvelope signala
kako bi se modulisali oscilatori, stvaraju¢i pritom kvaziperiodi¢ni talasni oblik ($to znaci da je
talasni oblik periodican kratkotrajno, i da menja svoj talasni oblik kroz vreme).

Aditivnom sintezom mozemo kreirati i neharmonic¢ne zvukove (one koji sadrze
neperiodi¢ne talasne oblike), ako pojedini harmonici nemaju frekvenciju koja je celobrojni
umnozak osnovne (fundamentalne) frekvencije. Uz vremenski promenjive i uopstene (ne
nuzno harmoni¢ne) frekvencije f,[n] (trenutna frekvencija k-te sastavnice za vreme n-tog
uzorka), definicija sintetisanog izlaza se moze izraziti pomocu jednacine (1-4):

slil= L aylnl+ za [n]u[i_ffz /. [f]]—bk [u]sin[%’fi , [:‘]J (10

¢ f=]

§to je u stvari varijacija izraza (1-1). Na isti nacin, kori$¢enjem supstitucija (1-3),
dobijamo pojednostavljenu verziju izraza (1-4), prikazanog jednac¢inom (1-5).

k

L

:.'[n] = %aﬂ [n]+ Z I, [n]cns[i‘—ﬁ Z| fi [f]+ P, [H]J (1-5)

k=]

Ako je f[n]= kfj, uz konstantu vrednost fundamentalne frekvencije f0, sve sastavnice
signala su harmonicke, a rezultuju¢i talasni oblik je kvaziperiodican. Takode se generalizovani
izrazi (1-1) i (1-4) lakse svode na jednostavnije varijante (1-2) i (1-5). Za svaku neharmonicku
sastavnicu, fazni ¢lan @ [n] se moze predstaviti preko trenutne frekvencije f,[n] pomocu
sledeée smene (1-6).

filnl e £, [u]+;—;[% [n]-@.[n-1]) (1-6)

Koriste¢i ovu smenu, svi se fazni ¢lanovi ¢ [n] mogu postaviti na nulu bez gubitka
generalizacije, buduc¢i da ¢e pocetna vrednost faze pri s[0] ostati o¢uvana. Dodatnom
eliminacijom istosmerne komponente, izraz za neharmonickuaditivnu sintezu pojednostavljuje
se na izraz (1-7).

17
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sln]=

:. b [H]ms{%g,ﬂ li]+ o, [U]] (1-7)
oilol=Z- i‘f‘ 4 (1-8)

'F.-i =

Ako konstantni fazni ¢lan (u vremenskom trenutku n = 0) izrazimo pomocu (1-8),

generalni izraz za aditivnu sintezu se moze krajnje pojednostaviti na konacan izraz definisan

jednacinom (1-9).

=5 bleod 2 311

18
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1.0 ADITIVNA SINTEZA

1.3 Furijeova analiza osnovnih talasnih oblika

Uopsteno, ako imamo periodi¢an talasni oblik X[n], mozemo odrediti njegove
koeficijente Furijeovog niza A[k] direktno primjenjuju¢i Furijerovu transformaciju, prema
izrazu (1-10).

Alk]= #[X[U]+U X144+ U ¥ [N -1 (1-10)

No, koristeci taj izraz direktno za testerasti talasni oblik ¢e rezultirati mnogim
stranicama algebre (nesto manje ako bi koristili diferencijalne jednacine). Umesto toga,
osloni¢emo se na svojstvo Furijeove transformacije koje u relaciju stavlja signal x[n] i njegovu
prvu razliku, koja je definisana sa x[n]-x[n-1]. Prva razlika testerastog talasnog oblika bice
dovoljno jednostavna kako bi je mogli direktno odrediti i tako dobiti Zeljenu Furijeovu
seriju. Formula koja ¢e nam pomoci u tome je izrazena sa (1-11). FT oznacava Furijeovu
transformaciju funkcije.

FT{x[n]—.t[u—]]}# imkFT{.r[u]} (1-11)

Testerasti talasni oblik

Primenicemo izraz (1-11) na testerasti talasni oblik s[n], prikazan na slici 1.5.

f(t)

N

Slika 1.6: Signal testerastog talasnog oblika

19
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Za interval 0 < n < N imamo:

| 1l zan=10
sln|l—sln=1|=——+ 1-12
[ ] [ ] N {ﬂ zanzl( ( )

Ignori$u¢i konstantni pomak od -1/N, ovo nam daje impuls, odnosno vrednost nula
svugde osim u prvom uzorku po ciklusu. Suma u Furijeovoj transformaciji tako ima samo
jedan ¢lan, pa time dobijamo izraz (1-13).

FT {s[n]-s[n-1]}(k)=1,k#0,-N<k<N (1-13)

Zatim primenjujemo diferencijalnu formulu unatrag kako bi dobili izraz (1-14):

1 —iN
F{s[n] - sln—1]}(k) = — =
{s[n]- s[n—1]}(k) Pl (1-14)

koji vredi za celobrojne vrednosti k, male u poredenju i sa N, ali uz k # 0. Drugi oblik izraza
smo dobili kombinovanjem relacija w =2n/N i 1/i =-i.

Ova analiza nam ne daje istosmernu komponentu FT{s[n]}(0), jer bi u tom slu¢aju
morali deliti s k = 0. Umesto toga, istosmernu komponentu mozemo izrac¢unati direktno kao
sumu svih tacaka talasnog oblika - priblizno je jednaka nuli.

Kako bi dobili Furijeovu seriju izrazenu preko poznatih realnih sinusnih i kosinusnih
funkcija, kombinujemo odgovarajuce izraze za pozitivne i negativne vednosti k. Prvi harmonik
(k =+ 1) iznosi:

, @
—[FT{H[J!]}[]] U’+FT{1;[H]} U "]~ [U“ U ] Smi_ n) (1-15)
Analogno izrazu (1-15), k-ti harmonik ¢e iznositi:
sin(kam] (1-16)

kw

§to na kraju rezultuje Furijeovom serijom za testerasti talasni oblik, koja je definisana
jednacinom (1-17):

5_[”]42 %[5iu[wu}+ sin{zam] N sin(Sm;1}+_ - sin(kmn}} (1-17)

2 3 k
20



1.0 ADITIVNA SINTEZA

Harmonijska (Furijeova) struktura testerastog talasnog oblika je prikazana na slici
1.7. Uo¢avamo da testerasti talasni oblik sadrzi sve harmonike, i da njihova amplituda pada
obrnuto proporcionalno umnosku frekvencije fundamentalnog harmonika (1/2, 1/3, 1/4, i
tako dalje).

Amplituda 4

- Frekvencija

‘|||[l|||llll||
4 8

1 12 16

Harmonici

Slika 1.7: Harmonski niz testerastog talasnog oblika

Pravougani talasni oblik

Kako bi dobili Furjieovu seriju za pravougaoni i trouglasti talasni oblik, koji dele slicne
spektralne karakteristike po pitanju rasporeda harmonika, razmotrimo izraz (1-18):

abl= ol -5 | .

koji je jednak 1/2 za prvu polovinu ciklusa (0 < n < N/2), i -1/2 za drugu polovinu. Furijeovu
seriju pravougaonog talasnog oblika dobijamo uvrstavaju¢i Furijeovu seriju za s[n] (izraz (1-
17)) dva puta, $to rezultira jednacinom (1-19):

-"I”]'—' 1 |:5in|{ﬂ.1n}l+ sin(2am) N 5i11l:3m:i]l+___ _sin(om)+ sin(2am) N sin(3an) + _'

x 2 3 2k 3 J
_ E[Si“ (n)+ ﬂin{ﬁwn}+ sin(Sem) . sin[(2k - l}mn]} (1-19)
. 4 3 5 2k=1

Uoc¢avamo da pravougaoni talasni oblik sadrzi samo neparne harmonike, i da njihova
amplituda opada obrnuto proporcionalno umnosku frekvencije fundamentalnog harmonika,
slicno kao kod testerastog talasnog oblika. Harmonijski(Furijeov) niz spektra signala
pravougaonog talasnog oblika je prikazana na slici 1.9.
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N

Slika 1.8: Signal pravougaonog talasnog oblika

Amplituda &

1 3 5 7 9 11 13 15

Harmonici

Slika 1.9: Harmonski niz signala pravougaonog talasnog oblika

Trougaoni talasni oblik

Simetri¢ni trougaoni talasni oblik definiSemo izrazom (1-20).

sdil=splnl-sp| 1 |

I | l ! : L p- Frekvencija

(1-20)

Uvrscavanjem Furijeove serije za p[n] (1-17) dva puta, dobijamo Furijeovu seriju

trougaonog talasnog oblika (1-21).
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An)= —i[ﬁin{mr} N hin{;&m} N sin(Sem) | sin(24k - I}Mq

25 2k -1y’ (1-21)

Uoc¢avamo kako i trouglasti talasni oblik sadrzi samo neparne harmonike, no njihova
amplituda opada obrnuto proporcionalno kvadratu umnozaka frekvencije fundamentalnog
harmonika, ¢ime se dobija harmonski (Furijeov) niz prikazan na slici 1.11.

N

f(t)

A4

Slika 1.10: Signal trougaonog talasnog oblika

Amplituda A

- - ——®  [Frekvencija
T 3 5 7 9 11 13 15

Harmonici

Slika 1.11: Harmonski niz signala trougaonog talasnog oblika
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1.4 Prakti¢na primena aditivne sinteze

Princip aditivne sinteze se od davnina koristi kod crkvenih orgulja: odredene cevi
(kod orgulja se nazivaju registri) generisu talasne oblike bliske sinusoidalnim koji se onda po
prilici mogu mesati u raznim kombinacijama $to je orguljama davalo prili¢no Sirok spektar
razli¢itih zvukova. Osnovni tonovi su proizvodeni sistemom cevi, pri ¢emu je postojala jasna
korelacija izmedu frekvencije tona kojeg proizvodi cev i duzine te cevi. Tako je cev duzine 8
stopa proizvodila fundamentalnu frekvenciju, dvostruko krac¢a cev (4 stope) je proizvodila ton
dvostruko vece frekvencije (oktava vise), a cev duzine 16 stopa je proizvodila prvi subharmonik,
ton koji je dvostruko manje frekvencije (oktava nize), i tako dalje.

Vodeci se principima Furijeove teorije, 1860. godine, nemacki nau¢nik Hermann von
Helmholtz je konstruisao prvi namenski sintetizator zvuka, odnosno elektro-mehanicki sklop
koji je bio u stanju da od osnovnih, prostih tonova generise slozen ton. Ovaj uredaj je bio
baziran na tada prakti¢no jedinom izvoru prostog, sinusnog tona — zvu¢noj viljusci. Okidanje
zvuc¢nih viljusaka bilo je kontrolisano elektri¢nim putem, ¢ime je bilo omoguceno sabiranje
njihovih pojedinacnih tonova u jednom trenutku.

Na prelazu iz XIX u XX vek, Amerikanac Thaddeus Cahhil dizajnirao je uredaj koji
se smatra prvim za sviranje realno upotrebljivim sintetizatorom zvuka, koji je dobio naziv
Tellharmonium. Ovaj uredaj je bio polifon i svirao se putem standardne klavijature osetljive
na pritisak. Dirke klavijature su kontrolisale sistem motora i alternatora koji su se okretali
velikim brzinama, ¢ije su ucestanosti padale u ¢ujni opseg. Na ovaj nacin je generisan niz
prostih sinusoidalnih tonova koji su ¢inili osnov za dalju sintezu slozenog zvuka. I pored ovih
interesantnih karakteristika i dobro zamisljenog sistema rada, uredaj nikada nije zaziveo u
muzickoj praksi, pre svega iz razloga ogromne mase (bio je tezak oko 200 tona) i problema sa
transoprtom (morao se transportovati vozom) i instaliranjem.

Aditivna sinteza, kao jedina realno ostvariva na nivou tadasnjeg tehnoloskog razvoja,
koji je podrazumevao kombinovanje elektricnih i mehanickih redenja, svoj zlatni period
belezi u prvoj polovini XX veka, zaklju¢no sa i danas popularnim i rado sviranim Hammond
orguljama. Njihov tvorac, Laurens Hammond, osnovni princip rada koji podrazumeva
mehanicku rotaciju kretnih elemenata sa kruznim brzinama koje upadaju u ¢ujni frekvencijski
opseg, preuzeo je od Tellharmonium-a. Hammond je tu osnovnu ideju tehnoloski unapredio
u smislu veli¢ine i tipa rotiraju¢ih elemenata i ukupne elektri¢ne kontrole sistema.
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Slika 1.12: Masinsko postrojenje koje je obezbedivalo rad Tellharmonium-a

Prvi u javnosti predstavljen model imao je, kao srce sistema, elektri¢ni motor koji je
kontrolisao osovinu na kojoj se nalazio 91 metalni disk, svaki razli¢ite veli¢ine. Diskovi su bili
nazubljeni i rotirali su razli¢itim ugaonim brzinama ispred pick-up jedinica, koje su na sebi
imale namotan provodnik, i unutar kojih se nalazio stalan magnet (vidi sliku 1.13).

Slika 1.13: Prikaz mehanizma za generisanje struje prostog sinusnog oblika kod
Hammond orgulja
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Naizmeni¢no smenjivanje metalnih nazubljenih delova neposredeno ispred pick-
up jedinice, dovodi do promena u magnetnom polju stalnog magneta $to, po principu
elektromagnetne indukcije, dovodi do generisanja naizmenic¢ne struje ¢ija frekvencija direktno
zavisi od brzine rotiranja diska. Kako se diskovi okre¢u brzinama koje odgovaraju uc¢estanostima
u ¢ujnom opsegu, na izlazu iz ovog sistema se generisu proste sinusoidalne struje ¢ijim se
kombinovanjem generisu sloZeni tonovi, koji se preko sistema pojacavaca reprodukuju na za
to namenskom zvuc¢niku. U jednom trenutku je bilo omogucéeno kombinovanje 9 ovakvih
prostih signala.

Oblikovanje anvelope ovako generisanog signala slozenog spektra je na ovom
instrumentu reseno sistemom od 9 poluga (engl. drawbars), kojima se mogao regulisati nivo
svakog od maksimalno 9 harmonika u spektru signala koji je u jednom trenutku bio generisan
(slika 1.14) Svaka od 9 poluga je bila graduisana sa 8 diskretnih nivoa, koji su se generisali
manjim ili ve¢im izvlacenjem/uvlacenjem poluge.

Slika 1.14: Sistem poluga za dodatnu manipulaciju strukturom tona
kod Hammond orgulja

Pritiskanjem odredene dirke na klavijaturi ukljucivao se zvuk koga bi generisao samo
jedan disk, i na taj nacin se ¢uo prost ton. Ukljuc¢ivanjem odredenih registara na instrumentu,
pritiskanje dirke je uklju¢ivalo zvuk generisan od strane dva ili vise diskova. Klasi¢na
struktura Hammond orgulja, na taj nacin posmatrano, je dakle sastavljena od 9 oscilatora,
9 pojacavaca, elektricnog miksera i kontrole koja ukljucuje i isklju¢uje odredene pojacavace.
Regulisanjem amplitude svakog od devedeset i jednog oscilatora sistemom 9 visestepenih
poluga moguce je ostvariti na stotine hiljada razli¢itih kombinacija zvukova, $to je za ono
vreme bila prava revolucija.

Uz pomo¢ Hammond orgulja, dakle, mogao je da se generi$e ogroman broj talasnih
oblika, ali generisani zvuk bio je statican i jednoli¢an. Nijedan parametar se nije mogao menjao
za vreme sviranja odredene note. Zato su u kasnijim modelima na izlazu iz miksera dodati
naponski kontrolisani filtar i naponski kontrolisani pojacavac, koji su, menjajuci spektar i
amplitudu u vremenu, ucinili zvuk dinami¢nim.
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Iako najprostija po osnovnom principu rada, aditivna sinteza je, pogotovo za potrebe
generisanja realnih zvukova (imitativna sinteza), izuzetno zahtevna za implementaciju:
potrebno je raspolagati velikim brojem oscilatora (i po nekoliko desetina sinusnih oscilatora),
od kojih svaki mora imati mogucnost kontrole dinamike (postojanje velikog broja anvelopa
ADSR generatora). Kontrola ovakvih elektronskoh sklopova u analognoj izvedbi je prakti¢no
neostvariva, tako da je njena puna snaga i upotrebljivost u postupcima imitativne sinteze
morala sacekati pojavu digitalnih tehnologija.

Broj od 9 oscilatora po instrumentu, koji se ¢esto sretao kao neka vrsta standarda u
ranoj fazi razvoja aditivne sinteze, bio je kompromis izmedu realnih potreba i moguc¢nosti u
to vreme, ali to nikako nije bilo dovoljno za preciznije sintetisanje realnih zvukova. Postojanje
velikog broja sinusnih oscilatora svoje opravdanje trazi u ¢injenici da je sloZene talasne oblike
do kraja precizno moguce rekonstruisati samo kori§¢enjem celog harmonskog niza koji ih
opisuje. Takav harmonijski niz moze imati jako puno komponenti, koje moraju biti savaka za
sebe ponaosob generisana sopstvenim oscilatorom. Kori$¢enjem prvih nekoliko harmonika
moguce je samo delimi¢no rekonstruisati talasni oblik. Tako, na primer, na slici 1.15 je dat je
talasni oblik signala cetvrtke, rekonstruisan na osnovu svojih prva tri harmonika u nizu.

rezultujudi signal
l I harlmonik

=

II harmonik
I harmonik

Slika 1.15: Izgled rezultujuleg talasnog oblika pravougaonog signala,
nastalog sabiranjem prve tri komponente u harmonskom nizu

Kao $to se sa slike vidi, talasni oblik ovako sintetisanog signala samo delimi¢no li¢i
na signal idealne cetvrtke. Svako slede¢e dodavanje harmonika u spektru ¢e ¢initi da signal
sve vi$e tezi idealnom, $to dovodi do zakljucka da ¢e preciznost sinteze direktno zavisiti od
broja oscilatora koje imamo na raspolaganju. U vidu treba imati i da se talasni oblik signala
moze drasti¢no promeniti ako amplitude harmonika uzimamo proizvoljno, tj. da je zbilja
neophodna precizna kontrola nivoa svakog harmonika ponaosob. U tom smislu na slici 1.16a
je prikazana situacija u kojoj je testerasti signal formiran uz pomo¢ prvih 9 harmonika, ¢ije
amplitude stoje u pravilnom opadaju¢em nizu, dok je na slici 1.16b prikazan signal dobijen
sumiranjem istog harmonskog niza, kod kojeg su amplitude svih harmonika dovedene na nivo
osnovnog. Nije tesko uociti veliku razliku u izgledu talasnog oblika ova dva signala sintetisana
upotrebom istih harmonika razlic¢itih amplituda.
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Slika 1.16: Izgled talasnog ovblika testerastog signala formiranog uz pomo¢ prvih devet harmonika
jednakih amplituda (a) i amplituda koje stoje u pravilnom opadajucem nizu (b)

Da bi do kraja uvideli potrebnu strukturu aditivnog sintisajzera, moramo razmotriti
generisanje realnih zvukova, poput zvuka okidanja zice na gitari. Iz iskustva znamo da je on
za vreme okidanja jak i pun, a vremenom postaje tisi i “mracniji”. Da bi aditivni sintetizator
mogao da proizvede ovaj zvuk, morao bi da ima vremensku kontrolu menjanja amplitude na
svakom od osciiatora. Isto tako, iz iskustva znamo da je na pocetku okidanja zvuk pun jer
sadrzi jake viSe harmonike, a da se viemenom amplitude visih ucestanosti smanjuju. Ustvari,
vremenom i vi$i i nizi harmonici slabe, ali nizi slabe sporije od visih. Dalje, moramo simulirati
i promenu amplitude za vreme trajanja note i kreirati profile za filtar i pojacavac za vec¢inu
instrumenata.

Medutim, kontrolisu¢i amplitudu harmonika u vremenu, $tedimo na izlaznom filtru
i pojacavacu. Filtar oblikuje izlazni spektar signala, a to se isto moze postici i kontrolisanjem
pojacanja svake komponente na izlazu iz oscilatora. Proporcionalnim pojacanjem i slabljenjem
svake komponente moze se uticati i na anvelopu izlaznog signala. Na osnovu opisanog, mozemo
aditivnom sintezom rekonstruisati zvuk okidanja Zice na gitari. Recimo da oscilator 1 generise
sinusoidu na osnovnoj ucestanosti (1. harmonik), oscilator 2 - sinusoidu na dva puta vecoj
ucestanosti (drugi harmonik) itd. Isto tako pretpostavimo da pojacava¢ 1 proporcionaino
utiSava zvuk oscilatora 1 do tiSine za neko vreme T, pojacava¢ 2 proporcionaino utisava
zvuk na izlazu oscilatora 2 do tiSine za polovinu vremena - T/2 itd. U ovom primeru, kao
i u realnom sluc¢aju, amplitude nizih harmonika sporije slabe. Talasni oblici 4 harmonika i
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Slika 1.17: Prikaz slabljenja pojedinih harmonika u spektru signala koji za cilj ima
sintezu zvuka Zicanog instrumenta

promena njihovih amplituda koja se odvija na upravo opisan nacin, kao i rezultuju¢i talasni
oblik na taj nacin sintetisanog signala su prikazani na slici 1.17.

Treba napomenuti da postoje i instrumenti kod kojih uporedo sa slabljenjem
odredenih ucestanosti u vremenu, neke druge amplitude inicijalno slabe, zatim se pojacavaju,
pa opet slabe. Ovo je dodatni zahtev koji se mora reSavati precizno vremenski kontrolisanim
generetorima anvelopa.

Obzirom da postoji puno zvukova koji nisu periodi¢ni, namece se pitanje kako
rekonstruisati njihov talasni oblik. Prou¢imo zvukove koje stvaraju neki instrumenti u
orkestru, na primer, flauta i truba. Odgovaraju¢om analizom se iz njihovih zvukova mogu
izdvojiti periodi¢ne komponente. Medutim, oduzimanjem ovih komponenti od originalnog
zvuka ostace neperiodi¢na komponenta - $um. Dakle, prirodni instrumenti reprodukuju i
neperiodi¢ne zvukove koji se ne mogu regenerisati sinusoidama. Tako se, u aditivnoj sintezi,
ovi zvuci sintetiSu uz pomo¢ generatora $uma. Neperiodi¢ni generatori zvuka nemaju
spektar teoretski belog ili ruzicastog Suma, ve¢ su filtrirani upotrebom realnih filtera. Da
bi se postigla prirodna promena spektra u vremenu, pojacanje i ovog generatora, kao i kod
oscilatora, treba da bude kontrolisano od strane generatora konture. Na slici 1.18 prikazana je
sveobuhvatnija blok Sema aditivnog sintisajzera. Pojava digitalnih procesora uslovila je vrlo
jednostavno funkcionisanje oscilatora, miksera, pojacavaca i generatora kontura. Obzirom
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da se digitalnom Furijeovom transformacijom (inverznom) iz zamisljenog spektra moze na
jednostavan nacin dobiti talasni oblik u vremenskom domenu, danasnji aditivni sintizajzeri se
nazivaju i Furijeovim sintisajzerima.

Trziste je vrlo siromas$no instrumentima ove vrste; postoje samo dva uredaja
pristupacnih cena: Kawai K5000 i Kurzweil K150FS. Neki sintisajzeri nude mogucnost
generisanja talasnih funkcija crtanjem njihovog oblika ili specificiranjem amplituda $to je

rudimentarna i apstraktna verzija aditivne sinteze.

Moderni viSejezgreni procesori su dovoljno snazni kako bi mogli u realnom vremenu
racunati sa velikim brojem harmonika (i do nekoliko stotina), pa su virtuelni instrumenti koji
koriste aditivnu sintezu puno ¢e$¢i nego njihovi hardverski pandani. Takvi instrumenti neretko
poseduju mogucnost resinteze zvuka, koja kori$¢enjem Furijeove analize razbija uzorak zvuka
na osnovne harmonike, te prati njihove promene kroz vreme, koristeci kasnije te informacije
u postupku sinteze. Korisnik tada moze uticati na rezultate resinteze, i potpuno promeniti
karakter zvuka. Na taj nacin, od zvuka klavira se moze napraviti zvuk orgulja, koji ¢e sadrzati
osnovni karakter zvuka klavira - mogucnosti su neogranicene. Primer takvog specijaliziranog
virtuelnog instrumenta je Camel Audio Cameleon5000, danas veoma cesto koris¢en softverski
aditivni sintisajzer.
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REZIME I PITANJA ZA PROVERU ZNANJA

U poglavlju Aditivna sinteza izloZzeni su osnovni pojmovi vezani za sintezu

zvuka u op$tem smislu. Objasnjena je Furijeova analiza signala koja lezi u osnovi

postupka aditivne sinteze zvuka. Zatim su opisani osnovni tipovi signala koji se

koriste u postupcima sinteze. Nakon kratkog opisa istorijskog razvoja ovog tipa

sinteze, pojasnjeni su principi rada pojedinih vaznijih uredaja ¢iji se rad zasniva

na ovoj sintezi.

g W W N -

. Sta je sinteza zvuka?

. Koja su dva osnovna tipa sinteze zvuka?

. Objasniti osnovni princip aditivne sinteze zvuka.

. Objasniti osnovne postulate Furijeove analize signala.

. Objasniti osnovne karakteristike i skicirati vremenski

i spektralni

oblik testerastog signala.

. Objasniti osnovne karakteristike i skicirati vremenski i spektralni oblik

pravougaonog signala.

. Objasniti osnovne karakteristike i skicirati vremenski i spektralni oblik

trougaonog signala.

8. Objasniti princip rada Hammond orgulja.

9. Objasniti princip generisanja periodi¢nih tonova postupkom

aditivne sinteze.

10. Objasniti princip generisanja neperiodi¢nih tonova postupkom

aditivne sinteze.

11. Nacrtati principsku blok Semu funkcionalnog aditivnog sintisajzera.

KLJUCNE RECI
Sinteza zvuka, Talasni oblik signala, Furijeova analiza, Aditivna sinteza zvuka,

Telharmonijum, Hammond orgulje.
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2.0 SUBTRAKTIVNA SINTEZA

2.1 Osnovni principi

Subtraktivna sinteza (subtrakcija — oduzimanje) je tip sinteze baziran na principu
oduzimanja i oblikovanja spektara pocetnih, Sirokopojasnih signala. Signali koji se najcesce
koriste kao osnov za dalja postupanja u procesu subtraktivne sinteze u vremenskom domenu
imaju oblike cetvrtke i trouglasto/testerastog oblika, koji imaju $iroke i pravilne spektre pogodne
za kreiranje muzickih tonova. Sumovi se u ovom tipu sinteze esto i rado koriste kao osnov za
kreiranje perkusivnih tipova zvukova.

Ideja koja stoji u osnovi subtraktivne sinteze je intuitivna i namece se sama po sebi.
Nagli razvoj analogne audio elektronike u dekadi 60-ih godina proslog veka, omogucio je
da se ovakva ideja relativno lako i sprovede u delo: nakon jednovekovne vladavine aditivnog
koncepta sinteze, subtraktivna sinteza postaje dostupna i suvereno vlada trzistem sintisajzera
sve do pocetka digitalne revolucije s pocetka 80-ih godina XX veka.

Subtraktivna sinteza jeste vrsta fizickog modelovanja analognog tipa. Elektronski

sklopovi koji se koriste u njenoj realizaciji su idejno kompletno bazirani na analizi kontrolisanog
akustickog zvuc¢nog sistema, koji se uvek i iznova sastoji od ekscitatora, oscilatora i rezonatora.
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Slika 2.1: Prikaz principa formiranja tona akusticne gitare: (a) harmonski niz generisan okidanjem Zice,
(b) formntni oblik tela akusti¢ne gitare i (c) rezultujuci signal zvuka.

U tom smislu, u postupku subtraktivne sinteze se koriste slede¢i elektronski sklopovi:

1. Oscilatori. Generi$u pocetnu talasnu formu, najc¢es¢e signale Sirokog spektra.
Uobicajeno je da sintisajzeri imaju vise od jednog oscilatora koji se daju korisniku na
raspolaganje.

2. Filter. Koristi se za spektralno oblikovanje signala oscilatora. U dizajnu sintisajzera
Cesto se srecu modeli sa po jednim filterom koji ,,opsluzuje veci broj oscilatora. Luksuznija
varijanta podrazumeva postojanje namenskog filtra za svaki od oscilatora u multioscilatornom
sintisajzeru.

3. Pojacavacka sekcija. Koristi se za kontrolisanje nivoa signala u vremenu. U
okviru ove sekcije nalazi se i anvelopa modul, koji obezbeduje postojanje ADSR tipa kontrole
pojacanja signala. I u slucaju ove sekcije, skuplji sintisajzeri se odlikuju postojanjem veceg
broja anvelopa modula.

Ova tri tipa elektronskih sklopova ¢ine neophodnu bazu za realizaciju postupka
subtraktivne sinteze.

U cilju postizanje vece realisti¢nosti i kontrole ovako generisanog zvuka, u postupku
subtraktivne sinteze se kao po pravilu koriste i:

4. Modulatori. Kao $to ima samo ime kaze, ovi elektronski sklopovi se koriste u cilju
modulacije prethodno generisanih signala. Svaka vrsta vibrata, tremola ili nekog drugacijeg
podrhtavanja i promene zvuka u vremenu, §to je karakteristika prakticno svih realnih
zvu¢nih izvora, bila bi nemoguca bez modulatora. Modulatori se na sintisajzerima izvode
kao automatski i manuelni. Automatski modulatori su kao po pravilu niskofrekvencijski, LFO
oscilatori (eng. Low Frequency Oscilator), dok se u svrhe manuelne kontrole modulacije koja
se primenjuje na osnovni zvuk koriste namenski tocki¢i (eng. wheels), tzv. $abanajzeri.

5. Globalne kontrole. Ovim terminom se oznacavaju svi dodatni elektronski sklopovi
koji muzi¢arima omogucavaju dodatne kontrole, komfor i kvalitet izraza u sviranju.

Blok sema kojom se povezuju svi opisani elementi je prikazana na slici 2.2.
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Kao $to je prethodno receno, standardni tipovi signala koji se koriste u postupcima
subtraktivne sinteze su:
1. Cetvrtke
2. Trouglasti signali
3. Testerasti signali
4. Sumovi
Razmotrimo ponaosob karakteristike svakog od ovih tipova signala.
Pravougaoni signali su signali koji u toku jednog ciklusa imaju dva stanja: stanje nule
i stanje punog nivoa signala. Pravougaoni signali se deklari$u procentualnim odnosima ova
dva stanja. Izgled spektra je takav da je pobuden ceo harmonski niz, ali su pri tome neparni
harmonici favorizovani: kako se pravougaoni signal priblizava odnosu 50 - 50% parnih
harmonika je sve manje i manje.

Zbog tonalne karakteristike ovakvog tipa signala, koji sa na engleskom jeziku opisuje
terminima hollow i woody-sounding, ovaj tip signala se rado koristi kao pocetni u svrhe
formiranja tonova koji lice na one koji se proizvode duvackim instrumentima sa trskom,
razliciti pokrivajuci zvuci i boje, kao i fini bas zvuci. Takode se srece i u emulacijama zvukova
bas bubnja, perkusivnih instrumenata. Za takve potrebe kao po pravilu se kombinuje sa
izlazima iz drugih oscilatora, poput oscilatora $uma i sl.

Harmonska struktura se karakterise pobudenim nizom neparnih harmonika. Ta¢an
izgled ovog niza u frekvencijskom domenu zavisi od pravilnosti izgleda pravouganog signala u
vremenskom domenu. Sto je izgled bliZi teoretskoj pravilnosti, harmonski niz je uravnoteZzeniji
i blizi idelanom.

U tonalnom smislu se ova teznja pravilnosti karakterise sve ve¢im prisustvom nazalne
komponente u ukupnom zvuku, §to treba imati na umu prilikom kreiranja zvukova limenih
duvaca, basova i sl.

Trougaoni signal takode poseduje samo neparne harmonike u spektru, ali za razliku
od cetvrtke, kod trougla dolazi do bitnijeg opadanja visih harmonika. Ovo se pojavljuje kao
mekoca u tonalnom prikazu, $to ovakve signale ¢ini pogodnim za kreiranje zvuka flaute,
razli¢itih mekih pozadinskih boja i sl.

Testerasti signali pobuduju sve harmonike u harmonskom nizu, pri ¢emu je njihovo
opadanje ravnomerno, sli¢no kao kod pravougaonih signala. U tonalnom smislu, ova ¢injenica
se manifestuje jasnim i svetlim zvukom pogodnim za dalje generisanje Zi¢anih, duvackih
i slicnih zvukova. Sumovi se, kao $to je ve¢ receno, kao po pravilu koriste za generisanje
perkusivnih tipova zvukova, ali i zvukova poput zvuka vetra, mora i sl.
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Slika 2.3: Standardni talasni oblici i spektri signala oscilatora u subtraktivnoj sintezi

Beli $um, verovatno najcesce sretan na izlazima iz oscilatora, pogodan je za dalju
obradu jer ima ravnomerno sve harmonike u spektru. Treba imati na umu da je energija u
poslednjoj oktavi spektra ovog Suma za skoro 30 dB visa od energije zvuka u najniZoj oktavi
u spektru. Ovo u tonalnom smislu znaci da je to izrazito svetao zvuk, sa procentualno malom
kolicinom energije u opsegu niskih frekvencija. Ovakav tonalni karakter je pogodan za
formiranje perkusivnih zvukova tipa dobosa, na primer. Obojeni $umovi takode pobuduju sve
harmonike, ali se pri tome neki od njih potiskuju.

Ruzicasti Sum je Sum kod kojeg je ukupna snaga harmonika u svakoj oktavi u spektru
podjednaka. To znaci da se on moze formirati uz kori$c¢enje filtera koji slabi harmonike
stopom od 3 dB/okt koji se postavlja na izlazu iz generatora belog Suma. Ovaj zvuk se odlikuje
znatno impozantnijim tonalnim karakterom u opsegu niskih frekvencija, te se kao takav moze
koristiti u generisanju bas bubanj tipa zvukova.
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Slika 2.4: (a) beli Sum, (b) roze sum, (c) plavi Sum

Ukoliko zelite jos$ viSe energije u opsegu niskig frekvencija, od ruzicastog klizite ka
crvenom Sumu, koji se u audio tehnici definiSe kao beli Sum oslabljen filtrom C¢ija je kriva
opadanja na nivou od 6 dB/okt.

Ukoliko vam treba istaknuta regija visokih frekvencija, mozete beli um filtrirati tako

da primenite filter sa krivom koja obezebeduje porast energije od 3 dB/okt. U tom slucaju,
znajte da imate posla sa plavim Sumom, i ¢uvajte svoje visokotonske zvuc¢nike!
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2.2 Filtriranje

U postupku subtraktivne sinteze, nakon faze generisanja pocetnog signala, potrebno
je pozabaviti se fazom filtriranja signala, filtriranja u smislu oblikovanja harmonske strukture
signala koja treba da obezbedi Zeljeno zvucanje tona.

Trouglasti signali po svom izgledu podsecaju na sinusoidalne. Za razliku od njih zvuce

tvrde, jer u spektru imaju vise od jedne komponente. Lep primer upotrebe filtera je prikazan

na slici 2.5.

ER N |
VN

(a) (b)
Slika 2.5: Vremenski oblik trouglastog signala pre (a) i posle (b) postupka filtriranja filtrom

koji Cisti sadrzaj spektra iznad 2,5 kHz.

Na slici je prikazan vremenski oblik trouglastog signala pre i posle postupka filtriranja
filtrom koji ¢isti sadrzaj spektra iznad 2,5 kHz. Signal postaje vidno sli¢niji sinusoidalnom
obilku signala, dok tonalno postaje sve meksi, sli¢niji zvuc¢anju prostog sinusoidalnog signala.

Pri korisc¢enju filtera, kako analognih, tako i digitalnih, treba imati na umu neke
¢injenice koje uti¢u na kvalitet konacnog zvuka koji ¢e se sintetizovati. Naime, svi realni
filtri kroz koje se propusti signal u isti taj signal unose odredenu dozu necega $to se opisuje
terminom zvonjava (eng. Ringing). Zvonjava je pojava do koje dolazi u osciltornom sistemu
kalem/kondenzator, koja se manifestuje izdizanjem ukupne energije sistema na frekvencijama
bliskim frekvenciji rezonanse sistema. To u praksi znaci da realni filtri nemaju idealne prenosne
karakteristike, kakvima se ¢esto predstavljaju, ve¢ njihove prenosne karakteristike u okolini

bitne frekvencije imaju neminovan porast.
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Slika 2.6: Prenosna karakteristika realnog filtra

Ova karkteristika filtera se zgodno koristi u postupku subtraktivne sinteze, kroz
prakti¢nu upotrebu parametra resonance. Ovaj parametar omogucava rezonantno izdizanje
(ili utisavanje) odredenih regiona u spektru pocetnog signala, $to Cesto jeste potrebno pri
simulaciji akusti¢nih instrumenata, vokalnih simulatora i sl.

Na slici 2.7 je prikazan testerasti signal filtriran iznad 660 Hz, uz naglaseno koris¢enje
parametra Resonance. U izgledu signala jasno se uocava ,,zvonasta“ karakteristika, dok je
tonalni karakter umeksan (zbog filtriranja). Zbog naglasenog izdizanja spektra u opsegu
rezonantne ucestanosti filtra, ton postaje frekvencijski istaknut pre svega u tom uzem
frekvencijskom opsegu. Ekstremno visoke vrednosti resonance parametra mogu dovesti
do samooscilovanja filtra, pri ¢emu se generiSe manje-vise prosta, sinusoidalna pobuda na
frekvenciji rezonanse.

\Uf\.\’\/f iuﬂ\}\/’

Slika 2.7: Testerasti signal propusten kroz filter sa izraZenim efektom zvonjave
granicne frekvencije od 660 Hz

42



2.0 SUBTRAKTIVNA SINTEZA

Parametar Drive, koji se Cesto sre¢e na instrumentima ovog tipa, omogucava dodatno
izdizanje nivoa pocetnog signala na ulazu u filter. Elektronika filtera se na ovaj nac¢in moze
pobuditi na rad u rezimima koji teze zasicenju, $to se na prenosnu karakteristiku odrazava kao
pojava izobli¢enja usled odsecanja i specifi¢ne vrste limitovanja signala. Tonalno, ovakav zvuk
postaje ,,prljaviji, ¢vr§ci, manje fin.

Slika 2.8: Izobli¢enje vremenskog oblika testerastog signala
usled prekomerne upotrebe drive kontrole
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2.3 Modulacija

Dodatne moguc¢nosti kreativnog upliva u postupak ove vrste sinteze omogucene su
kroz kontrolisanu modulaciju karakteristika filtera koji se koriste. Signali na izlazu iz LFO
oscilatora, koji se koriste za modulaciju razli¢itih stvari, u ovom slucaju svojim ritmom
upravljaju parametrima filtra poput grani¢ne ili centralne frekvencije. Zvuci bez modulacije
imaju tendenciju da zvuc¢e monotono. Odredeni prizvuk modulacije i nestabilnosti u zvuku
tokom trajanja ¢ini da zvuk postane zivlji i bliZi realnim izvorima zvuka. Modulator se, tako, u
okviru elektronskog sklopa sintetizatora zvuka cesto u dizajnu moze pronaci u pojacavackom
stepenu, gde sluzi da modulise zavr$no pojacanje formiranog signala.

Sam postpuak modulacije moze biti automatski, ili izazvan nekom neposrednom
akcijom. Automatska modulacija se vrsi uz opisano koris¢enje LFO oscilatora koji kontinualno
u vremenu vr$e svoju funkciju. Izazvana modulacija se moze kontrolisati ili kori$¢enjem opste
kontrolne povrsine (najcesce klavijature) ili uz pomo¢ namenskih kontrolera modulacije (to¢kovi
zamodulaciju eng. - pitch wheel), raznih pedala i sl. Tako, na primer, dirke na klavijaturama koje
su osetljive na dinamiku pritiska lako mogu postati kontroleri modulacije grani¢ne frekvencije
filtra, ¢ime agrsivnije sviranje uz jaci pritisak na dirke klavijature za posledicu ima svetliju boju
tona sintetisanog zvuka.

Pomenuti generator niskih frekvencija (LFO generator) je sastavni deo prakti¢no
svakog sintisajzera zasnovanog na principima subtraktivne sinteze. Kao §to mu samo ime kaze,
njegov osnovni zadatak je da generise tonove niskih frekvencija, koje su najéesce izvan ¢ujnog
opsega ¢oveka. Dakle, oni ne uticu na zvuk neposredno, ali su izuzetno aktivni u automatskoj
kontroli parametara signala, §to se u zvuku moze pojaviti kroz formu vibrata, podrhtavanja,
klizanja grani¢ne frekvencije filtra itd.

LFO generator nudi nekoliko parametara ¢ijim je podeSavanjem moguce uticati na
konacan rezultata modulacije. Prvi je sam izbor talasnog oblika NF signala. U tom smislu kao
Cesti se sre¢u trougaoni i pravougaoni talasni oblici signala. Trougaoni signali su zgodni u
aplikacijama kontrole modulacije grani¢ne frekvencije filtra ili centralne u¢estanosti oscilatora,
dok se pravougaoni koriste u situacijama gde je potrebna nagla promena izmedu dva razlicita
stanja: promena visine kod efekta vibrata, promena tona za oktavu i sl.

Frekvencija ili rate parametar sluze za kontrolu ucestanosti izlaznog signala. Manje

vrednosti u¢estanosti dovode do efekta poljuljavanja koji se zgodno moze koristitit za sintetisanje
zvukova poput valjanja morskih talasa.
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LFO generatori mogu biti nezavisni u svom funkcionisanju, ili deo Sire mreze uredaja
¢iji se radni takt kontroliSe sa jednog mesta koje je izvor tog takta. Ta veza se ostvaruje preko
sync funkcije koju ve¢ina LFO oscilatora omogucuje.

Opisani postupak subtraktivne sinteze je omogucio da se industrija sintisajzera tokom
70-ih godina XX veka pretvori u vazan segment audio trziSta. Razvoj digitalne tehnologije
znatno je olakso i poboljsao kontrolu parametara u procesu subtraktivne sinteze. Osnovna mana
je svakako limitiranost, definisana vrstom i kvalitetom kori$¢enih oscilatornih i filterskih kola.
Bitno je napomenuti i da se aditivna i subtraktivna sinteza, kao tipi¢ni predstavnici analogne
sinteze zvuka, danas kombinuju u cilju prosirivanja mogucnosti sinteze.

REZIME I PITANJA ZA PROVERU ZNANJA

U ovom poglavlju su pojasnjeni osnovni pojmovi vezani za subtraktivnu sintezu,
kao i blok $ema na kojoj se rad sintisajzera ovog tipa zasniva. Razmotrene su
karakteristike osnovnih tipova signala koji iniciraju ovaj proces. Pojasnjena je
uloga filtara, kao i uticaj njihovih realnih karakteristika na ovaj tip sinteze. Na kraju
poglavlja je opisana i uloga modulatora u postupku subtraktivne sinteze.

1. Objasniti princip rada, nabrojati osnovne gradivne elemente i skicirati
blok $emu subtraktivnog sintisajzera.

2. Nabrojati i opisati karakteristike osnovnih tipove signala koji se koriste za
iniciranje postupka subtraktivne sinteze.

3. Definisati i skicirati izgled spektra belog, roze i plavog Suma.

4. Objasniti ulogu i uticaj realnih karakteristika filtra u postupku subtraktivne
sinteze.

5. Objasniti ulogu i primenu modulacije u postupku subtraktivne sinteze.

KLJUCNE RECI
Subtrakcija, oscilator, filtar, modulator, zvonjava, LF oscilator
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3.0 FM SINTEZA

3.1 Istorijski razvoj

FM sinteza (eng. Frequency Modulation) je postupak sinteze zvuka ¢iji je idejni tvorac
americki kompozitor, muzicar, pronalazaé i profesor Stanford univerziteta, dr Dzon Cauning
(John Chowning). Do otkri¢a je dosao slucajno, dok je eksperimentisao sa razl¢itim tipovima
zvucnih vibracija u svojoj laboratoriji na Stanford univerzitetu sredinom 60-ih godina XX veka.
On je u tom periodu izvrsio veliki broj eksperimenata sa razli¢itim tipovima vibrata. Vibrato je
oblik promene-modulacije zvuka, koji predstavlja naizmeni¢nu promenu frekvencije ili jacine
zvuka, koja se na sintisajzerima lako postize upotrebom oscilatora niskih frekvencija (LFO). Za
eksperimente je koristio tadasnji racunarski sistem na univerzitetu. Samo otkrice se dogodilo
sluc¢ajno: kada je ubrzavao stepen vibrato modulacije do frekvencija koje je ljudsko uho moglo
¢uti, dolazio je do tacke u kojoj su se mogli razaznati novi kompleksni tonovi, tj. novi signali
nastali iz modulisanih osnovnih signala. U tim pocetnim eksperimentima, zvuci koje je dobijao
imali su karakter metalnog, zvonastog zvuka koji je po svojim tonalanim karakteristikama imao
dosta sli¢nosti sa zvukom perkusivnih instrumenata. Ovo je dr Cauningu, koji je i sam bio
vrstan perkusionista, bio sasvim dovoljan motiv da se upusti u dalje istrazivanje.

Sli¢an princip se koristi i pri emitovanju FM radio programa, ali se za te potrebe koriste
mnogo vise frekvencije, izvan granica ¢ujnog opsega. Cauning je radio sa nizim frekvencijama
modulacije, unutar granica ¢ujnog opsega, brzo uvidevsi sav potencijal ovog nacina sinteze
zvuka. Narednih godina razvio je metodu frekvencijske modulacije do kraja, matematicki
i prakti¢no. Kroz svoj praktican rad je pokazao da je FM sinteza upotrebljiva i perspektivna
metoda sinteze i 1968. postao je prva osoba koja je komponovala i snimila muzicko delo
koriste¢i FM sintezu kao jedino sredstvo u stvaranju zvuka.
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Cauning i njegovi saradnici proveli su nekoliko narednih godina u usavrsavanju i
razvoju postupaka FM sinteze, postavivsi jasnu matematicku i prakticnu osnovu za rezultate
koje su postizali. Osetivsi se spremnim za ulazak u komercijalnu eksploataciju, Cauning je
posredstvom Standfordove kancelarije za licence ponudio saradnju pojedinim americkim
proizvoda¢ima elektronske audio opreme. U vreme kada su Minimoog i ARP Odyssey
vladali trzistem subtraktivnih sintisajzera, i u trenutku kada su ¢etvorobitni mikroprocesori
predstavljali napredne i skupe naprave, nijedan ameri¢ki proizvoda¢ nije uvideo komercijalni
potencijal FM sinteze. Stanford se nakon toga okrenuo japanskim proizvodac¢ima. Yamaha
je krajnje poslovno odreagovala na ponudu, poslavsi svoje ljude na Stanford. Kada su shvatili
¢ime Cauning raspolaZe vrlo brzo su se dogovorili i oko prakti¢ne primene nove vrste sinteze.
FM sinteza je zvani¢no patentirana 1975. Godine (nosilac patentnih prava bio je Stanford), a
neposredno nakon toga licencirana od strane Yamaha-e. Zanimljivo je da je prva komercijalna
implementacija koju je Yamaha upotrebila bila zasnovana na faznoj modulaciji, a ne direktno
na metodi frekvencijske modulacije. Cinjenica da je postupak FM sinteze poprili¢no tesko
realizovati i kontrolisati u analognoj izvedbi, uslovio je da pravi komercijalni proboj na
trziste ovaj tip sinteze dozivi sa pocetkom ere digitalnog audija, koja je vezana za osamdesete
godine XX veka. Prva verzija sintisajzera Yamaha DX-7, koja je u potpunosti bazirana na FM
sintezi, i koju je Yamaha proizvodila u periodu od 1983-86, dozivela je ogroman komercijalni
uspeh, svrstavsi ovaj model u jedan od najprodavanijih i naj¢uvenijih modela sintisajzera
ikad. Yamaha je nakon 1986. godine nastavila sa razvojem DX7 modela, izbacujuéi na trziste
unapredene verzije (DX7II, DX7S). Razvijeniji algoritam FM sinteze, koju je se na trzistu
pojavio pod oznakom AFM (Advanced Frequency Modulation), Yamaha je koristila u svojim
SY/TG serijama sintisajzera. Godine 1998. Yamaha je na trziste izbacila i svoj ultimativni model
FM sintisajzera pod oznakom FSIR, u ¢ijem dizajniranju su bila iskori$¢ena sva dotadasnja
iskustva i nagli razvoj tehnologije.

Godine 1995. je isteklo patentno pravo koje je na FM sintezu polagao Stanford.
Stanford je u tom periodu od patentnog prava inkasirao 20 miliona dolara.
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3.2 Osnovni principi funkcionisanja FM sinteze

FM sinteza je sinteza kod koje se izlaz iz jednog oscilatora koristi za modulaciju os-
novne ucestanosti drugog oscilatora. Izlazni signal oscilatora kojim se osnovni signal modulise
se naziva modulator, dok se osnovni signal koji biva modulisan naziva nosilac. Na opisani nacin
se osnovna ucestanost nosioca menja na osnovu amplitude modulatora.

Ako se signal prvog oscilatora, modulatora, predstavi formulom:
m(t) = A sin (w_*t) (3-1)

a signal drugog, nosioca, formulom:
c(t)=A_sin (w*t) (3-2)

Tada je konacni, frekvencijsko modulisani signal dat formulom:
r(t) = Asin (w,+ A sin (w,t)) (3-3)

Ako pretpostavimo da Ac izgleda kao na slici 1(a), tada C(t) izgleda kao na slici 3.1(b).
Ukoliko vremenski oblik signala modulatora M(t) izgleda kao na slici 3.1(c), tada rezultujuci
signal R(t) izgleda kao na slici 3.1(d). Dakle, osnovna promena nivoa signala u vremenu ostala
je o¢uvana, ali je sam frekvencijski sadrzaj signala promenjen, §to se na slici 1 uocava razlikom
u toku rezultujuceg sinusoidalnog signala predstavljenog na slici 3.1(d) (obratiti paznju na
razlicito trajanju periode sinusnog signala predstavljenog na slici 3.1(d). Informacija o ritmu
promene koju sa sobom nosi signal modulatora (3-1) je na ovaj nacin postala direktno utisnuta
u vremenski oblik signala nosioca, ¢inec¢i konacan oblik signala (3-3). Ova promena frekvencije
nosioca, diktirana oblikom modulatora jeste matematicka predstava procesa frekvencijske
modulacije.

Frekvencijska modulacija, dakle, menja ucestanost nosioca po zakonu modulisuceg
signala. Frekvencijom modulatora se modulise signal nosioca. Iako je zbog jasnoce prikaza
procesa frekvencijske modulacije na slici 3.1 dat relativno prost oblik amplitude nosioca Ac, u
muzickoj sintezi ovaj oblik moze imati proizvoljno kompleksan oblik, sa svim karakteristikama
koje se koriste u analizi zvuka tipi¢nog instrumenta: attack, decay, sustain i release delove signala
(ADSR forma vremenskog predstavljanja audio signala). Dokle god je frekvencija modulatora
niska, ovaj tip modulacije se slu$no ne detektuje kao promena vrste zvuka, ve¢ kao specifican
modulacijski efekat koji se naziva vibrato — promena frekvencije osnovnog tona nosioca u ritmu
promene frekvencije signala modulatora.
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Slika 3.1: Graficka predstava vremenskih oblika signala: (a) - Promena amplitude nosioca,
(b) - signal nosioca, (c) - signal modulatora (LFO), (d) - izlazni, modulisani signal

Oscilatori, koji se u ovom procesu sinteze koriste kao pocetni generatori zvucnog
signala, su kao po pravilu kontrolisani naponom. To su tzv. VCO (Voltage Contolled Oscilators),
ili naponski kontrolisani oscilatori. Signal modulatora, koji se za potrebe kreiranja vibrato
efekta generiSe upotrebom oscilatora niskih frekvencija modulise naponski oscilator nosioca
i ¢ini da njegova osnovna ucestanost raste i pada, stvaraju¢i na taj nacin vibrirajuéi zvuk -
vibrato efekat. Povecanje amplitude LFO-a doprinosi da vibracije postaju dublje i pli¢e (Ratio
parametar), dok povecanje brzine LFO-a dovodi do ubrzanja ciklusa promene frekvencije
(Speed parametar).

FM sinteza, u smislu moguénosti generisanja kvalitativno novih tonova, nastaje onog
trenutka kada se frekvencija modulatora izdigne dovoljno da ne uti¢e samo na ,ljuljanje”
osnovne frekvencije nosioca. Pri upotrebi modulatornih oscilatora koji generisu vise
frekvencije, koje podpadaju u ¢ujni opseg, dolazi do pojave ,,utiskivanja“ informacije koju sa
sobom nosi modulator u vremenski oblik nosioca na nivou izmene njegove osnovne strukture
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vremenske predstave, a ne samo osnovne frekvencije. Ovaj tip promene u vremenskom
domenu ilustrovan je na slici 3.2, na kojoj je predstavljen znatno uvec¢an segment koji prikazuje
izgled dela linije sinusoide nosioca modulisanog signalom modulatora visoke frekvencije,
koja vise nije ,,glatka“ ve¢ postaje talasasta. Ovakva promena u vremenskom domenu se ¢ujno
vie ne percepira kao vibrato efekat, ve¢ kao ton kvalitativno novih karakteristika, sa novim
harmonskim sadrzajem spektra.

Lidel T L [dB]

~N
N

f[Hz]

(a) (b)

Slika 3.2: (a) - Prikaz vremenskog izgleda dela sinusoide FM modulisanog signala,
(b) - Pozicije nosioca i modulisuleg signala u spektru.

Ako analiziramo spektar signala generisanog postupkom frekvencijekse modulacije,
mozemo zakljuciti sledece: ako je M ucestanost nosioca, a C ucestanost modulatora, njihova
kombinacija odreduje koje ¢e ucestanosti biti prisutne u spektru. Razvojem izraza (3-3) u
Beselov red, dobija se slede¢i matematicki oblik frekvencijski modulisanog signala:

sin ((wc t+ Am sin (wmt)) =J0 (Am ) sin (wmt) - J1(Am)[sin (wc-wm)t - sin (wc+wm)t]
+ J2(Am)[sin (wc-2wm)t + sin (wc+2wm)t] - J3(Am )[sin (wc-3wm)t

- sin (wc+3wm)t] + J4 (Am)... (3-4)

U ovom izrazu se lako uocava postojanje potpuno novih komponenti u spektru, koje
su definisane konkretnim vrednostima ucestanosti signala nosioca i modulatora, koje ¢emo u
daljem tekstu obelezavati sa C i M.

Pravila su sledeca:

1. U spektru je uvek prisutan harmonik nosioca (C)

2. Na ucestanostima ve¢im od ucestanosti nosioca, postojace slede¢i harmonici: C+M,
C+2M, C+3M ... Ovaj deo spektra se naziva gornji bo¢ni opseg (Upper Sideband)

3. Na ucestanostima manjim od ucestanosti nosioca, postojace slede¢i harmonici: C-M,
C-2M, C-3M ... Ovaj deo spektra se naziva donji bo¢ni opseg (Lower Sideband)
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Dakle, energija modulacije se transformise u bo¢ne opsege, odnosno grupe harmon-
ika sa obe strane nosioca. Pojava bo¢nih opsega je uvek u paru sa obe strane nosioca (C). Ovi
parovi se razlikuju po svom redu separacije: C+M i C-M su parovi prvog reda, C+2M i C-2M
su parovi drugog reda itd.

LBl T

M C2M CM C  C+M C+2M f[Hz]

Slika 3.3: Izgled spektra FM modulacije

Treba primetiti i sledece:

1. Ako se ucestanost C smanji za odredeni iznos, tada ¢e se ceo spektar pomeriti
ulevo, ka opsegu nizih frekvencija, za isti taj iznos;

2. Ako se ucestanost M smanji za odredeni iznos (na M’), tada ¢e se harmonici iz
boc¢nih opsega pribliziti ucestanosti C, a i sami biti na odstojanju M’ Promena frekvencije
modulatora M tako utice na Sirenje i suzavanje razmaka izmedu harmonijskih komponenti
u spektru;

3. U jednom trenutku ¢e harmonici viSeg reda sa leve strane ucestanosti C dostic¢i
nultu ucestanost, $to Ce se reflektovati u stvaranju novog bo¢nog opsega.

Dakle, harmonske komponente donjeg bo¢nog opsega, koje se nalaze na ucestanostima
C-n*M, u jednom trenutku dolaze do vrednosti od 0 Hz, nakon ¢ega se premestaju u negativni
deo spektra. Fizicko tumacenje ove situacije je takvo da ustvari dolazi do osnosimetri¢nog
reflektovanja ovih ,,negativnih® harmonika nazad u pozitivan deo spektra, ali sa negativhim
predznakom amplitude: faza harmonika je pomerena za 180°. Na taj nacin se harmonik donjeg
bocnog opsega koji se u harmonskom nizu pojavljuje na frekvenciji -100Hz, vra¢a u pozitivni
deo spektra kao dodatna komponenta na frekvenciji od 100Hz, pri ¢emu je faza te komponente
obrnuta, tj. pomerena za 180°. Ovaj fazni obrtaj, dalje, u praksi znaci da se amplituda tog
preslikanog harmonika pojavljuje kao negativna.

Razmotrimo nekoliko primera. Reflektovani bo¢ni opsezi su oznaceni zagradama.
U ovim primerima dati su harmonici do 6 reda, dok je, naravno, broj harmonika teoretski
neogranicen. Brojevi u tabeli su koeficijenti kojima mozemo mnoziti tacno odredenu
ucestanost. (5 - 51 kHz ili 5*440Hz iii 5¥112Hz itd.)
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M C Bo¢ni opsezi
5 7 9 11 13 15
2 3
1 (1) (3) (5) (7) (9)
3 s 8 11 14 17 20 23
2 (1) (4) ™) (10) (13)
) ) 2 3 4 5 6 7
0 1 (2) (3) 4) (5)

Tabelal: Raspored harmonika modulisanog signala u zavisnosti od M : C odnosa.

Za odnos M : C =2: 3, reflektovani bo¢ni opseg ima ucestanosti koje se podudaraju sa

onima u standardnom bo¢nom opsegu i rezultuju¢a komponenta se dobija kao zbir standardne

ireflektovane. Za odnos M : C = 3: 5, u¢estanosti reflektovanog bo¢nog opsega se ne podudaraju

sa uestanostima standardnog, pa se, dakle, generiSu dodatni harmonici. U tre¢em primeru, za

odnos M = C, dobija se skoro ista slika kao u prvom primeru, s tim $to postoji komponenta na

nultoj ucestanosti, koja se, naravno, ne ¢uje. Kada se ucestanosti standardnih i reflektovanih

bo¢nih opsega podudaraju, tada se harmonici nalaze na standardnoj udaljenosti jedan od

drugog, dok se u drugom slucaju javlja alternativna raspodela harmonika.
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3.3. Indeks modulacije

Ta¢ne amplitude harmonskih komponenti spektra dobijenih u postupku FM sinteze
se u izrazu (3-4) pojavljuju kao koeficijenti Beselove funkcije: amplituda n-tog harmonika
je odredena koeficijentom n-tog reda Jn. Koeficijenti Beselove funkcije su predstavljeni
slede¢im izrazom:

e

Jire) = z . (%)ﬂ (3-5)

k=E k! = [m+k)!

Parametar P koji se pojavljuje u ovom izrazu naziva se indeks modulacije i njegova
vrednost iznosi:

U brojiocu izraza (3-6) nalazi se vrednost koja oznac¢ava promenu frekvencije nosioca
do koje dolazi u postupku modulacije. Ova vrednost, u skladu sa izrazom (3-3), direktno zavisi
od amplitude moduliSuceg signala. Dakle, amplituda moduliSuceg signala direktno utice na
svaku amplitudu u spektru izlaznog, modulisanog signala.

Informacija o ta¢noj vrednosti amplitude svakog harmonika u spektru, u prakti¢ne
svrhe, i nije od preterane vaznosti: bitno je znati ukupan bilans, tj. konacan izgled spektra.
Svakako je na ovom mestu bitno ukazati da vrednosti indeksa modulacije  direktno odreduju
amplitude nosioca i harmonika svih redova u bo¢nim opsezima. Izdizanjem vrednosti indeksa
modulacije pojavljuje se vise bo¢nih opsega. Izbor vrednosti indeksa modulacije sa kojim se
radi u konkretnoj sintezi odreduje, dakle, nacin na koji se bo¢ni opsezi pojavljuju u kona¢nom
spektru, $to daje karakteristican zvuk FM sintezi. Tu se mogu istaci sledece zakonitosti:

1. Kada nema modulacije, postoji samo ucestanost nosioca (bez bo¢nih opsega),

2. Pri niskim nivoima indeksa modulacije, raspodela amplituda je oblika $atora sa
vrhom na ucestanosti nosioca C. Porastom indeksa modulacije do srednjih nivoa, raspodela
dobija oblik zvona, sa centrom na ucestanosti C,

3. Mala pojacanja modulacije ¢ine oblik zvona §irim,

4. Velika pojacanja modulacije menjaju raspodelu na par zvona, sa centralnim
ucestanostima na ucestanosti C.

Neke od mogucih raspodela spektra prikazane su na slici 3.4.
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p=05 B=1

B=2 B=5

Slika 3.4: Karakteristican izgled spektra FM signala za razli¢ite vrednosti indeksa modulacije 8

Razmotrimo prakti¢an primer mogucnosti generisanja zeljenog signala upotrebom
odgovarajucih vrednosti parametara koji se koriste u ovoj vrsti modulacije. Ukoliko je, naprimer,
C:M=1:1 i B=1, generisani harmonski niz ¢e imati komponente gornjeg bocnog opsega na
ucestanostima C+M, C+2M, C+3M...dok ¢e u donjem bo¢nom opsegu biti zastupljene
komponente na ucestanostima C-M = 0Hz, -C, -2C, -3C... . Kao $to smo ve¢ objasnili, ove
negativne komponente u spektru se preslikavaju u pozitivan domen, uz oduzimanje od ve¢
postoje¢ih komponentima na odgovaraju¢im mestima u spektru. Kao rezultat dobija se
harmonski niz u kojem je C osnovni harmonik, a sve ostale komponente su celobrojni umnosci
C, pri ¢emu njihove amplitude opadaju sa faktorom 1/n kako se pomeramo u spektru. Ovako
opisan spektar je spektar testerastog signala, dobijen pravilnim odabirom parametara FM
sinteze. Opisana situacija predstavljena je na slici 3.5.

Sli¢no tome, ukoliko koristimo parametre C: M =1:2 1 = 1, u gornjem bo¢nom
opsegu dobijamo komponente 3C, 5C, 7C...dok su komponente donjeg bo¢nog opsega -C,
-3C, -5C... Ovde takode dolazi do pojave opadajuc¢eg harmonskog niza, ali ovog puta samo sa
neparnim harmonicima, $to znaci da smo ovim putem generisali signal cetvrtke.
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o

Slika 3.5: Postupak generisanja testerastog signala postupkom FM sinteze.
C:M=1p=1

Interesantno je primetiti da ukoliko odnos C : M nije celobrojan, dobijeni harmonijski
moze imati potpuno proizvoljne komponente. Naravno da je broj svih moguc¢ih kombinacija i
odnosa parametara prakti¢no beskonacan, odakle se izvodi zaklju¢ak da FM sinteza teoretski
zaista pruza ogromne mogucnosti za generisanje najrazlicitijih tipova signala.

Dakle, kona¢na boja zvuka generisanog FM sintezom zavisi od tri osnovna faktora:
indeksa modulacije (koji u sebi nosi informaciju o nivou amplitude moduliSuceg signala),
odnosa (ratio) izmedju frekvencija dva oscilatora (C : M odnos) i oblika talasa modulacije
(waveform). Meduodnos ova tri faktora je prilicno komplikovan, i zahteva dosta kompleksne
matematicke proracune za preciznu predikciju rezultata modulacije. Za prakti¢ne potrebe na
nivou prve aproksimacije u izvlacenju zakljucaka, dovoljno je znati da promena amplitude
modulatora dovodi do povecanja kompleksnosti i svetlijeg talasa, odnos C:M definiSe
medusobno rastojanje medu harmonicima u spektru, a talasni oblik (waveform) odreduje
nacin na koji ¢e se generisani signal menjati. Stariji instrumenti su za osnovni talas uvek
imali sinusni talas, a kasnije su poceli da se koriste svi talasi koji je bilo moguce generistai na
analognim masinama, kao i neki novonastali.
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3.4. Principi prakticne realizacije FM sinteze

U slozenijim vidovima FM sinteze kompleksnog signala koristi se ve¢i broj oscilatora,
¢ime se preciznije podesava anvelopa signala, kao i broj i medusobni odnos harmonika u
konacno sintetizovanom signalu. FM sinteza je najpre vrsena u analognoj tehnici. U cilju
maksimalnog iskori$¢enja FM sinteze, tj. da bi se dobila mogu¢nost kontrole procesa u smislu
generisanja zvuka koji je priblizno identican zvuku originalnih instrumenata, potrebno je
imati preciznu kontrolu parametara i u proces sinteze ukljuciti veliki broj generatora, $to
u analognoj izvedbi svakako nije prakti¢no reSenje. Kada se u obzir uzme i ¢injenica da
potreba za polifonijom dodatno multiplicira neophodan broj elemenata, nije tesko shvatiti
zas$to je FM sinteza morala sacekati razvoj digitalnih tehnologija kako bi dozivela svoju punu
implementaciju. Treba napomenuti da se ovaj nacin sinteze zvuka danas cesto srece u jeftinim
muzickim karticama za racunar, u kojima je kvalitet opisane sinteze relativno los, u skladu sa
kompleksnosc¢u algoritma koji se u takvim proizvodima koristi.

Zamislimo stari analogni sintisajzer sa 2 VCO-a. Kada se svira na klavijaturi, oba
VCO-a ¢e emitovati odredene talasne oblike osnovnih ucestanosti odredenih tonova.
Zamislimo sada VCO1 kao modulacioni signal na ulazu u VCO2. Kada se svira na klavijaturi,
oba oscilatora Ce, zavisno od pritisnutih dirki, oscilovati, ali ¢e se osnovna ucestanost VCO2
menjati u vremenu po oscilacijama oscilatora VCO1. Oscilatori u FM sintezi se nazivaju
operatorima. Sintisajzeri, zbog stvaranja bogatijeg spektra, obi¢no imaju 4 ili 6 operatora.
Nacini povezivanja operatora se nazivaju algoritmima. U svakom povezivanju ¢e nosilac biti
poslednji operator, a oni ispred njega - modulatori. Obzirom na njihov broj, moze se napraviti
veliki broj razli¢itih kombinacija. Izgled bazi¢ne FM konfiguracije u kojoj se koriste samo dva
neophodna oscilatora, prikazan je na slici 3.6.

Ukoliko parametre elemenata na ovoj slici podesimo tako da su frekvencije oscilatora
1 (M) i oscilatora 2 (C) jednake, dobi¢emo odnos C: M =1 : 1. Ukoliko sada prvi generator
anvelope (EG1) podesimo tako da je njegova vrednost 0 (iskljucen), a drugi (EG2) tako da su
mu parametri 0/0/10/0 (no attack, no decay, full sustain, instatenous release - ovaj tip ADSR
obvojnice se ¢esto naziva Organ type), sviranjem nekog tona dobi¢emo zvuk koji po svojim
karakteristikama tezi signalu testerastog tipa, $to je u potpunosti u skladu sa prethodno
opisanim primerom generisanja ovog tipa signala. U ovakvoj konfiguraciji moguce je i fino
podesavanje visine i boje sviranog tona pode$avanjem nivoa pojacanja prvog naponski
kontrolisanog pojacavaca VCA1, §to je u skladu sa izrazom (3-6) i objasnjenjem datim uz njega.
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l l

Oscilator 1 Napon.s ki Oscilator 2 Napon.skl
— kontrolisan — . > kontrolisan —>
(Modulator) L (Nosilac) L
pojacavac 1 pojacavac 2
Mikser
Kontur Generator Kontur Generator
(EG1) (EG2)

| ]

Izlaz iz kontrolera

Slika 3.6: Blok $ema bazicne konfiguracije prakticne realizacije FM sinteze
upotrebom dva oscilatora i pet dodatnih elemenata.

Potreban broj elemenata koji ucestvuju u procesu generisanja FM sinteze, u skladu sa
potrebama prakse, drasti¢no raste, te se ovakav prikaz blok-§eme veoma brzo komplikuje i u
tom smislu postaje neprakti¢an. Upravo to je razlog zbog kojeg je u praksu uveden element blok
$eme pod nazivom operator, koji u sebi sadrzi oscilator, mikser, VCA i generator anvelope. Blok
$emu sa slike 3.6 je, upotrebom operatora, moguce predstaviti na nacin prikazan na slici 3.7.

Operator 1 — Operator 2 —>

1 |

Slika 3.7: Blok Sema sa slike 3.6 realizovana upotrebom operatora

Ovako definisan element — operator, postaje veoma zgodno sredstvo za predstavljanje
konkretnih realizacija kola za frekvencijsku modulaciju. Kao primer za jednu od mogucih
predstava iz koje se veoma lako moze protumaciti §ta konkretan sklop prakti¢no radi mozemo
pogledati primer na slici 3.8.
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—

Operator 1

Operator 2

Operator 3

Operator 4

Operator 5

Operator 6

Slika 3.8: Primer predstave blok Seme upotrebom operatora

U ovom primeru, ni jedan operator nema direktnu vezu, odnosno ne utice ni na jedan

drugi, ve¢ se izlazi svih pojedina¢no sabiraju. To prakti¢no znaci da ne postoji modulacija ni

na jednom mestu u kolu, iz ¢ega lako zakljucujemo da ovakvom vezom elemenata ne moze

doéi do FM sinteze zvuka.

Japanski proizvoda¢ elektronske audio opreme (i mnogo vise od toga) Yamaha, koja

je polagala pravo na originalnu licencu ovog postupka sinteze je prva uvela prikaz tipa sinteze

upotrebom operatora, razradila ovaj sistem do kraja i na njemu bazirala komunikaciju sa

krajnjim korisnikom proizvoda. Njihov ve¢ pomenuti, prvi komercijalno do kraja uspesni

model FM sintisajzera, je na sebi imao operatorski prikaz svih algoritama sinteze koji su

dostupni korisniku.

Operator 6

ll_

Operator 5

l

Operator 2

Operator 4

Operator 1

Operator 3

!

Slika 3.9: Prikaz jednog od algoritama FM sinteze na modelu Yamaha DX7.
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U tumacenju ovog prikaza osnovno je imati na umu da su operatori — nosioci uvek
pozicionirani na samom kraju blok $ematskog prikaza algoritma, dok su svi ostali operatori
operatori — modulatori. Blok $emu prikazanu na slici 3.8 mozemo, u skladu sa tim tumaciti na
sledeci nacin (operator ¢emo skrac¢eno predstaviti oznakom O): O2 je modulator za O1, koji
je u ovoj situaciji nosilac. 06 modulise O5, koji modulise O4, koji na kraju modulise nosilac
predstavljen kao O3. Izlazi iz O1 i O3 su nakon toga direktno sabrani u nekom prostom
mikseru, tako da je konacan rezultat sinteze zbir dva nezavisna modulacijska puta u ovako
dizajniranom algoritmu.

Slede¢a interesantna moguc¢nost u prakti¢noj realizaciji ovog tipa sinteze je
predstavljena na slici 3.10.

Operator 2 Operator 3

Operator 1

l

Slika 3.10: Prikaz modulacije jednog nosioca upotrebom dva modulisuéa signala

Na prvi pogled se moze ¢initi da ovakav algoritam tesko moze biti kontrolisan, tj. da je
tesko predvideti konacan izgled generisanog signala. Pa ipak, ovo nije slucaj, jer izlazni signal
prakti¢no predstavlja aritmeticku sumu dva talasna oblika koja bi se dobila upotrebom svakog
od modulatora ponaosob. Dakle, ako bi modulacijom nosioca O1 modulatorom O2 generisali
cetvrtku, a kombinacijom O3 - O1 testerasti signal, kao konacan signal na izlazu blok $eme sa
slike 3.9 bi se pojavio signal koji je ta¢na suma dva ovako nezavisno generisana signala.

Operator 1

N

Operator 2 Operator 3

| |
l

Slika 3.11: Prikaz modulacije dva nosioca upotrebom jednog modulatora

62



3.0 FM SINTEZA

Situacija u kojoj se jednim modulatorom moduli$u dva nosioca istovremeno prikazana
je naslici 3.11. Cinjenica da se izlaz iz jednog modulatora vodi na dva mesta ni na jedan nacin
ne uti¢e na rezultat sinteze — prakti¢no se obavljaju dve nezavisne modulacije, bas kao da
modulator modulise svaki nosilac ponaosob. Na izlazu se, dakle, pojavljuje suma signala dva
prakti¢no nezavisna toka FM sinteze.

U generisanju algoritama FM sinteze Cesto se koristi i povratna sprega, ¢ijom
upotrebom veoma lako mozemo resiti neke od zahteva. Generisanje testerastog signala
na ovaj nacin, upotrebom sinusnog operatora, predstavljeno je na slici 3.12.

Operator 1 Multiplikator |—>

Slika 3.12: Prikaz generisanja testerastog signala upotrebom sinusnog operatora

Na slici 3.13 prikazan je algoritam za generisanje Sumova postupkom FM sinteze.
Modulacija izmedu O1 i O2 proizvodi bo¢ne opsege. Ovako generisan spektar se povratnom
spregom vraca na ulaz Ol, ¢ime se generiSe signal izuzetno bogatog spektra koji nastavlja
da moduli$e nosilac O2. U svega nekoliko iteracija, na ovaj nac¢in moguce je generisati
spektre sa hiljadama pa ¢ak i milionima harmonika, $to svakako jesu signali tipa $uma.
A kada je Sum generisan, kao po pravilu postaje veoma lako, uz upotrebu filtara, proizvesti
bilo koji tip perkusivnog zvuka. Dakle, FM sinteza, koja je poznata kao veoma pogodna za
generisanje zvukova elektri¢nih klavira, orgulja i zvona, jeste veoma pogodna i za sintetisanje
perkusivnih zvukova.

Operator 1 Operator 2 —> Multiplikator |—>

Slika 13: Prikaz generisanja Suma FM sintezom upotrebom povratne sprege
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REZIME I PITANJA ZA PROVERU ZNANJA

U ovom poglavlju je predstavljen istorijski kontekst razvoja FM sinteze. Nakon

toga su objasnjeni osnovni principi i pojmovi vezani za ovaj postupak. Pojadnjen

je uticaj signala nosioca, modulatora i indeksa modulacije na izgled spektra koji se

formira. Na kraju poglavlja su predstavljene blok $eme prakti¢ne realizacije ovog

tipa sinteze bazirane na upotrebi operatora.

O O I S

. Objasniti istorijske okolnosti i uslove nastanka FM sinteze.
. Sta oznacava skracenica FM?

. Objasniti osnovne principe na kojima pociva FM sinteza.

. Sta je nosilac, a $ta modulator?

. Objasniti na koji na¢in vrednosti nosioca i modulatora

uti¢u na formiranje

spektra FM signala.

. Sta je indeks modulacije i na koji nacin uti¢e na formiranje spektra

FM signala?

. Nacrtati blok Semu bazi¢ne konfiguracije prakti¢ne realizacije

FM sinteze

upotrebom 2 oscilatora i potrebnog broja dodatnih elemenata.

. Sta je operator i na koji nacin se koristi u postupku pojasnjenja postupka

FM sinteze?

. Upotrebom operatora prikazati blok $emu generisanja testerastog

signala Postupkom FM sinteze.

KLJUCNE RECI
FM sinteza, nosilac, modulator, indeks modulacije, operator
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4.0 WAVETABLE SINTEZA

Kao $to je ve¢ napomenuto, u predigitalnom dobu razvoja sintisajzera, oscilatori koji
su kori$¢eni kao osnova za dalje kreiranje zvuka su bili ograniceni, kako po svom broju, tako
i po vrsti. Tek razvojem digitalne tehnologije postalo je moguce u igru uvesti prakti¢no bilo
koji talasni oblik kao osnov za dalju sintezu zvuka. Kao jedno od prvih prakti¢nih reSenja u
tom smislu pojavila se PPG Wavetable serija sintisajzera, ¢iji je tvorac bio nemacki nau¢nik
Wolfgang Palm, ¢ime je po prvi put u oblast sinteze zvuka bio uveden pojam tzv. Wavetable
digitalnih ,oscilatora“. Termin oscilator je namerno stavljen pod znake navoda, zato §to ova
tehnika ne podrazumeva postojanje oscilatora kao elektronskih sklopova u klasi¢cnom smislu,
ve¢ njihovu funkciju preuzimaju proizvoljni talasni oblici koji se smestaju u tzv. Look-Up tabelu,

namensku tabelu talasa, odakle i potice generalni naziv ovog tipa sinteze - Wavetable.

Na taj nacin je po prvi put u istoriji razvoja sintisajzera dizajnerima na raspolaganju
bilo znatno vise od uobicajenih nekoliko tipova pocetnih talasnih oblika (¢etvrtka, trougao,
testera, sinus, Sum...). U namenske tabele bilo je moguce smestiti bilo koji tip digitalno kreiranog
talasnog oblika. Tabele su na pocetku bile organizovane sa po 64 talasna oblika u svakoj, pri
¢emu su Cesto na raspolaganju bile po minimum 32 tabele. Talasnim oblicima, tj. poljima u
tabeli se pristupalo i dalje manipulisalo sa kontrolne povrsine sintisajzera.

Jedno polje u tabeli talasa u sustini predstavlja predefinisani niz od N vrednosti, gde
se vrednostima od 1 do N predstavlja jedan ceo ciklus talasnog oblika smestenog u tabelu
(slika 4.1). To prakticno znaci da svaka od N vrednosti predstavlja talasni oblik u ta¢no
definisanom, diskretnom trenutku vremena tokom trajanja jednog ciklusa.
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Talasni oblik signala
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Slika 4.1: Prikaz jednog polja unutar tabele talasa

U tabelu je, naravno, moguce postaviti ne samo namenski, digitalno kreirane, ve¢
i prethodno sniljene talasne oblike. Na ovom mestu treba napomenuti da, i pored ove vrste
slicnosti, ovaj tip sinteze ni na jedan nacin ne treba brkati sa kasnije razvijenom sampling
sintezom zvuka. Jedna od osnovnih razlika lezi u ¢injenici da se u poljima talasnih tabela nalaze
iskljuc¢ivo pojedinacni ciklusi kreiranih talasnih oblika, a nikako celokupni zvu¢ni uzorci, $to je
slucaj u procesu tzv. sampling sinteze.

Citanje iz tabele se obavlja upotrebom ¢itaca (eng. Read Pointer). Citaé se
cikli¢no krece kroz tabelu, pri ¢emu brzina tog kretanja, tj. iS¢itavanja moze biti promenljiva.
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U procesu citanja se kao rezultat na izlaz prosleduje vrednost trenutno procitanog odbirka
talasnog oblika, pri ¢emu se citanje vrsi cikli¢no, $to podrazumeva vracanje citaca na pocetak
polja tabele nakon trenutka citanja poslednjeg (N-tog) odbirka.

Osnovnu brzinu iscitavanja iz tabele definiSu duzina polja tabele (N) i frekvencija
odabiranja koja se koristi. Ukoliko imamo tabelu talasa definisanih sa N = 1024 odbirka, i
koristimo radni takt od f = 44.100 Hz, lako ¢emo zakljuciti da je vreme potrebno da se is¢ita
jedan ciklus iz tabele t = N / f = 1024 / 44100 = 0.023 s. Na osnovu ovoga se definiSe osnovna
frekvencija iS¢itavanja iz tabele talasa, kao F =1/t =1/0.023 = 43.5 Hz. Upravo ova vrednost
defini$e osnovnu ucestanost talasnog oblika koji se i$¢itava.

Naravno da bi generisanje razli¢itih osnovnih ucestanosti za svaki talasni oblik
pohranjen u tabeli bilo dosta zametno ukoliko bi ta, za neometanu sintezu potrebna stavka,
podrazumevala posebno mesto za talas svake frekvencije ponaosob. Ovakvo resenje bi bilo
krajnje neprakti¢no i podrazumevalo bi neophodnost postojanja tabela sa hiljadama polja samo
zajednu istu vrstu talasnog oblika. Wavetable sinteza omogucava promenu osnovne ucestanosti,
tako da se na osnovu odbiraka jedne note pohranjene u tabeli, dobija veliki broj ostalih nota. Na
taj nacin dolazi do minimizovanja memorije koja je potrebna za sintezu, Tako, na primer, ako su
u memoriji prisutni odbirci srednje note C akustickog klavira, isti odbirci se mogu koristiti i za
sintezu note Cisili za sintezu note D pomocu algoritma promene osnovne ucestanosti. Prethodno
izlozenom analizom brzine i$¢itavanja iz tabele lako mozemo do¢i do zakljucka da ovaj nacin
tretiranja talasnih oblika omogucava relativno laku promenu osnovne ucestanosti talasa koji se
is¢itava, tzv. Pitch Shifting. Za tako nesto dovoljno je promeniti ili osnovnu duzinu polja tabele
(N) ili radni takt iS¢itavanja iz nje (f). Promena radnog takta je problemati¢na u svakom smislu,
kako sa aspekta programiranja, tako i sa aspekta prakti¢ne, hardverske realizacije. Kao dodatan
razlog neprakti¢nosti ovakvog nacina promene ucestanosti treba napomenuti i ¢injenicu da bi
radni takt za generisanje visokih osnovnih ucestanosti talasnih oblika morao biti izrazito velik,
$to je u vreme razvoja ovog tipa sinteze bio poprili¢an problem.

Sve to su razlozi iz kojeg je u postupku promene ucestanosti u okviru Wave table
sinteze odabrano re$enje bazirano na promeni koraka i$citavanja iz tabele. Tako ukoliko u
prethodnom primeru i$¢itavamo tek svaki peti odbirak iz tabele, osnovna frekvencija ce biti
F5=5F=217.5Hz.

Daljom analizom, lako dolazimo do zakljuc¢ka da se korak i$¢itavanja S, potreban da bi
se generisao talasni oblik Zeljene ucestanosti F moze izracunati po prostoj formuli S = NF / f,
gde je N duzina tabele, F Zeljena frekvencija a f kori$c¢ena frekvencija is¢itavanja iz tabele.
Ilustracija ovog postupka je prikazana na slici 4.2. Naravno da ovako prost nacin definisanja
osnovne ucestanosti talasnog oblika podrazmeva neke dodatne probleme o kojima se mora
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voditi ra¢una. Vrednost koraka ne mora biti ceo broj, a sam ¢ita¢ se ovakvim na¢inom citanja
nece uvek vratiti na pocetak tabele. Ovo za sobom povlaci potrebu za uvodenjem postupaka
zaokruzivanja ili interpolacije u proces iscitavanja.
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Slika 4.2: Prikaz postupka promene osnovne frekvencije tona
kontrolom is¢itavanja iz talasne tabele

Kada se prilikom izvodenja odredene note promeni osnovna ucestanost nacinima za
menjanje osnovne ucestanosti prethodno opisanim, menja se i prirodnost, odnosno kvalitet
originalnoginstrumenta. Ovaj efekat je manje primetan kod malih promena osnovne u¢estanosti
(do nekoliko polutonova), dok je kod vec¢ih promena ocigledan. Da bi se odrzala prirodnost
zvuka, odredeni odbirci zvuka ¢e se koristiti za regenerisanje samo ograni¢enog notnog opsega.
Za obuhvatanje ukupnog notnog opsega koristi se nekoliko razli¢itih grupa odbiraka, od kojih
se svaka koristi za generisanje ogranicenog broja polutonova. Za ovako generisani notni opseg
instrumenta kaze se da je Multisampled instrument. Ova tehnika se moZe posmatrati kao tehnika
razdvajanja klavijature na notne regione, po kojoj se note iz svakog regiona rekonstruisu na
osnovu grupe odbiraka vezanih za taj region.

Ci GI ©C2 G2 C3 G C4 G4 C5 G5

WAL

Slika 4.3: Prikaz razdvajanja klavijature na notne regione

Osim razdvajanja ukupnog notnog opsega na podopsege, vrsi se i razdvajanje pritisaka
na dirke klavijature. Tako, ako se dirka pritisne naglo, zvuk se rekonstruise iz jedne grupe
odbiraka, a ako se pritisne nezno, rekonstruise iz druge. Podela dirki klavijatura se moze izvrsiti
i na slede¢i nacin: pritiskom dirki na nizim oktavama moze se generisati zvuk iz odbiraka basa,
a obzirom da bas ne postoji na vi$im ucestanostima, pritiskom dirki na vi$im oktavama moze
se generisati zvuk iz odbiraka, recimo, vibrafona.
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U zvuku instrumenta se prilikom procesa rekonstruisanja odbiraka, radi povecavanja
osnovne ucestanosti, moZe pojaviti aliasing Sum. Generisanje aliasing Suma, takode, moze
ograniciti broj polutonova koji se mogu rekonstruisati iz odredene grupe odbiraka. Postoje
instrumenti bogati visokim harmonicima i kod njih e biti izraZeniji aliasing Sum. Zato se
nakon postupka menjanja osnovne ucestanosti, novodobijeni odbirci moraju propustiti kroz
digitalni filtar niskih ucestanosti.

Vibrato i tremolo efekti su cesti u zvukovima akustickih instrumenata. Vibrato
predstavlja niskofrekvencijsku modulaciju osnovne ucestanosti note, dok je tremolo modulacija
amplitude zvuka. Ovi efekti se simuliraju u sintisajzerima primenom oscilatora niskih
ucestanosti (Low Frequency Oscillator - LFO), koji se koriste da moduli$u osnovnu ucestanost
ili amplitudu sintetizovanog zvuka. Prirodni vibrato i tremolo efekti najvise dolaze do izrazaja
kada je nota koja se izvodi u sustain delu. U sintisajzeru se ovaj efekat izvodi povezivanjem
generatora anvelope sa oscilatorom niskih ucestanosti. Tako, na primer, zvuk flaute ima tremolo
efekat odmah nakon pocetka izvodenja note, koji se naglo pojacava do nekog maksimalnog
nivoa, gde ostaje do trenutka kada nota prestaje da se izvodi.

U postupku wavetable sinteze, koji je u potpunosti digitalan, se cesto upotrebljavaju
digitalni filtri. Oni se upotrebljavaju i kod opisanog dodavanja efekata tremola i vibrata. Ako
bi ovaj tip efekata naglo iskljucivali nakon prestanka sustain dela, tada bi zvuk bio neprirodan.
To se re$ava dinamickom promenom karakteristike filtara izmedu ova dva dela anvelope zvuka.
Isto tako, digitalni filtri mogu generisati i efekte koji nisu prisutni u akustickim instrumentima.
Tako na primer, Wan - Wah efekat se izvodi propustanjem signala kroz filtar sa jako izrazenom
rezonantnom ucestano$¢u. Ova ucestanost je obi¢no blizu grani¢ne ucestanosti i ona moze
dovesti do samooscilovanja filtra.

Kod mnogih akusti¢nih instrumenata boja tona menja se drasti¢no u funkciji amplitude
generisanog tona. Tako, na primer, ton akustickog klavira moze biti vrlo jasan kada se na
instrumentu svira energi¢no, a isto tako i “razvodnjen” kada se svira lagano. Tada se koristi
princip sinteze zvuka iste note iz razlicitih grupa odbiraka, za razli¢ite nacine sviranja. Medutim,
isti efekat se moze rekonstruisati primenom digitalnog filtra niskih ucestanosti za svaku notu
ponaosob, Cija se grani¢na ucestanost moze menjati kao funkcija pritiska na dirku klavijature.

Digitalno filtriranje takode uslovljava omeksavanje prelaska sa nota koje se nalaze
na granicama grupa razli¢itih odbiraka. Kao $to je ranije opisano, ukupan notni opseg se deli
na nekoliko ogranicenih podopsega. Ako, recimo, zelimo da odsviramo prvo notu koja se
rekonstruise iz jedne grupe odbiraka, a zatim notu koja se rekonstruise iz druge grupe odbiraka,
uvo Ce registrovati razlike u spektrima, kao da sviraju dva razlicita instrumenta. Ovaj problem
se reSava primenom digitalnog filtriranja koje koristi note za podesavanje karakteristika filtara.
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Tako se moze izvesti i tabela karakteristika filtara na osnovu notnih pozicija.

Jedna od primarnih tehnika koja se upotrebljava u wavetable sintezi, a rezultuje
ustedom u broju odbiraka u raspolozivoj memoriji, je koris¢enje petlje nad segmentom zvucnih
odbiraka. Kod vec¢ine instrumenata zvuk se moze modelirati tako da se sastoji od dva glavna
dela: napad (attack) i zadrzavanje (sustain). Attack deo predstavlja pocetak zvuka, i tu se
amplituda i spektar zvuka menjaju naglo. Sustain deo je iza dela attack, i ovde se karakteristike
zvuka menjaju sporije. Na slici 4.4 prikazani su pomenuti delovi.
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! Attack deo ’ Sustain deo

Slika 4.4: Prikaz koriséenja tehnike petlje nad segmentom zvucnih odbiraka

U ovom primeru je pretpostavljeno da se ne menja spektar signala. U realnom slucaju
promena spektra i amplitude je prisutna u oba dela, ali u cilju razumevanja postupka sinteze
pretpostavicemo da je spektar konstantan. Isto tako, pretpostavicemo da amplituda signala u
sustain delu opada po skoro linearnom zakonu. U wavetable sintezi moze se ustedeti veéi deo
memorije ukoliko se umesto kompletnog sustain dela u memoriju smesti samo jedan njegov
segment, koji se kasnije moze reprodukovati neprestanim ponavljanjem. Na slici 4.5 p okazane
su dve periode segmenta sustain dela talasnog oblika sa slike 4.4 iz kojih se ponavljanjem moze
rekonstruisati pomenuti deo. Ukoliko je originalni zvuk imao priblizno konstantan spektralni
sadrzaj i amplitudu za vreme sustain dela, onda se ponavljanjem ovih perioda moze dobiti
prilicno tacna reprodukcija originalnog zvuka.

Spektralne karakteristike zvuka mnogih instrumenata za vreme sustain dela su skoro
konstantne, dok amplituda signala opada. Ovo se moze simulirati, kao §to je ranije pokazano,
ponavljanjem izdvojenih perioda, ali i mnoZenjem ovako dobijenih funkcija odredenim
opadaju¢im faktorom pojacanja. Na taj nacin dobija se Zeljena anvelopa. Amplituda celokupnog
signala se moze modelovati pod pretpostavkom da se sastoji od nekoliko linearnih segmenata.
U te svrhe se i u ovom tipu sinteze koristi klasi¢cna ADSR anvelopa signala koja se sastoji iz Cetiri
dela: Attack-Decay-Sustain-Release.
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Slika 4.5: Prikaz generisanja produzZenog trajanja sustain dela tona

Obi¢no se u tabeli talasnih oblika ¢uvaju odbirci attack dela, i nekoliko perioda iz
sustain dela. Ovi delovi se mogu nazvati inicijalnim zvukom i ponavljanim zvukom. Inicijalni
zvuk se reprodukuje jednom, dok se ponavljani vrti u petlji sve dok ne stigne komanda za
prestanak note. Generator anvelope konstruise anvelopu svakog instrumenta ponaosob, i ova
anvelopa se javlja na samom izlazu za vreme reprodukcije.

Reprodukovanje inicijalnog zvuka pocinje kada stigne komanda o pocetku sviranja
odredene note, i trajanje ovog dela je fiksno i odredeno brojem odbiraka u tom segmentu. Za
svaki instrument trajanje ovog dela je razli¢ito. Reprodukovanje zvuka koji se ponavlja traje sve
dok ne naide komanda o isklju¢ivanju note. Za vreme trajanja petlje, zavisno od instrumenta
amplituda moze biti sporo opadajuca ili konstantna. Kada stigne komanda o iskljuc¢ivanju note,
generator anvelope kontrolie nacin generisanja promene amplitude release dela. Deo dela
signala koji se ponavlja meri se brojem odbiraka i njegova duzina treba da bude celobrojni
umnozak perioda osnovne ucestanosti zvuka koji se generise. Ukoliko to nije slucaj, javice se
nezeljene promene osnovne ucestanosti u trenutku kada pocinje sustain deo. Prakti¢no, duzina
segmenta koji treba da se ponavlja za akusti¢ne instrumente moze biti i nekoliko desetina, pa i
stotina perioda osnovne ucestanosti. Ako zvuk instrumenta sadrzi prirodne efekte, kao $to su
vibrato ili chorus, tada je pozeljno da uzorak za ponavljanje sadrzi i ceo broj perioda tih efekata.
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Naravno, postoje i instrumenti kod kojih se ne moze izvrsiti reprodukcija po opisanom
sistemu generisanja anvelope i uzimanja uzoraka. Tako, na primer, zvuk koji generise buban;
je kratak i njegove karakteristike se u vremenu menjaju dinamicki. Zvuk takvih instrumenata
ne mozemo regenerisati ponavljanjem bilo kog dela iz njegovog originalnog signala. Tada se
u memoriji moraju zapamtiti odbirci celokupnog talasnog oblika. Zvuk ovakvih instrumenata
naziva se one - shot zvuk.

Za vreme regenerisanja zvuka originalnih instrumenata, proces sinteze se ne vrsi
prostim “lepljenjem” delova koji sacinjavaju regenerisani zvuk. Potrebno je izvr$iti i procesiranje
odbiraka pripremljenih za sintezu. Kada treba da se izvrsi spajanje jednog dela sa drugim mora
se voditi ra¢una o spektralnim karakteristikama zavrsnice prvog dela i pocetka drugog dela.
Ukoliko se spektralne karakteristike u momentu spajanja razlikuju, uvo ¢e ¢uti ove skokove,
pa tako procesor mora da ove karakteristike u momentu spajanja skoro izjednaci. Isto tako,
promene amplituda na mestima spajanja pomenutih delova moraju biti kontinualne.

Odnos signal - kvantizacioni $um je za digitalni signal ogranicen brojem bitova po
odbirku i amplitudom digitalizovanog signala. Vec¢ina akustickih muzickih instrumenata dostize
vr$nu vrednost vrlo brzo, a onda amplituda sporo opada. Uvo se automatski prilagodava ovim
razlikama nivoa. Kako vremenom jacina signala slabi, a nivo maskiranja opada, uvo pocinje
da ¢uje kvantizacioni Sum. Ovaj problem se reSava povec¢avanjem broja bitova po odbirku, ali
postoji granica do koje se i u ovom postupku moze iéi.

Razne kompresione tehnike mogu poboljsati odnos signal - kvantizacioni $um. Ove
tehnike smanjuju dinamicki opseg odbiraka zvukova koji se ¢uvaju u memoriji. Za vreme
reprodukcije, signal dobijen ovakvim odbircima se dekomprimuje i na taj nacin se vraca
dinamika originalnom signalu. Kori$¢enje kompresije uslovljava smanjivanje broja bitova
po odbirku i na taj nacin se Stedi memorija. Naravno, prilikom upotrebe ovih tehnika treba
voditi racuna o opisanim nezeljenim efektima koji bi mogli da nastanu za vreme regenerisanja
muzickog signala.
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REZIME I PITANJA ZA PROVERU ZNANJA

U ovom poglavlju je objasnjen pojam tabele talasnih oblika, kao i nacina na koji se
u nju upisuju i na koji se iz nje is¢itavaju talasni oblici. Opisan je postupak promene
osnovne frekvencije talasnog oblika u zavisnosti od nacina icitavanja iz tabele.
Uvedeni su i objasnjeni pojmovi petlje nad segmentom zvuka i one-shot zvukova.
Na kraju poglavlja su pojasnjene neke metode koje se koriste za izdizanje odnosa
signal/kvantizacioni Sum.

1. Objasniti pojam i principe upisa i ¢itanja iz tabele talasnih oblika.

2. Na koji nacin se vr$i promena osnovne frekvencije signala u postupku
Wavetable sinteze.

3. Objasniti razloge i principe razdvajanja klavijature na notne regione.

4. Objasniti postupak petlje nad segmentom odbiraka.

5. Sta su to “one-shot” zvuci? Navesti primere.

6. Koje su metode za poboljsanje odnosa signal/kvantizacioni Sum u

postupku Wavetable sinteze.

KLJUCNE RECI
Tabela talasnih oblika, ¢ita¢ iz tabele, promena osnovne ucestanosti, petlja nad
segmentom odbiraka, odnos signal/kvantizacioni Sum
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5.0 MIDI PROTOKOL

5.1 Istorija razvoja MIDI protokola

MIDI je skracenica od engleskog izraza Musical Instrument Digital Interface koja
oznacava industrijski standardizovan protokol koji omoguc¢ava komunikaciju i sinhronizaciju
izmedu elektronskih muzi¢kih instrumenata, kompjutera i ostale elektronske opreme. MIDI je
mocan alat koji omogucava vecu kreativnost u izvodenju i stvaranju muzike. Prakti¢na realizacija
MIDI protokola je proistekla iz sve vece potrebe za fleksibilnos¢u upotrebe elektronskih
muzickih uredaja, koji su svoju ekspanziju poceli da prozivljavaju od kraja 60-ih godina XX
veka, i potpuno je neodvojiva od stanja na trzistu tog tipa audio opreme u tom vremenskom
periodu. Razmotrimo stoga, u cilju potpunijeg sagledavanja konteksta nastanka i razumevanja
sustine MIDI protokola, istorijske okolnosti koje su dovele do njegovog razvoja.

Prvi elektronski muzi¢ki instrumenti, bazirani dobrim delom na primeni mehanickih
re$enja, prisutni su jos od kraja devetnaestog veka. Uredaji pod imenom Music Telegraph (1876.),
Singing Arc (1899) ili Telharmonium (1902) datiraju jo$ iz perioda ranog razvoja primenjene
elektrotehnike, dok se u prvim decenijama XX veka, prate¢i nagli razvoj elektrotehnike, u
primeni naslo jo$ nekoliko vrsta elektronskih muzickih instrumenata, od francuskog Ondes-
Martenot-a (1928) ili nemackog Pianorad-a (1926), pa sve do ruskog Theremin-a (1919).
Kao vrhunac te prve faze razvoja elektro-mehanickih instrumenata razvijene su i danas rado
kori$¢ene Hammond orgulje (1929).
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Pojam ,,sintisajzer”, koji oznacava elektronski muzicki uredaj, je u upotrebu uveden
pocetkom 50-ih godina proslog veka, kada se pojavljuje uredaj kompanije RCA pod imenom
Electronic Music Synthesizer, koji je bio veli¢ine jedne osrednje sobe, i ¢ija je realizacija kostala
u to vreme basnoslovnih pola miliona dolara. Kompanija RCA je 1957. godine napravila i prvi
programabilni elektronski muzicki uredaj pod imenom Mark II Sound Synthesizer, nakon cega
je termin sintisajzer i definitivno uveden u zvani¢nu terminologiju audio tehnike. Isti termin,
bez ikakvog prevodenja, koristi se i u nasem jeziku. Ubrzani razvoj nauke i tehnologije, kao i sve
vece interesovanje trzista za ovaj tip muzickih instrumenata, je doveo do njihovog brzog razvoja
zahvaljuju¢i pre svega pionirskim radovima vizionara kao §to su Robert Moog, Don Buchla,
Harold Bode, Pete Zinovieffi Dave Cockerell.

NajviSe zahvaljujuci toj generaciji audio inZenjera, muzicara i entuzijasta, sintisajzeri su
izasli iz univerzitetskih laboratorija i stigli u ruke muzicara. Ubrzani razvoj popularne muzike
tokom 60-ih godina proslog veka (u to vreme je bio izuzetno popularan album “Switched on Bach”
Walter-a Carlos-a (1968), koji je ukazao na sve mogucnosti upotrebe sintisajzera u domenu do
tada nedodirljive klasi¢ne muzike), i pojave prakti¢nih i pristupa¢nih modela na trzistu, poput
MiniMoog-a (1970), sami muzicari kao i publika postaju sve viSe zainteresovani za ovaj tip
instrumenata koji je otvarao potpuno nove horizonte u kreiranju i sviranju muzike. Sintisajzeri
bazirani na upotrebi analogne elektronike i ranih integrisanih kola, kao $to su Moog, ARP i EMS,
su zaista otvorili vrata nadolazecoj industriji, ali se tek pojavom japanskih kompanija poput,
Korg-a, Rolanda-a i Yamaha-e sredinom 1970-tih potencijal sintisajzera pretvorio u kvalitet i
kvantitet, dodatno im uvecavajuci dostupnost i popularnost. Nije daleko od istine ako se kaze
da su 70-te godine XX veka u istoriji razvoja muzike dobrim delom obeleZene i naglim uplivom
sintisajzera u sve oblike muzickog izraza.

Svi sintisajzeri iz te epohe su bili zasnovani na upotrebi tada jedino dostupne analogne
tehnologije koja je imala svoja jasna ograni¢enja u smislu mogucnosti koje je pruzala.
Instrumenti pravljeni u to doba reprodukovali su relativno proste zvuke, ¢esto siromasne
harmonicima. Mogu¢nosti dodatnih manipulacija su takode bile svedene. Vecina sintisajzera iz
tog perioda je bila monofona, $to znaci da se u jednom trenutku mogao generisati samo jedan
ton. Muzicari su, naravno, time bili frustrirani: nemoguc¢nost upotrebe viSezvucja u sviranju je
prilicno ogranicenje na koje muzicari jednostavno nisu navikli. Taj problem je cesto reSavan
sviranjem vi$e od jednog sintisajzera u jednom trenutku, $to je ubrzo dovelo do pojave tzv.
“Wall of Synthesizers”, $to je izraz koji oznacava pojavu da se muzicari okruzuju velikim brojem
sintisajzera koje sviraju po potrebi, i iza kojih se ¢esto nisu mogli ni videti. Bitno ogranicenje
je bila i nemogucnost razdvajanja kontrolne povrsine - klavijature, od ostatka instrumenta,
kao i nemoguc¢nost “pamcenja” odsvirane sekvence i njenog naknadnog reprodukovanja. Kao
poseban problem koji se sve viSe nametao je bila i potpuna nekompatibilnost izmedu uredaja
koje su na trziste izbacivali razli¢iti proizvodaci. Sve to je bilo zateceno stanje u osvit razvoja
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digitalne tehnologije, koja je svoju primenu i te kako nasla u ovom domenu, nudeci resenja za
prakti¢no sve navedene probleme.

Zvuk koji se u analognim sintisajzerima generisao nastajao je pomocu naponski
kontrolisanih oscilatora (Voltage Control Oscilator - VCO). Naime, pritiskom na dirku klavijature
generisao se prvo odredeni napon, da bi se zatim u zavisnosti od tog napona pobudivao oscilator
koji je generisao ton ¢ija je osnovna ucestanost bila dodeljena tom naponskom nivou. Najéesce
kori$¢en standard je bio da se naponi izmedu oktava razlikuju za po 1V. Tako, na primer,
srednje C generisalo je napon od 2V, sledec¢a polunota CIS generisala je napon od 2+1/12 'V,
D - 2+2/12V itd. Pritiskom dirke note C u slede¢oj oktavi, generisao se napon od 3V. U isto
vreme na trziStu su postojali i sintisajzeri kod koji je naponska razlika od 1V bila vezana za
frekvencijsku razliku od 1000 Hz (slika 5.1). Naravno da ova dva tipa standarda ni na jedan
nacin nisu bila kompatibilna, $to je u startu onemogucavalo povezivanje dva takva uredaja.
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Slika 5.1: Dva standarda dodeljivanja naponskih nivoa klavijaturama sintisajzera:
1V po oktavi i 1V za svakih 1000 Hz
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Cinjenica je da su se proizvodadi i u to vreme trudili da sve te probleme na neki
nacin prevazidu. Dva instrumenta koja su koristila isti naponski standard su teoretski mogla
biti povezana, na taj nacin da je jedna dirka mogla da kontrolise dva oscilatora - jedan na
mati¢nom uredaju i drugi na prikljucenom. Sintisajzer koji je proglasen za master morao je
imati izlazni priklju¢ak za svoj VCO, dok je slave uredaj imao isti takav ulazni priklju¢ak. Na
taj nacin, pritiskom dirke na klavijaturi master uredaja, preko prikljucka i kabla, generisani
napon je mogao da se prenese do oscilatora drugog, slave sintisajzera sa ulaznim prikljuckom.

Dodatne moguc¢nosti su nudene i u formi generisanja dva nezavisna napona pritiskom
na jednu dirku klavijature: pomenuti napon za kontrolu oscilatora (VCO) i napon za kontrolu
pojacanja (Voltage Controlled Amplifier - VCA). Napon VCA se najce$ce kretao u granicama
od OV do 10V. Naponom od 0V iskljucivao se audio pojacava¢, a naponom od 10V dobijalo
se maksimalno pojacanje. Iz navedenog se jasno da zakljuciti da je jacina zvuka zavisila od
jacine pritiska dirke na klavijaturi, ¢ime je omogucena kontrola dinamike sviranja, u smislu
generisanja razli¢ite glasnoce zvuka u zavisnosti od pritiska kojim se deluje na dirku.
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Slika 5.2: Standardan izgled oblika ADSR anvelope
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Dodatno poboljsanje kvaliteta samog tona koji se generise, kao i njegove sveukupne
dinamike je ostvareno uvodenjem tzv. generatora anvelope. Ovaj generator ima 4 osnovna
parametara: uspon tona (attack), inicijalno slabljenje (decay), nivo na kojem se ton zadrzava
(sustain level - koji se odrzava sve dok je prst na dirki klavijature) i vreme otpustanja (release
time — vreme od trenutka otpustanja dirke do potpunog nestajanja tona). Po pocetnim slovima
svakog od ovih delova - Attack, Decay, Sustain, Release, ovaj tip generatora je poznat kao
ADSR generator. Ideja iza uvodenja ba$ ovakvog oblika generatora anvelope signala je bila u
omogucavanju preciznijeg podrazavanja tona prirodnih instrumenata. Naime, analizom nacina
na koji se tonovi pojedinih muzi¢kih instrumenata razvijaju, traju i nestaju u vremenu se
doslo do zakljucka da ovakav izgled grafika dovoljno dobro opisuje realno stanje stvari: tonovi
razlicitih instrumenata se mogu prili¢no ta¢no okarakterisati razli¢itim trajanjem i nivoima
svakog od ova Cetiri segmenta.

Razvoj analogne tehnologije i pad cena komponenti omogucio je i pojavu polifonih
sintisajzera. Potpuna polifonija, koja je podrazumevala postojanje zasebnih glasovnih modula
za svaku dirku ponaosob (slika 5.3) je bila neprakti¢na i preskupa.

Slika 5.3: Princip funkcionisanja potpune polifonije

Znatno kori$cenije i prakti¢nije resenje je bilo projektovanje polifonih sintisajzera na
principu tzv. dodeljivanja glasovnih modula. Ovaj princip se bazira na razmisljanju da muzicar
ne moze drzati sve dirke pritisnute u jednom trenutku, te da je broj istovremeno reprodukovanih
glasova moguce ograniciti. Ovakvo reSenje je podrazumevalo postojanje kontrolne logike —
procesora, koja je prvi slobodan glasovni modul dodeljivala trenutno pritisnutoj dirki. Primer
principa realizacije ovako zamisljenog sintisajzera koji omogucava istovremeno generisanje 6
glasova je prikazano na slici 5.4.
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Slika 5.4: Princip rada Sest polifonog sintisajzera

Pojava polifonih sintisajzera je dodatno naglasila i usloznila problem povezivanja
instrumenata. Jo$ veci problem u povezivanju uredaja nastao je pojavom sekvencera i ritam

......

tehnologija njihovog povezivanja nije mogla da isprati.

Problem povezivanja je sve vreme podrazumevao i resavanje problema sinhronizacije.
Naime, svaki uredaj posedovao je svoj unutrasnji takt, koji je u jednakim vremenskim
intervalima emitovao povorku najce$ce pravougaonih impulsa. Da bi se izvr$ila sinhronizacija
vise uredaja, doslo se na ideju da je dovoljno startovati (inicijalizovati) njihove taktove
istovremeno. Medutim, to nije dovodilo do Zeljenog rezultata, obzirom da su generatori takta
u svakom uredaju ponaosob vremenski prili¢cno neujednaceni. Tempo je varirao u vremenu
usled raznih elektri¢nih problema, poput napajanja, nestabilnosti koris¢enih komponenata,
temperaturnih koeficijenata i sl. Ovo su sve bili realni i nedopustivi problemi: ako uredaji ne
bi startovali u istom trenutku, tj. ako bi jedan kasnio za drugim samo za 15ak milisekundi u
radu je bilo moguce detektovati veoma neprijatnu pojavu eha.

Taj problem je prevaziden tako $to su svi uredaji sinhronizovani jednim generatorom
takta - taktom tzv. master uredaja. Prilikom ukljucivanja ritam masine ili sekvencera, takt je
obi¢no bio stopiran, a za svaki sluc¢aj postojale su i kontrole kojima se takt mogao zaustaviti.
Ritam masine su bile programirane tako da je takt na pocetku bio isklju¢en, a ukljucivanje takt
generatora vrsilo se pedalom. Ako bi svi uredaji imali ulaz za generator takta, sinhronizacija bi
se izvréila jednostavno. Brzina takta se defini$e kao kao broj impulsa po ¢etvrtini note. Postoje
razli¢ite brzine: 24, 48, 96, pa ¢ak i 384 impulsa po Cetvrtini note. To znaci da su odgovarajuce
brzine za 4/4 vremena: 4 x 24 = 96, 4 x 48 = 192,...., 4 x 384 = 1536 impulsa.
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U memoriji ritam masina na razli¢itim adresama smesteni su pokazivac¢i na odbirke
(semplove) odredenih udaraljki (timpan, dobos, ¢inela, konga ...). U svakom taktu procesor
ritam masine obide sve adrese i proverava da li je predvideno da se neka od udaraljki na tim
adresama c¢uje u tom trenutku. Kada se na nekoj od adresa ustanovi da odredena udaraljka treba
da se Cuje, generise se impuls koji u bazi nalazi odgovarajuce odbirke koje preko generatora
zvuka $alje na izlaz. Ukoliko bi Zeleli da programiramo ritam u vremenskoj podeli na cetvrtinu
note - jedan impuls po Cetvrtini bi bio dovoljan. Medutim, tako generisan zvuk je prili¢no
robotizovan. Povec¢anjem rezolucije (viSe impulsa po ¢etvrtini note) omogucava se prirodnija,
spontanija ritmicka sekvenca.

Kao dodatan problem javljala se i sinhronizacija elektronskih muzickih instrumenata
sa ostalim karikama audio lanca koje su kori$¢ene u praksi. Iz tog razloga je u to vreme cesto
kori$¢ena metoda da se takt impulsi snime na magnetnu traku i da se kasnije u studijskom
radu koriste za sinhronizaciju. Ova metoda je bila prili¢no problemati¢na i nikada nije do kraja
zazivela u praksi jer je takt nestajao na mestima gde je traka izguzvana, vremenom se desavalo
da zapis “bledi” a sama sinhronizacija je uvek morala da po¢ne od pocetka trake. Nesto bolji
nacin za snimanje takta na traku bio je da se umesto snimanja pravougaonih impulsa snimaju
dve razlicite ucestanosti - jedna za postojanje pravougaonog impulsa i druga kada impuls ne
postoji. Ovaj nacin kodovanja poznat je pod imenom kodovanje sa promenom ucestanosti
(eng. Frequency Shift Keying - FSK). Ni ova ideja nije nikada zazivela do kraja jer proizvodaci
nisu imali standard za ucestanosti koje se koriste. Standard koji bi snimljeni FSK prevodio u
neki univerzalni format, mogao je da resi problem, ali je realizacija te ideje bila jako skupa.
Uocene probleme povezivanja uredaja proizvodaci su pokusavali da rede, ali uvek i iznova
samo u okviru palete uredaja koju su nudili trzistu svaki od njih pojedinacno. Tako je Roland
razvio svoj digitalni interfejs pod nazivom Digital Control Buss — DCB, Yamaha je imala svoj
tzv. Key Code interfejs, Oberheim je pak imao svoj standard itd.

Pravu malu revoluciju u nacinu tretiranja svih navedenih problema je uveo ¢ovek pod
imenom Dave Smith, projektujuci svoj polifoni sintisajzer Prophet 5. On je u praksu uveo tzv.
Sound Producing Engine ¢iji se rad zasniva na ¢injenici da se svi parametri pojedina¢nih glasova
digitalno kontrolisu. Sve promene pojedina¢nih parametara se digitalizuju i kao takve mogu
biti kori$¢ene za kontrolu vise glasovnih modula istovremeno. Prophet 5 je prvi sintisajzer
kod kojeg je postojao mikroprocesor koji je sve vreme pratio i digitalizovao sve promene
kontrolnih parametara generisanih dirkama klavijature. Dve su bitne posledice proizasle
iz ovakvog nacina digitalizovanja kontrolnih parametara: sve promene postalo je moguce
pamtiti (sintisajzeri sa memorijom, presetima i sl.), a kontrolne povrsine (klavijature, pedale
i sl.) viSe nisu bile neodvojivi deo analognog kola za generisanje signala, ¢ime je otvoren put
za kori$¢enje danas veoma popularnih kontrolera. Ovakav nacin tretiranja problema u toku
signala unutar jednog elektronskog muzickog instrumenta je prikazan na slici 5.5.
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Slika 5.5: Principska Sema funkcionisanja sintisajzera sa kontrolama i
glasovnim modulima kao nezavisnim elektronskim celinama
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Ovakva situacija je dovela do potrebe za definisanjem standardnog protokola za
komunikaciju izmedu kontrolera i kola za generisanje zvuka. Dave Smith je, nakon uspeha
ostvarenog sa Prophet 5 sintisajzerom, sistematski poceo da se zalaze za omogucavanje
konekcije ulazno/izlaznih parametara na svim uredajima, uz istovremeno standardizovanje
protokola na nivou bitnih proizvodaca, kao neophodnog preduslova da cela stvar uspe.
S obzirom na opisanu haoti¢nu situaciju na trzistu, raspolozenje proizvodaca da se stvari
napokon standardizuju, te ocekivanja krajnjih korisnika, ove Smith-ove ideje su naisle na
opstu podrsku i odobravanje.

Nakon dogovora na relaciji americkih i japanskih proizvodaca opreme, strukovnih
audio inZenjera i firme Sequential Circuits Inc. koju je predvodio Dave Smith, predlozena je
prva verzija standarda na AES konvenciji u New York-u 1981. godine. U januaru 1983. godine
na sajmu audio opreme u Los Angeles-u Dave Smith je uspe$no i po prvi put demonstrirao
povezivanje dva uredaja razlicitih proizvodaca, koji ostvaruju punu komunikaciju. U istoriji
razvoja audio tehnike ostaje zabelezeno da je prva komunikacija putem MIDI protokola
ostvarena izmedu sintisajzera Prophet 600 i Roland JP-600. Iste godine u avgustu objavljena
je zvani¢na specifikacija standarda pod imenom MIDI 1.0. Na taj nac¢in, MIDI je i zvani¢no

roden.

Usvajanje MIDI protokola i pocetak njegove primene veoma brzo i konkretno se
osetio i na trziStu audio opreme. Potreba za postojanjem pomenutog “zida sintisajzera” je
prestala da postoji, ta vrsta uredaja je pocela sve vie da se pravi u tzv. “rack mount” verzijama,
§to je podrazumevalo da se vise nezavisnih zvu¢nih modula smestenih u odgovarajuci rek
orman kontrolidu jednim zajednickim kontrolerom. Iste godine kada je MIDI 1.0 standard
usvojen isti protokol ratifikuju i tadasnji vode¢i proizvodaci kompjuterske opreme, kao $to su
Apple, Commodore, Amiga i IBM. Atari ST je prvi racunar koji se pravio sa ve¢ ugradenim
MIDI prikljuc¢cima, Sto ga je ve¢ u drugoj polovini 80-ih godina pozicioniralo kao neophodan
deo studijske opreme. U to vreme se, na pocetku kao hardverski uredaji, na trzistu sve
viSe pojavljuju tzv. sekvenceri, koji imaju moguénost snimanja, editovanja i naknadnog
reprodukovanja MIDI, a nesto kasnije i audio sekvenci. Sa razvojem racunarske tehnologije
su poceli da se pojavljuju i sekvenceri u softverskoj verziji, koji danas predstavljaju verovatno
najrasprostranjeniji i najcesc¢e upotrebljavan oblik softvera koji se koristi za namenski rad sa
zvukom. Pomenuti problemi sa sinhronizacijom razli¢itih elektronskih uredaja u audio lancu
su takode resavani upotrebom MIDI protokola, koji je definisao tzv. MIDI Time Code, koji
se u literaturi oznacava skracenicom MTC. MTC je neka vrsta podprotokola u okviru MIDI
protokola koja je imala osnovnu nameru da sinhronizuje istovremeni rad vise MIDI sekvenci
ili uredaja u MIDI lancu. MTC se u praksi pokazao kao veoma pouzdan nacin sinhronizacije,
tako da se i danas, 30 godina od pocetka njegove implementacije veoma cesto koristi kao
osnova za sinhronizaciju digitalnih audio uredaja.
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Praksa upotrebe MIDI 1.0 standarda tokom 80-ih godina proslog veka je ukazala
na jedan prakti¢an problem. Naime, u to vreme nisu postojali standardni zvuci za razli¢ite
vrste sintisajzera koji su bili kontrolisani putem MIDI-ja. To je za posledicu imalo da je
MIDI sekvenca odsvirana na jednom instrumentu potpuno drugacije zvucala prilikom
reprodukovanja na drugom tipu sintisajzera. Ovo je odstupalo od pocetne ideje unifikacije
i standardizacije zvucanja instrumenata povezanih MIDI protokolom, tako da se pojavila
potreba za uvodenjem seta standardnih zvukova koje bi posedovali svi sintisajzeri na trzistu. Iz
tog razloga je 1991. uveden General MIDI (GM1) standard koji je standardizovao 128 tipova
zvuka zajednickih za sve sintisajzere: postavljen je standard zvucanja i “mesta” na kojem se
ti zvuci nalaze unutar same interne memorijske strukture sintisajzera. U to vreme (1995.)
je formirana i asocijacija proizvodaca opreme bazirane na upotrebi MIDI protokola, MIDI
Manufacturer Asociation (MMA), koja je na sebe preuzela brigu o daljem razvoju i primeni
protokola.

MIDI protokol je svoju ulogu nasao i u okviru interneta, pre svega zahvaljujuci svojoj
sveukupnoj robustnosti i izuzetno malim bitskim protocima koje koristi. Sama ¢injenica da
MIDI poruke sa sobom ne nose direktnu informaciju o zvuku, ve¢ samo instrukcije sintisajzeru
koji zvuk i na koji nacin da reprodukuje, omogucile su tako superiorne bitske protoke. Dok je
za audio zapis standardnog CD kvaliteta (44.1 KHz, 16 bita) potrebno obezbediti protok koji
je reda veli¢ine 10 Mb/min., prenos MIDI poruka zahteva bitski protok od svega nekoliko
desetina Kb/min., §to je izuzetno pogodovalo potrebama prenosa informacija putem interneta
u ranoj fazi njegovog razvoja. Ukoliko ste na prijemu imali racunar sa zvu¢nom karticom
koja na sebi ima sintisajzer, povlacenjem MIDI poruka sa interneta ste u realnom vremenu
mogli ¢uti zvuk. U tom trenutku, samo je MIDI bio u stanju da obezbedi takav komfor. Citava
industrija pravljenja tzv. MIDI fajlova je u pravom smislu te reci procvetala, kao nacin da se
informacije i zapisi o muzici prenose i razmenjuju putem interneta.
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5.2 Povezivanje MIDI uredaja

MIDI lanac i petlja

MIDI protokol se prenosi kablom koji povezuje specijalne (MIDI) portove na
uredajima. Svaki uredaj ima tri MIDI porta i to: MIDI IN, MIDI OUT i MIDI THRU. Na
portu MIDI IN vrsi se primanje MIDI poruka, na portu MIDI OUT slanje, a port MIDI
THRU omogucava ulaz i prosledivanje MIDI poruka nadalje bez promene ulaznih podataka.
Pozeljno je da kabal za povezivanje ovih portova bude dug oko 20 stopa (oko 6 - 7 metara),
dok se komercijalno ovi kablovi proizvode u duzinama od 5 stopa (1,5 - 1,8 m) i 10 stopa (3 -
3,3 m). MIDI 1.0 standardom je definisan petopolni DIN konektor kao tip konektora koji se
koristi u ove svrhe, dok se danas MIDI konekcija u najve¢em broju slucajeva ostvaruje preko
USB porta.

Najprostije povezivanje sastoji se u priklju¢ivanju MIDI OUT porta jednog uredaja
za MIDI IN port drugog. U ovoj konfiguraciji pritiskanje dirke na klavijaturi prvog uredaja
uslovice pojavu zvuka na oba uredaja. Medutim, pritiskanje dirke na drugoj klavijaturi uslovice
pojavu zvuka samo na torn uredaju.

MIDI lanac sastoji se od viSe priklju¢enih uredaja. OUT port prvog uredaja se
priklju¢uje na IN port drugog, THRU port drugog na IN tre¢eg, THRU treceg na IN cetvrtog
itd. Ako su svi uredaji podeseni da primaju podatke na istom kanalu, pritiskanje dirke na
prvom rezultovace zvukom na svim uredajima. Medutim, isto kao i ranije, pritiskanjem dirki
na bilo kom drugom uredaju uslovitée da se zvuk ¢uje samo na njemu. Kao $to je ranije rec¢eno,
MIDI THRU port prenosi iste podatke nadalje onako kako ih primi na MIDI IN portu. Moguce
je vréiti i povezivanje u petlju. MIDI OUT port prvog uredaja se povezuje sa MIDI IN portom
drugog, a MIDI OUT port drugog sa MIDI IN portom prvog. Obzirom da MIDI OUT port ne
prenosi podatke koji dolaze na ulazu u MIDI IN port, ne moze se stvoriti beskonacna petlja.
Na ovaj nacin pritiskanje dirke na bilo kojem uredaju uslovi¢e pojavu zvuka na oba uredaja.

Povezivanje uredaja u petlju koris¢enjem sva tri porta postaje prakticno neizvodljivo
ve¢ i kod malog broja uredaja. Tako, na primer, ako port MIDI OUT uredaja A povezemo sa
portom MIDI IN uredaja B, port MIDI THRU uredaja B sa portom MIDI IN uredaja C, port
MIDI OUT uredaja B sa portom MIDI IN uredaja D i MIDI THRU port uredaja D sa portom
MIDI IN uredaja A, rezultat je sledeci: ako pritisnemo dirku na uredaju A, ¢uju se i uredaji B i
C. Sviranje na uredaju B ¢uje se i na uredajima D i A, dok se sviranje na uredajima C i D cuje
samo na tim uredajima. Prethodno opisani nac¢in povezivanja prikazan je na slici 5.6.
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Slika 5.6: Povezivanje vise uredaja u petlju koriséenjem sva tri porta

MIDI i ra¢unari

Proizvodaci racunara su brzo dosli do zakljucka da bi racunar mogao biti izvanredan
uredaj za MIDI povezivanje, jer komunicira sa okolinom preko digitalnih informacija. Kako
brzina kojom se prenose podaci preko MIDI protokola (31.25 kBaud) nije standardna brzina
za racunar, trebalo je konstruisati interfejs preko kojeg bi se razmenjivale informacije izmedu
ra¢unara i MIDI uredaja. Apple Computers i Commodore su bili prvi ra¢unari upotrebljeni
u ovu svrhu. Rolland je konstruisao prve kartice za IBM kompatibilne ra¢unare, dok je Atari
konstruisao kompletno nov racunar sa ugradenim MIDI portovima. Danas postoje razliciti
MIDI interfejsi za skoro sve tipove racunara.

Da bi racunar mogao da posluzi ovoj nameni morao je, naravno, da se programira
odredeni softver. Prvo su izradeni racunarski programi za sekvencere. Obzirom da su
sekvenceri uredaji koji mogu da izvrse snimanje, kako u internoj memoriji tako i na prenosnom
medijumu, i kasnije reprodukuju muziku, vrlo brzo je uocena pogodnost racunara za tu vrstu
primene. Prvi programi su bili relativno prosti, ali su vremenom prerastali u veoma mocne
softverske pakete u kojima postoji moguénost da se pogresno odsvirana melodija na klavijaturi
u programu ispravi, da se vremenski resinhronizuju melodije u odgovaraju¢em taktu itd.
Takode, danas postoje programi koji imaju citave biblioteke boja razli¢itih instrumenata i
muzickih efekata, tako da omogucavaju pripremanje muzickog materijala koris¢enjem samo
jedne klavijature kao kontrolera.

90



5.0 MIDI PROTOKOL

Danas je ra¢unar mo¢niji od bilo kog sintisajzera, obzirom da moze da generise boje
prisutne u skoro svakom sintisajzeru, dok svaki sintisajzer ima ogranicen broj boja. Racunar
na interfejsu ima sva tri porta i moze se prikljuciti u lancu ili u petlji, kao svaki drugi MIDI
uredaj. Specifi¢nost racunara u odnosu na ostale muzicke uredaje je u tome $to racunar moze
da posalje i primi podatke po svih 16 MIDI kanala simultano, ¢ime racunar postaje mocan
muzicki instrument koji se cesto moze tretirati kao kompletan elektronski muzicki orkestar.

Kompleksni MIDI sistemi

Kompleksni MIDI sistemi su audio sistemi koji se sastoji iz vi$e racunara i hardverskih
uredaja koji su medusobno povezani putem MIDI ili Ethernet LAN protokola u jedan veliki
lanac. U ovom poglavlju bice opisane vrste i principi povezivanja kompleksnih MIDI sistema,
konfiguracije racunara i hardverskih kontrolera potrebnih za realizaciju jednog ovakvog
sistema, kao i osnovne vrste softvera neophodnih za rad u ovakvim sistemima.

Postoje tri vrste kompleksnih MIDI sistema: softverski, hardverski i kombinovani.
Softverski MIDI sistemi su najkompleksniji i mogu se podeliti u tri podvrste:
1. Interni MIDI sistemi.
2. LAN MIDI sistemi.
3. ReWire MIDI sistemi.

Interni MIDI sistemi se realizuju na jednom rac¢unaru uz pomo¢ vise softverskih
semplera i sintisajzera koji imaju viSe izlaza i ulaza koji se sticu u jednom sekvenceru. Po
standardu svaki danasnji sempler ima maksimalno 16 izlaza. Prednosti ovakvih sistema su
jednostavnost povezivanja i koriS¢enja, kao i ¢injenica da se u radu koristi samo jedan racunar
na kojem se nalaze svi virtuelni instrumenti i banke zvukova. Najveca i verovatno jedina
prakti¢na mana ovog sistema je ogranicenje radnog takta procesora i koli¢ine RAM memorije,
$to dovodi do ogranicenosti istovremenog korisc¢enja vise polifonih instrumenata i njihovog
sviranja polifonih melodija. Dosta je ograni¢ena i moguc¢nost kori$¢enja velikog broja
virtuelnih instrumenata. Mogu¢nosti rada, dakle, direktno su limitirane snagom centralnog
procesora rac¢unara i konkretnim tipom kori$¢ene ra¢unarske konfiguracije.

LAN MIDI sistemi su realizovani uz pomo¢ vise racunara koji su medusobno
povezani putem lokalne LAN mreze, i koji rade na ,,master - slave“ principu. Na glavnom,
master racunaru je postavljen master sekvencer, a na pomo¢nim racunarima se nalaze VST
Host aplikacije koje putem LAN mrezZe $alju signale po kanalima na glavni racunar. Najveca
prednost ovakvog sistema je prakticna neograni¢enost istovremenog sviranja polifonih
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instrumenata usled ¢injenice da se koristi viSe racunara, $to automatski smanjuje opterecenje
procesora i RAM memorije na svakom rac¢unaru pojedinacno, dok je osnovna mana ovakvog
sistema komplikovanost povezivanja i odrzavanja.

Kako se u praksi povezuje jedan LAN MIDI sistem? Na glavni rac¢unar se instalira
zeljeni sekvencer u kojem se snima muzika. Na sekundarne, slave racunare se instaliraju VST
Host aplikacije koje omogucavaju slanje audio signala u glavni racunar. Na glavni racunar se
onda instalira ista ta aplikacija, ali u vidu plug-in dodatka koji treba da omogu¢i komunikaciju
izmedu master i slave masine. Potrebno je imati i internet ruter koji ¢e omoguditi vezu izmedu
glavnog i sekundarnih rac¢unara. Kada se ostvari takvo povezivanje, putem IP adresa se mogu
povezati sekvencer sa glavnog racunara i host aplikacije sa sekundarnih. Adrese sa sekundarnih
racunara se upisuju u plug-in host aplikacije u sekvenceru glavnog. Od velike je vaznosti da
sve adrese budu ta¢no upisane, inace ¢e do¢i do gubitka veza izmedu racunara.

- Gigabit connection

Main DAW
ViennaKey ViennaKey

Slave 1 - '

—:d 3C

Slika 5.7: Sema povezivanja LAN MIDI sistema

Slave 2
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ReWire MIDI sistemi se realizuju uz pomo¢ dva sekvencera na jednom rac¢unaru.
Rade na softverskom ,,master-slave principu. Glavne prednosti ovakvog nacina povezivanja
su zajednicko koris¢enje vise sekvencera istovremeno i simultano kori$¢enje njihovih razli¢itih
opcija. Mane su, sli¢no kao i kod internih MIDI sistema, limitiranost koriS¢enja razlic¢itih opcija
i mogu¢nosti koje stoje na raspolaganju usled ogranicenosti radnog takta procesora i RAM
memorije racunara. Ovaj tip sistema se povezuje putem sledeceg niza relativno prostih koraka:
1.Aktivira se glavni sekvencer.
2.Aktivira se ReWire sekvencer koji se automatski postavlja u “slave mod”
3.U glavnom sekvenceru napravi se MIDI traka i kao izlaz te trake odaberemo
instrument iz ReWire uredaja.
Nakon toga, ovakav sistem je spreman za neometan rad.

Hardverski MIDI sistemi se realizuju uz pomo¢ racunara i vi$e hardverskih semplera
i sintisajzera. Povezuju se putem MIDI kablova preko eksternih visekanalnih MIDI interfejsa.
Obic¢no u sistemu postoji master klavijatura koja je povezana sa sekvencerom na racunaru
za snimanje i preko koje se kontrolisu ostali uredaji u sistemu. Prednosti ovakvog sistema
su takve da su memorija i procesor ra¢unara potpuno rastereceni usled korisc¢enja eksternih
hardverskih instrumenata. Jedina mana sa kojom se mnogi suocavaju i danas je ta sto ovakve
postavke zauzimaju dosta fizickog prostora u studiju i iziskuju dodatna novcana sredstva za
kupovinu vise zasebnih uredaja koji se koriste u sistemu.

Slika 5.8: Sema povezivanja hardverskog MIDI sistema
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Za potrebe snimanje, ovakvi sistemi se povezuju i analogno i digitalno. Na rac¢unaru
na kojem je sekvencer mora biti prikljuc¢en audio interfejs (zvuc¢na karta) sa vide ulaza i eksterni
MIDI interfejs sa viSe ulaza i izlaza. Pored toga, master klavijatura mora biti priklju¢ena na
rac¢unar preko DIN ili USB veze. Hardverski sintisajzeri se povezuju i analogno i digitalno. Na
ulaz instrumenta dovodi se MIDI kabl iz izlaza MIDI interfejsa koji je na glavnom ra¢unaru
povezan sa master klavijaturom, a izlazi instrumenata, koji su najcesc¢e analogni, preko TRS
konektora, kojih ima dva zbog stereo izlaza iz instrumenta, se povezuju na analogne ulaze
audio interfejsa koji je povezan sa ra¢unarom.

Kombinovani MIDI sistemi su, kao $to im samo ime kaZe, kombinacija opisanih
softverskih i hardverskih sistema. Imaju prakticno neogranicene mogucnosti kori$c¢enja,
ali umeju biti izuzetno skupi. Ovakvi sistemi, pored LAN softverskih, se najc¢e$ce sre¢u u
profesionalnoj filmskoj muzickoj produkciji, koja predstavlja verovatno najzahtevniji oblik
produkcije koji se danas pred ovakve sisteme moZze postaviti.

Softver za medusobnu komunikaciju racunara

Ovakvi softverski paketi su srz kompleksnih MIDI sistema o kojima je bilo pomena u
prethodnom poglavlju. Oni omogucavaju komunikaciju virtuelnih instrumenata na razli¢itim
ra¢unarima koji su povezani u sistemu. Takvi softverski paketi se drugacije nazivaju i VST
Host aplikacije.

Softveri tog tipa koji se danas najcesce koriste u svakodnevnoj praksi su Steinberg
V-Stack, FX Max Teleport, AudioPort Universal, IPMidi, Plogue Bidule i Vienna Ensemble Pro.

Steinberg V-Stack je jedan od prvih softvera te namene koji su se pojavili na trzistu.
Ima ograni¢ene moguc¢nosti usled ¢injenice da maksimalno moze koristiti 16 virtuelnih
instrumenata koje povezuje sa sekvencerom. Kada se koristi samostalno (stand-alone mode),
pretvara racunar u muzicku radnu stanicu koja se ¢esto koristi za Zive nastupe. Iskljucivo je
dizajniran za PC racunare i Steinberg Nuendo i Cubase sekvencere.

FX Max Teleport je dizajniran od strane FX Max kompanije i veliki plus mu je
podrzavanje VST 3 standarda koji je odlikuje visokim kvalitetom zvuka i izrazito malim
latencijama. Relativno jejeftinivrlo je jednostavan i dobro osmisljen za kori§¢enje i povezivanje.

AudioPort Universal je samostalna aplikacija kompanije Audio Impressions, koja
je dizajnirana da omoguci viSekanalno slanje signala iz VST Host aplikacije sa sekundarnog
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rac¢unara u sekvencer na glavnom rac¢unaru. Moguce je koristiti viSe ovih aplikacija istovremeno
i svaka od njih moze da Salje do 32 audio kanala u master sekvencer.

IP Midi je dizajniran od strane kompanije Nerd.de i specijalno je namenjen Macintosh
ra¢unarima. Vrlo je jednostavan za kori$¢enje i ima podrsku za rad sa do 20 kanala.

Plogue Bidule je dizajniran po istom principu kao i AudioPort Universal, ali ima
mogucénost povezivanja i slanje neograni¢enog broja kanala u sekvencer na glavnom racunaru.
Ovo je jedna od najcesce koris¢enih Host aplikacija za pravljenje zahtevnih orkestralnih
MIDI postavki.

Vienna Ensemble Pro je verovatno najkvalitetniji i najpopularniji softverski paket u svetu
filmske muzike. Dizajniran od strane Vienna Symphonic Library kompanije, namenjen je pre
svega za rad na realizaciji filmske i slicne orkestarske muzike. Na sekundarnom racunaru radi
samostalno kao VST Host. Grafi¢ki interfejs mu je dizajniran tako da podseca na miks pult, pa
tako svaki kanal ima svoj instrument. Instrumenti sa vi$e izlaza se mogu povezivati na posebne
kanale u Vienna Ensemble Pro. Na glavnom racunaru u sekvenceru se koristi kao plug-in i
povezuje se na MIDI kanale. Ima mogu¢nost poveizavanja neograni¢enog broja kanala.

Sekvenceri

Kao $to je vec¢ receno, sekvenceri su programi koji omogucavaju snimanje zvuka,
njegovo ¢uvanje na racunaru, kao i sve oblike naknadnih manipulacija sa tako formiranim
zapisom. U danas$njem radu sa zvukom na ra¢unarima oni su svakako najbitniji i najkori$¢eniji
tip softvera koji se koristi. Postoji ih mnogo, od kojih je nekoliko najpopularnijih: Avid Pro
Tools, Steinberg Cubase/Nuendo, Apple Logic Pro, MOTU Digital Performer, PreSonus Studio
One, Cakewalk Sonar.

Avid Pro Tools je takozvani ,veliki brat“ u muzickoj produkciji jer je istorijski
verovatno prvi masovno kori$¢en softverski sekvencer, koji je od samog pocetka bio baziran
na specijalizovanoj hardverskoj podrsci za koju su mnoge prestizne firme pisale namenske
softvere. Usvojen je kao standard od strane filmske industrije, upravo zbog svoje nezavisnosti
od snage centralnog procesora racunara, i velike namenske procesorske snage koja mu je
stajala na raspolaganju. Poseduje izuzetno napredne opcije za post produkciju zvuka i muzike.
Trenutno aktuelna verzija 10 je ucinila napredak sa AAX Plug In standardom koji sada svaki
Pro Tools HDX sistem koristi. Pored svih ovih naprednih opcija za audio, ovaj sekvencer
nikada nije vazio za tip sekvencera optimizovan za rad u MIDI okruzenju.
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Steinberg Cubase/Nuendo su dva veoma sli¢na, a opet i razli¢ita sekvencera nemacke
kompanije Steinberg. Cubase je trziSno pozicioniran kao sekvencer namenjen muzickoj
produkciji, dok je Nuendo baziran na audio post produkciju za video. Imaju veoma sli¢an
graficki interfejs i opcije, s tim §to je Cubase nesto optimizovaniji za rad u MIDI okruzenju.

Apple Logic Pro je jedan od sekvencera koji je dizanirala kompanija Apple. Obiluje
velikom koli¢inom opcija za MIDI i mnogi se slazu da je mozda i najbolji za rad u MIDI
okruzenju, izmedu ostalog i zbog toga $to poseduj jako kvalitetne instrumente koji se dobijaju
u paketu prilikom njegove kupovine.

MOTU Digital Performer je ne toliko rasprostranjen medu Apple korisnicima kao
Logic, ali poseduje neke od naprednijih opcija za MIDI u odnosu na Logic.

PreSonus Studio One je trenutno najmladi sekvencer na trzistu. Stvorila ga je
kompanija PreSonus tako $to je zaposlila otpustene radnike iz Steinberg i Apple kompanija koji
su dizajnirali hibridni sekvencer koji je baziran na iskustvima iz oba ova sveta. Na trzistu je
pozicioniran kao hibrid Pro Tools, Logic i Cubase sekvencerski reSenja. Interfejs mu je baziran
na re$enjima iz Logic-a, MIDI opcije su mu sli¢ne kao kod Logic i Cubase, opcije za audio kao
kod Pro Tools, a organizacija opcija i podataka kao kod Cubase.

Cakewalk Sonar je dizajniran od strane kompanije Cakewalk, koja je ogranak
kompanije Roland. Ovaj sekvencer je dosta popularan medu kompozitorima avangardne i
ambijentalne muzike zbog svojih MIDI opcija, a i zbog ¢injenice da je Roland danas jedan od
najvecih proizvodaca klavijatura, aranzera i sintisajzera.
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5.3 MIDI kontroleri

Klavirski kontroleri

Ovi kontroleri su radeni po modelima standardnih akusti¢nih klavira. Kada je
pritisnuta dirka, Note On ili Note Off MIDI poruka je poslata uredaju koji je prima (master
device), recimo sempleru, govore¢i mu koju notu da reprodukuje. U gotovo istom trenutku,
poslata je poruka koja govori o nivou, odnosno koliko jako je odredena dirka pritisnuta.

U poredenju sa pravim klavirom, ve¢ina ovih kontrolera ima male dirke i uobi¢ajeno
pruzaju opseg od samo par oktava. Zbog ovog razloga profesionalni muzicari favorizuju vece,
i teze klavijature nalik Kurzweil K2600 (slika 5.9), da bi dobili celokupni opseg i vece nijanse
za svoju izvedbu.

Slika 5.9: Kurzweil K2600

Da bi muzicari imali $to vecu kontrolu nad svojim softverskim sekvencerima, vec¢ina
profesionalnih sintisajzera ima set MIDI kontrola, slajdera koji mogu biti dodeljeni bilo
kojoj od 127 CCs kontinualnih kontrola (continuous controllers), koje su sadrzane u MIDI
specifikaciji.

Na primer, slajder moze biti dodeljen CC#7, za kontrolu promene nivoa, drugi moze
biti dodeljen CC#74 (frequency cut-off), da bi se dobila Zivost u zvuku. Kao dodatak ovih
osam slajdera, Kurzweil K2600 ima i tockic osetljiv na dodir koji omogucuje dodatnu kontrolu.
Ovaj vrhunski uredaj omogucava muzic¢arima slanje kontinaulnih MIDI poruka jednostavnim
pomeranjem prsta po tockicu.
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Naravno, postoje i mnogo jeftiniji uredaji na trzistu koji su namenjeni $iroj paleti
korisnika. Mnogi muzicari koriste male desktop kontrolere, za kontrolu svojih muzickih
softvera i hardvera u realnom vremenu. Jedan ovakav kontroler je, jako popularni M-Audio
USB Oxygen (slika 5.10).

Slika 5.10: M-Audio USB Oxygen

Gitarski kontroleri

Postoje dve poznate metode prenosa MIDI podataka preko gitare. Jedan od njih
predstavlja kori$¢enje specijalno proizvedenog MIDI instrumenta poput Ztar-a, firme
Starrlabs. Na konvencijalnoj gitari, selektovanje nota se vrsi levom rukom, i to pritiskom prstiju
na pragove koji se nalaze na vratu gitare. Na Ztar MIDI gitarskom kontroleru, selektovanje
note se vr$i pomocu tastera osetljivih na dodir. Dok se sa desnom rukom okida deo nalik Zici,
koji se nalazi na trupu gitare. Ipak, uprkos brzom odzivu i izvanrednoj kontroli, ovakvi uredaji
su jako skupi i od korisnika se zahteva ucenje novih tehnika sviranja.

Druga mnogo jeftinija metoda, je MIDI gitara koja funkcionide po principu pitch
tracking-a. Specijalna heksofoni¢na tonska rucka je postavljena na gitaru, i ona nezavisno
detektuje pi¢ svih Sest zZica i konvertuje ih u MIDI podatke. Jedna od firmi koja se bavi
proizvodnjom ovih tonskih pomagala je i, Blue Chip Music Tehnology. Ova firma proizvodi
ovakve rucke za gitare i bas gitare, i na njima implementira Axon AX-100 konvertor koji je u
stanju da prepozna tacan pic¢ note istog trenutka kad je nota odsvirana. Mogu¢nost da ¢ujemo i
snimamo konvencijalnu gitaru uz pomo¢ MIDI-ja je velika prednost i pruza mnoge zanimljive
mogucnosti.
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Kontroleri za udaraljke (ritam masine)

Vecina ranijih bubnjarskih kontrolera se sastojala od analognih padova koji su
posedovali sopstvene zvukove. Medutim ovi padovi su bili skloni habanju, senzori nisu bili
narocito osetljivi i mnogi semplovi su bili loseg kvaliteta. Ustvari bili su jako sirovi i losi u
odnosu na danasnje uredaje ovog tipa. Moderni uredaji, poput Rolanda-a SPD-20, imaju visok
kvalitet reprodukcije i sposobni su za prenos MIDI podataka jako kvalitetno i brzo. Firma
Roland je vodeca na trzistu u proizvodnji drum masina, sa svojim V-Drums proizvodima
koji sadrze velike komplete zvukova, od realisti¢nih cimbala, dobosa i tomova, kao i posebne
bubanj module. Semplovi imaju $irok dinamicki opseg i ¢ak ukljucuju trigerovanje rim shot-
ova. Takode, hi-hat semplovi zvuce veoma prirodno.

Kontroleri duvackih instrumenata

Zvukkod ove vrste instrumenata nastaje uduvavanjem vazduha i kori§¢enjem facijalnih
misi¢a oko usta sviraca. Kontroleri duvackih instrumenata koriste senzore za konvertovanje
daha i pritiska usana u MIDI podatke. Najpoznatiji i najuspesniji, rani model ovih kontrolera,
pojavio se sedamdesetih godina i bio je produkt firme Lyricson. Baziran na principu pravog
akusti¢nog instrumenta, u sebi je sadrzao i sintisajzer i kontrolni modul. Kada je prestala
proizvodnja Lyricon-a, Akai je do$ao na scenu sa svojim doradenim EWT instrumentima
(electronic wind instruments) kao i EVI instrumentima (electronic valve instruments). Od
proizvodnje EVI- ja se na kraju odustalo, ali EWT je nastavio da postoji i do danasnjeg dana se
smatra za najbolji uredaj ove vrste.

Glavni razlog ove tvrdnje je da ovaj uredaj, za razliku od digitalnih kontrolera, gde su
podaci kvantizovani u diskretnim koracima, tj. step kvantizaciji (step-quantised), EWTI koristi
naponsku kontrolu. Prenos podataka tece glatko, i performanse su veoma izrazajne.

(a) (b)

Slika 5.11: Prikaz naponske kontrole (a) i step kvantizacije (b)
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Za razliku od Akai-ja, Yamaha je proizvela pravi duvacki MIDI kontroler. Model WX5
(slika 5.12), ima dva moda, moze raditi kao saksofon Ili kao flauta, sa izborom jednog piska
(za muzicare koji sviraju saksofon ili clarinet), ili kao tip za snimanje piskova. Nije zgodan kao
EWI, ali je zato moguce konektovati ga direktno na MIDI ton generatore. Takode veoma je lak
za kori$¢enje pa ga mogu koristiti i pocetnici.

>

Slika 5.12: Model WX5

Slika 5.13: Primer jednog MIDI kontrolera
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Nozne pedale (foot pedals)

MIDI kontroleri nisu ograni¢eni samo na prenos MIDI podataka o samom sviranju. Nozne
pedale su primer velikog pomagala, pogotovo gitaristima, u smislu unapredivanja izvedbe
i kontrole efekata. Sa pedalama, moguce je zaustaviti sviranje u sred neke solo deonice, i
“igrati” se sa postoje¢im presetima. Kori$¢enje pedale ¢ini nastup na sceni mnogo laksim,
jer je moguce unapred pripremiti efekte i tajming njihovog pojavljivanja. Takode sa noznom
pedalom moguce je kontrolisati viSe MIDI kanala. Uz to moguce je i menjati pojacanje sviranja
kao i nebrojano mnogo drugih efekata.

Kontrolerske konzole

Muzicki softveri su u mnogome olaksali i unapredili muzicko stvaralastvo. Ali za mnoge,
fina kontrola kliznih (fader) i rotirajucih (knob) potenciometara uz pomo¢ komjuterskog misa
je dosadan i naporan posao. Naravno, ovaj problem se najlakse resava koris¢enjem MIDI
kontrolerskih konzola sa pravim, fizickim potenciometrima, koji omogucavaju znatno veci
komfor i brzinu rada.
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5.4 Struktura MIDI protokola

Nosioci informacija u MIDI protokolu su bajtovi. Kombinovanjem bajtova vise
informacija se moze preneti iz jednog u drugi uredaj. Svaka MIDI poruka ima ta¢no odredenu
sekvencu bajtova. Prvi bajt poruke je uvek tzv. statusni bajt, koji govori MIDI uredaju koju
funkciju da odradi. U statusnom bajtu se nalazi i informacija o kanalu po kojem se poruka
prenosi. MIDI protokol definise postojanje 16 logickih kanala koji su numerisani brojevima
kanalu je uredaj podesen da radi. Svi ostali bajtovi se kasnije prenose tim kanalom, dok se ne
primi naredni status bajt.

U zavisnosti od sadrzaja status bajta, sledi povorka ostalih bajtova razli¢itih duzina i
tipova informacija koje oni nose. Tako, na primer, ako status bajt nosi informaciju o ukljuc¢ivanju
note, za njim slede dva bajta. Prvi nosi informaciju o noti koju uredaj treba da svira, a drugi
o jacini te note. Ista je struktura i komande za isklju¢ivanje note. Status bajt moze nositi i
npr. informaciju o promeni instrumenta koji se proziva, u kom sluc¢aju kompletnu poruku
sacinjavaju status bajt koji promenu najavljuje i bajt koji pokazuje redni broj instrumenta u
bazi instrumenata u uredaju.

Sve MIDI poruke se dele na Kanalne poruke (Channel messages) i Sistemske poruke
(System messages). Kanalne poruke su one koje se odnose na specifi¢an kanal i u status bajtu
ovih poruka uvek mora biti naveden broj kanala po kojem se komunicira. Sistemske poruke se
ne odnose na pojedina¢ne kanale, ve¢ komuniciraju na nivou celog uspostavljenog sistema. U
njihovom status bajtu nije prisutna informacija o broju kanala. Kanalne poruke se nadalje mogu
podeliti na Kanalne poruke zvuka (Channel Voice messages) i Poruke rezima (Mode Messages).
Kanalne poruke zvuka zauzimaju najveci deo bitskog protoka i najcesce se koriste u MIDI
prenosu podataka. One nose informacije o nac¢inu izvodenju nota. Poruke rezima pokazuju
kako treba da reaguje instrument kome su upucene kanalne poruke zvuka. Razmotrimo sada
detaljnije strukturu najcesce korisé¢enih poruka MIDI protokola.

Channel Voice Messages

Kanalne poruke zvuka se koriste kako bi prenele informacije o nacinu sviranja
zadatih nota. Poruke koje se ubrajaju u ovu kategoriju su: uklju¢ivanje note, iskljucivanje
note, polifoni¢ni pritisak na dirke klavijature, pritisak dirke po kanalu, promena osnovne
uclestanosti, promena instrumenta i promena kontrole.
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Note On i Note Off poruke

U MIDI sistemu, aktiviranje odredene note i prestanak sviranja iste note se posmatraju
kao dva zasebna dogadaja. Prilikom pritiska dirke na klavijaturi, generise se poruka ukljucivanja
note (Note On) na MIDI OUT portu. Na klavijaturi se moze podesiti po kom kanalu se prenosi
poruka o pritisnutoj dirki, pa je u status bajtu prisutna i informacija o odabranom rednom
broju kanala. Pomenuta poruka, osim status sadrzi jo§ dva bajta. Prvi nosi informaciju o
noti koja se izvodi, a drugi kojom jac¢inom treba da se reprodukuje ta nota. Na osnovu status
bajta, generator zvuka vrsi izbor uredaja koji treba da odsvira Zeljenu notu, a koji se nalazi
na odredenom kanalu. Drugi bajt odreduje koju notu ¢e generator zvuka odsvirati, a treci
koje amplitude. Poruka koja nosi informaciju o prestanku sviranja odredene note sastoji se od
status bajta, u kojem se nalazi komanda “iskljuci notu”, i informacija o rednom broju kanala u
kojem treba iskljuciti notu, i jo§ dva bajta. Prvi od pomenuta dva bajta nosi informaciju koju
notu treba iskljuciti, dok se drugi bajt se pri ovoj naredbi zanemaruje.

Poruka o uklju¢ivanju note, kao $to je receno, pocinje status bajtom, ¢ija prva cetiri
bita imaju vrednost 1001. Sledeca cetiri bita mogu imati bilo koju vrednost koja pokazuje po
kom se kanalu treba izvrsiti sinteza zvuka. Ta Cetiri bita se koduju na slede¢i nacin:

0000 - Kanal 1
0001 - Kanal 2
0010 - Kanal 3

1111 - Kanal 16
Bajtovi podataka mogu imati vrednosti od 0 do 127, tj. od 00000000 do 01111111.
Kodovanje notne lestvice u prvom bajtu prikazano je u tabeli 1:

Oktava C C# D D# E F F# G G# A A# B
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
1 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
2 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
3 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
4 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
5 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83
6 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95
7 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107
8 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119
9 120 121 122 123 124 125 126 127

Tabela 1: Kodovanje nota razlicitih oktava
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Na osnovu prethodno navedenog, moze se lako dekodovati slede¢a ‘Note On’ poruka
sledece strukture:

1001 1110 0011 1100 0001 0011

Niz 1001 u statusnom bajtu pokazuje da se radi o poruci ukljucivanja note, a 1110
pokazuje da tu notu treba da odsvira instrument na 15-om kanalu. Slede¢i bajt nosi informaciju
da treba odsvirati notu broj 60 (u tablici 1 se vidi da je to nota C4), dok poslednji bajt pokazuje
da tu notu treba odsvirati ja¢cinom 19. Ukupan raspon jac¢ina je, u skladu sa osmobitnom
rezolucijom, podeljen na 128 diskretnih nivoa.

Status bajt isklju¢ivanja note pocinje cetvorkom: 1000. Tako poruka u obliku
10001110 00111100 00010011

znaci: iskljuciti notu C4 na kanalu broj 15.

Polyphonic Key Pressure i Channel Pressure poruke

Neke MIDI klavijature su osetljive na pritisak koji trpe dirke za vreme sviranja.
Ova informacija koja se ¢esto u MIDI Zargonu naziva aftertouch - nakon dodira, moze se u
odgovaraju¢em formatu poruke prenositi do generatora zvuka. Ako klavijatura ima senzore
pritiska za svaku dirku, onda se prilikom sviranja akorda mogu preneti informacije o pritisku
na svaku dirku ponaosob preko Poruke o polifoni¢nom pritisku na dirke - Polyphonic Key
Pressure Messages. U ovim porukama su prisutna po dva bajta za svaku dirku - prvi od njih
oznacava notu, a drugi pritisak na dirku te note. Neke klavijature ne poseduju mogucnost da
prenesu informacije o pritisku na svaku dirku ve¢ prenose poruke o jacini pritiska na nivou
cele klavijature.

Tako poruke tipa Channel Pressure - Kanalni pritisak, prenose samo u jednom
bajtu informaciju o pritisku izvrsenom na dirke klavijature. Prva Cetiri bita u status bajtu u
Polyphonic Key Pressure poruci su 1010, a u Channel Pressure poruci 1101.

Tako, na primer, poruka:
10100011 00111100 01001100

znaci da je izvr$en polifoni¢ni pritisak na dirke i da na kanalu broj tri treba odsvirati notu C4
pritiskom u iznosu od 76. Ovo je poruka Polyphonic Key Pressure tipa i ona se generiSe ¢im se
promeni pritisak na dirku klavijature.
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Poruka:
11010100 00111100
znaci da note koje se ve¢ sviraju na kanalu broj 4 treba odsvirati pritiskom 60. Ovo je poruka
Channel Pressure tipa.

Pitch bend

Poruke o promeni osnovne ucestanosti se generisu kada se tocki¢ (wheel) za ovu
namenu na kontroleru izvede iz ravnoteznog polozaja. Ova poruka ima za cilj da promeni
osnovnu ucestanost svih nota koje se trenutno sviraju na zadatom kanalu. Osim statusnog
bajta, koji sadrzi informaciju o kanalu u kojem treba promeniti osnovnu ucestanost, poruka
sadrzi jo§ dva bajta. Da promena osnovne ucestanosti ne bi bila skokovita, odnosno da bi se
mogla menjati kontinualno, ova dva bajta nose 14 - bitnu informaciju o stepenu promene
osnovne ucestanosti. U prvom bajtu se nalazi 7 informacionih bitova manje tezine (tzv. Least
Significant Byte - LSB), a u drugom 7 informacionih bitova vece tezine (tzv. Most Significant
Byte - MSB). Ravnotezno stanje (kada je tocki¢ u ravnoteznom polozaju) odgovara slede¢im
vrednostima za LSB i MSB: 0000 0000 i 0100 0000 respektivno, $to predstavlja polovinu skale
od 14 bitova.

Prvi bit u oba bajta je uvek jednak nuli. Status bajt ovog tipa poruke pocinje ¢etvorkom
1110. Tako na primer poruka:

1110 0101 0000 0000 0100 0000

znaci da je tockic¢ za kontrolu promene osnovne ucestanosti sa kanala 5 vracen u ravnotezni
polozaj.

Program change

Kada se zeli promena instrumenta na odredenom kanalu, generiSe se poruka ovog
tipa. Poruka osim statusnog bajta sadrzi jos jedan bajt koji pokazuje na redni broj instrumenta
u tablici instrumenata. Prva 4 bita status bajta su 1100. Ono $to je bitno da znamo jeste
pripadnost odgovarajuc¢ih vrednosti grupama instrumenata, $to je prikazano u tabeli 2.

Prema prethodno napisanom slede¢a MIDI poruka:
1100 0101 0000 0001

informise generator zvuka da na kanalu 5 treba da se generi$e zvuk velikog akusti¢nog klavira.
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Redni brojevi Grupa instrumenata Redni brojevi Grupa instrumenata
1-8 Klaviri 65-72 Duvacki instrumenti 1
9-16 Metalne udaraljke 73-80 Duvacki instrumenti 2
17-24 Orgulje 81-88 Sinteiz. instrumenti
25-32 Gitare 89-96 Sinteiz. prigudeni instr.
33-40 Basovi 97-104 Sinteiz. efekti
41-48 Simf. Zi¢ani instr. 105-112 Etnicki instrumenti
49-56 Ansambli 113-120 Udaracki instrumenti
57-64 Brass 121-128 Zvuclni efekti

Tabela 2: Opsezi rednih brojeva po grupama instrumenata definisanih GM standardom

Control change

Kontrolne poruke se u MIDI protokolu upotrebljavaju za kontrolu mnostva razlicitih
funkcija u sintisajzeru. Kao i druge Kanalne poruke i poruke ovog tipa uti¢u samo na naznaceni
kanal. Pored statusnog bajta u poruci su prisutna jo$ dva bajta. Prvi nosi informaciju o rednom
broju kontrole, a drugi o vrednosti za tu kontrolu. Redni broj kontrole pokazuje koju funkciju
sintisajzer treba da kontrolise po prijemu ove poruke. Kontrole su sledeceg tipa: jacina zvuka
u kanalu, balans kanala (levi, desni), stisnuta ili opustena nozna pedala, stepen modulacije
zvuka, vremena pojedinih sekcija u ADSR anvelopi i sli¢no.

Za svaku od kontrola vrednost poslednjeg bajta pokazuje koliko treba uticati na
tu kontrolu. Nisu sve vrednosti poslednjeg bajta u opsegu od 0 - 127 dozvoljene za svaku
kontrolu. Tako, na primer, pojedine kontrole mogu imati samo dve vrednosti: 0 i 127 za stanja
ON i OFF (ukljuceno, isklju¢eno), dok se vrednosti 1-126 ne upotrebljavaju. Za neke druge
kontrole vrednosti u opsegu 0-63 mogu znaciti isklju¢ivanje, a 64 - 127 ukljucivanje kontrole,
kao na primeru kontrole sa brojevima 64 - 69 koje oznacavaju razne vrste pedala (videti tabelu
Control change poruka). Medutim, postoje i kontrole kod kojih je informacija u jednom
7-bitnom bajtu mala da opise za koliko treba promeniti odredenu kontrolu.

Kako vecina kontrola ima dva razlicita redna broja u tabeli kontrolnih brojeva - jedan
za slanje bajta manje i jedan za slanje bajta vece vaznosti, tada se $alju dve poruke od kojih
je u trecem bajtu prve poruke bajt vece vaznosti, a u tre¢erm bajtu druge bajt manje vaznosti
ukupne 14 - bitne informacije. Prva ¢etvorka bitova u statusnom bajtu za ovu grupu je 1011.
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Poruka koja se sastoji iz 6 bajtova

10110110 0000 0111 00001000 / 10110111 00100111 0100 0000
se moze podeliti u dve poruke: prva koja obavestava da se na kanalu 6 pojacanje mora postaviti
na vrednost 8 * 27 = 1024 i druga da pojacanju na istom kanalu treba dodati vrednost 64, pa
¢e ukupno pojacanje kanala 7 biti 1088. Drugi bajt prve poruke oznac¢ava promenu pojacanja
preko 7 bitova vece vaznosti, dok drugi bajt druge poruke oznac¢ava promenu pojacanja preko
7 bitova manje vaznosti.

Posebno je interesantna jo$ jedna namena poruka za promenu kontrola. Kontrola
pod rednim brojem 0 je tzv. Bank Select kontrola i njome se prenosi bajt ve¢e vaznosti. Bajt
manje vaznosti se prenosi pod rednim brojem 32. Kako porukom Program Change generator
zvuka moze da se izabere jedan od ponudenih 128 instrumenata, $to je mali broj, upotrebom
poruke za promenu kontrola pod rednim brojem 0 i 32 moguce je izvrsiti izbor jos 128 *
16384 instrumenata (14 bitova ima ukupno 214 = 16384 kombinacija). Instrumenti koji se ne
nalazi u prvih 128 kanala definisanih po GM standardu moze se izabrati tako $to e se poslati
dve poruke razli¢itog tipa - poruka za promenu programa i iza nje dve poruke za promenu
kontrole sa kontrolnim brojevima 0 i 32.

Obzirom da po MIDI standardu nije definisan raspored instrumenata po pomenutim
bankama zvuka, proizvoda¢ moze rasporediti instrumente po svom nahodenju. Tako su
Roland (sa standardom GS) i Yamaha (sa standardom XG) usvojili za svoje proizvode sopstvene
rasporede instrumenata.

Tabela sa svim porukama ovog tipa su date u prilogu 1. Prazna polja u tabeli
omogucavaju slobodu korisniku da sam definie poruke u skladu sa svojim specificnim
potrebama.

Channel Mode Messages

Poruke rezima kanala se nalaze na rednim brojevima 121 - 127 poruka za promenu
kontrola. To znaci da je prva Cetvorka bitova status bajta 1011, i da u prvom slede¢em bajtu,
gde se nalaze redni brojevi kontrola, poruke ovog tipa zauzimaju vrednosti 0111 1001 do 0111
1111. Poruke ovog tipa uticu na reagovanje sintisajzera na MIDI poruke. Tako, kontrolni broj
121 se upotrebljava da resetuje sve kontrolere (uglavnom klavijature), kontrolni broj 122 se
koristi da omoguci ili onemoguc¢i lokalnu kontrolu. Naime, u sintisajzerima su spojena dva
MIDI uredaja - MIDI kontroler (klavijatura) i MIDI generator zvuka. Podrazumeva se da je
prilikom ukljucivanja sintisajzera povezanost kontrolera sa generatorom zvuka omogucena.
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Medutim, ova povezanost se moze onemoguciti. Tako, na primer, ako Zelimo da na
kanalu 5 onemoguc¢imo da se ¢uje zvuk, dok pritiskamo na dirke klavijature, generisace se

poruka:
1011 0101 01111010 0000 0000

dok se ova veza ponovo omogucuje porukom:

1011 0101 01111010 01111111.

Redni brojevi kontrola od 124 do 127 se koriste za izbor uklju¢ivanja i isklju¢ivanja
tzv. Omni rezima i za izbor Mono ili Poli rezima. Kada je uklju¢en Omni rezim, sintisajzer ce
reagovati na MIDI poruke za sve kanale. Kada je isti rezim iskljucen, sintisajzer ¢e reagovati
samo na odredeni MIDI kanal. Kada se izabere Poli rezim sintisajzer ¢e na svaku poruku o
ukljucivanju note reagovati tako $to e je svirati polifoni¢no. To znaci da poruka o ukljucivanju
note ukljucuje zaseban generator zvuka za tu notu i ne remeti sviranje ostalih nota. Medutim,
kada je uklju¢en Mono rezim, ukoliko je ranije svirala neka druga nota, pri dolasku poruke o
ukljucivanju druge note, generator prestaje sa sviranjem prethodne i svira sadasnju notu na
torn kanalu. Simultano sviranje nekoliko nota je ovim onemoguceno. Obic¢no je sintisajzer
podesen da bude u rezimima Uklju¢en Omni i Poli rezim (Omni On/Poly) i tada svira po
svim kanalima polifoni¢no. Ukoliko se Zeli povezivanje u lanac preko MIDI THRU porta vise
sintisajzera, gde bi svaki svirao samo po jednom kanalu tada se vrsi izbor Isklju¢en Omni i Poli
rezim. Na tabeli 3. su prikazane pomenute Channel Mode poruke.

Poruka Bajt rednog broja kontrole Vrednost
Iskljucena lok. kontrola 122 0111 1010 0000 0000
Ukljuéena lok. kontrola 122 0111 1010 0111 1111
Isklju¢ene sve note 123 0111 1011 0000 0000
Isklju¢en Omni rezim 124 0111 1100 0000 0000
Uklju¢en Omni rezim 125 0111 1101 0000 0000
Uklju¢en Mono rezim 126 0111 1110 0zzz zz72
Ukljucen Poli rezim 127 0111 1111 0000 0000

Tabela 3: Sadrzaj Channel Mode poruka

Kada je Omni rezim ukljuc¢en podrazumevana vrednost za Mono rezim je 0000 0001.
U opstem slucaju vrednosti za 0zzz zzzz su od 0000 0001 do 0000 1111 i predstavljaju broj
kanala koji su u Mono rezimu. Ove vrednosti su aktivne u sluc¢aju kada je isklju¢en Omni i
uklju¢en Mono rezim, dok se u svim ostalim sluc¢ajevima se ignorisu.
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5.5 Sistemske poruke

Sistemske poruke se dele na sistemske zajednicke poruke (System Common Messages),
sistemske poruke o realnom vremenu (System Real - Time Messages), i sistemske ekskluzivne
poruke (System Exclusive Messages). Zajednicke poruke su usmerene svim MIDI uredajima
u sistemu. Poruke o realnom vremenu su namenjene za sinhronizaciju MIDI uredaja, kojima
je neophodna informacija o taktovanju. Ekskluzivne poruke su one koje sadrze identifikacioni
broj proizvodaca i namenjene su za prenos odredenih informacija u formatu definisanom od
strane tog proizvodaca.

System Common Messages

Do sada definisane sistemske poruke su: MTC Quarter Frame, Izbor pesme (Song
Select), pokaziva¢ trenutnog polozaja u pesmi (Song position pointer), Zahtev za resetovanjem
oscilatora (Tune request) i poruka za Kraj eksluzivnog bloka (End of Exclusive). MTC (Midi
Time Code) Quarter Frame poruka je deo MIDI informacije za taktovanje i upotrebljava se za
sinhronizaciju MIDI opreme i druge opreme kao $to su video i audio masine sa magnetnim
trakama. Ova se poruka sastoji iz dva bajta, od kojih je prvi 1111 0001, a drugi, koji definise
odredeni vremenski kod, mozZe imati vrednost od 0 do 127,..

Song Select poruka se koristi u MIDI uredajima kao sto su sekvenceri ili ritam masine,
koje mogu sacuvati i kasnije reprodukovati sacuvane pesme. Ova poruka ima dva bajta, od
kojih je prvi 1111 0011, a drugi moze imati proizvoljnu vrednost od 0 do 127 i ona oznacava
redni broj pesme. Song position pointer poruka se koristi kako bi u sekvenceru pesma mogla
da se nastavi iz odredenog poloZaja u pesmi. Ova poruka ne zahteva od sekvencera da
zapoc¢ne emitovanje Channel Voice poruke, ve¢ samo da se pozicionira u delu pesme i o¢ekuje
komandu za nastavak. Prvi bajt ove poruke je 1111 0010 i slede ga dva bajta koja sadrze 14-
bitnu vrednost koja pokazuje redni broj MIDI takta u pesmi. Prvo se $alje bajt nize, a zatim
bajt vise vrednosti. Jedan MIDI takt u ovoj informaciji podrazumeva jednu $esnaestinu note.

Tune request poruka se koristi da bi uredaj koji je primi izveo kalibraciju oscilatora.
Koristi se kod analognih sintisajzera, a vrlo retko ili gotovo nikako kod digitalnih. Poruka se

sastoji od jednog bajta - 1111 0110.

End of Exclusive poruka se koristi kako bi se definisao kraj eksluzivne poruke. Ova
poruka se sastoji od jednog bajta oblika 1111 0111.
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System Real - Time Messages

Poruke ovog tipa se koriste za sinhronizaciju svih MIDI uredaja kojima je sinhronizacija
potrebna, kao $to su sekvenceri i ritam masine. Ve¢ina ovih poruka se obi¢no ignorise od
strane sintisajzera. Da bi se osiguralo izvodenje kompozicije u tacnim vremenskim trenucima,
poruke ovog tipa imaju prednost nad ostalim porukama. Ove poruke, koje se sastoje od samo
jednog bajta, se mogu pojaviti bilo u bilo kojem delu niza podataka MIDI protokola. Tako, na
primer, Real - Time poruka se moze pojaviti i izmedu status bajta i ostalih bajtova nekih drugih
MIDI poruka. Poruke ovog tipa su: Timing Clock (1111 1000), Start (1111 1010), Continue
(1111 1011), Stop (1111 1100), Active Sensing (1111 1110) i System Reset (1111 1111).

Timing clock poruka je glavna poruka za sinhronizaciju. Ova poruka se $alje 24 puta
po Cetvrtini note, dok poruke Start, Stop i Continue sluze za kontrolu izvodenja sekvence u
sekvencerima i ritam masinama. Active sensing poruka se generise u sluc¢aju kada je zbog neke
greske u kablu ili na neki drugi nacin “zaglavila” neka nota. Tako, na primer, ako bi se izvukao
kabal koji povezuje kontroler sa generatorom zvuka, komanda o isklju¢ivanju odgovaraju¢ih
nota ne bi nikad stigla do generatora i sviranje ne bi prestalo, kada ne bi bilo ovog tipa poruke.
System reset poruka, kako i ime kazuje, sluzi da resetuje sve uredaje u MIDI sistemu. Ova
poruka se ne generi$e automatski, ve¢ je mora generisati korisnik.

System Exclusive Messages

Poruke ovog tipa se koriste za razmenu podataka kao §to su parametri instrumenta,
odbirci talasnog oblika, itd. Proizvodac¢i MIDI opreme mogu da definiSu sopstveni format za
slanje podataka razlicitog tipa u okviru ovih poruka. Svaki proizvoda¢ je dobio jedinstven
indentifikacioni broj (ID) koji je prisutan u porukama ovog tipa. Tako,na primer, Rolandov
ID broj je 0100 0001, Yamaha ima ID 0100 0011, Kawai 0100 0000, Kurzwel 0000 0111 itd. Iza
bajta sa identifikaciom proizvodaca, moze da bude proizvoljan broj bajtova, a kraj poruke ovog
tipa je defnisan ranije pomenutom End of Exclusive sistemskom zajedni¢kom porukom.

Proizvodaci su obavezni da objave format svojih ekskluzivnih naredbi, kako bi te
podatke koristili i drugi proizvodaci. Svaka od ovih poruka pocinje Begin System Exclusive
bajtom (1111 0000). Obic¢no se iza ovog i ID bajta nalazi bajt koji pokazuje kom modelu
proizvodaca je namenjena ova poruka. Neki od proizvodaca koriste i bajtove za proveru
parnosti. Neki od ID brojeva su rezervisani za specijalne protokole. Medu njima je i tzv.
Sample Dump Standard preko kojeg se prenose odbirci talasnih oblika instrumenata, MIDI
show control, MIDI machine control i drugi. Poruke ove vrste se nazivaju Univerzalnim SysEx
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porukama. U takvoj standardizaciji ID sa brojem 0111 1111 oznacava da se primljena poruka
mora izvr$iti u realnom vremenu, a poruka sa ID brojem 0111 1110, da se poruka ne mora
izvrsiti u realnom vremenu.

SysEx poruke pruzaju, pored ostalog, i moguénost ukljucivanja i isklju¢ivanja General
Midi tabele instrumenata. Ukoliko muzi¢ki uredaji mogu da koriste odbirke proizvoljnih
instrumenata u tablici od 128 instrumenata, tada oni mogu da po zelji ukljuce ili iskljuce
GM tablicu. To se postize slede¢im nizom bajtova: 1111 0000 (pocetak SysEx poruke), 0111
1110 (poruka nije u realnom vremenu), 0111 1111 (recimo 128. instrument), 0000 1001
(podesavanje ukljucenosti GM), 0000 0001 (ukljuciti GM na torn kanalu, sve nule pokazuju
da GM treba iskljuciti), 1111 1111 (kraj SysEx poruke).

Isto tako se, preko SysEx poruke moze podesiti i tzv. Master Volume, tj. ja¢ina

kompletno generisanog zvuka. Preko standardnih MIDI poruka mogu se podesavati jacine
zvuka za svaku notu ili za svaki kanal posebno, na nacin kao $to je to ve¢ objasnjeno.
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5.6 MIDI Time Code (MTC)

Ovo je podprotokol unutar MIDI protokola. Njegov zadatak je da odrzava vremensku
sinhronizaciju izmedu dva uredaja koji simultano rade. To je, u osnovi, SMPTE sinhronizacija
koja je prilagodena prenosu preko MIDI kanala. Standardne MIDI poruke za sinhronizaciju,
kao $to su MIDI takt i pokaziva¢ poloZaja u pesmi su zasnovani na broju muzickih taktova
(beats) od pocetka kompozicije. Medutim, za masine koje treba sinhronizovati, kao i za
inzenjere, lak$e je sinhronizaciju uspostaviti po apsolutnom vremenu. Postoji nekoliko MIDI
poruka koje sa¢injavaju MTC protokol, od kojih su sve izuzev jedne SysEx poruke.

Quarter Frame

Quarter Frame (Cetvrtina okvira) je najvaznija poruka koja pripada MTC i ona nije
SysEx poruka. Sastoji se iz status bajta 0xF1 i jos jednog bajta podataka. Ova poruka se Salje
periodi¢no kako bi odrzavala proces sinhronizacije. Poruke se $alju 4 puta u jednom SMPTE
okviru. Tako, na primer, ukoliko je u jednoj sekundi prisutno 30 okvira, poruke se $alju svakih
1/(30*4) = 8,3 ms. Ova poruka sadrzi informaciju o SMPTE vremenu koje je izrazeno u
¢asovima, minutima, sekundama i okvirima. Oc¢igledno je da je informacija o vremenu suvise
velika da bi se prosledila preko jednog bajta podataka, pa se tako jednom porukom prosleduje
samo deo ukupne poruke o vremenu. Da bi masina koja treba da se sinhronizuje dobila
ukupnu informaciju o vremenu, mora da primi 8 poruka ovog tipa. Dakle, dva okvira treba da
produ kako bi sinhronizovana masina iz pomenutih poruka sastavila delove koje nose poruke i
odredila ta¢no vreme. Od 8 poruka, prve dve prenose nizu i vi$u ¢etvorku bitova (nibble), koji
nose informaciju o okviru, treca i ¢etvrta prenose nizu i vi$u ¢etvorku bitova o sekundama,
peta i $esta 0 minutama i sedma i osma o ¢asovima. Osma poruka sadrzi i informaciju o tipu
SMPTE sinhronizacije (24, 25, 30 “drop” i 30 okvira/sekund). Pomenutih osam poruka sadrze
bajtove podataka formata Onnn dddd, gde su nnn tri bita koja predstavljaju redni broj poruke
(000 - niza Cetvorka bitova okvira, 001 - visa ¢etvorka bitova okvira, 010 - niZa ¢etvorka bitova
sekundi, 011 - visa c¢etvorka bitova sekundi, 100 — niza Cetvorka bitova minuta, 101 - visa
Cetvorka bitova minuta, 110 - niza Cetvorka bitova ¢asova I 111 - visa ¢etvorka bitova ¢asova).

Bitovi oznaceni sa dddd u prvih sedam poruka predstavljaju ¢etvorke nizih i visih
bitova podataka, dok u osmoj poruci dddd je formata xyyd, gde je x = 0, yy predstavlja tip
SMPTE sinhronizacije (00 - 24, 01 - 25, 10 - 30 “drop” i 11 - 30 okvira/sekund) i d bit najvece
vaznosti informacije o ¢asovima.
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Ukoliko je ovaj postupak jasan, nije tesko protumaciti sliku 5.14 na kojoj je dat niz od
8 uzastopnih quarter frame poruka i koje nose informaciju o 25 - torn od 30 okvira u 18h
21 min i 37s.
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Slika 5.14: Tumacenje niza od 8 uzastopnih ‘quarter frame” poruka

Redni broj okvira je onaj koji je prisutan kada se generi$e prva poruka. Ostalih
sedam poruka se koristi radi sklapanja informacije o SMPTE vremenu. To znaci da u
momentu kada se dobije svih osam poruka, izracunato vreme kasni za realnim za dva okvira.
Tako, ako sinhronizovani uredaj ima displej, treba uvek dodati dva okvira primljenom
rekonstruisanom vremenu.
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REZIME I PITANJA ZA PROVERU ZNANJA

U ovom poglavlju je objasnjen istorijski kontekst nastanka i razvoja MIDI
protokola. Nakon toga su objasnjeni osnovni tipovi konekcija i nacini povezivanja
MIDI uredaja i lance i petlje. Razmotreni su i kompleksni MIDI sistemi, kao i
sekvenceri na kojima se rad ovakvih sistema zasniva. Poja$njeni su tipovi i uloga
MIDI kontrolera. U drugom delu poglavlja je analizirana struktura MIDI poruka,
uz detaljnu analizu tipova poruka koje se koriste. Na kraju je objasnjen pojam i
nacin funkcionisanja MIDI Time Code podprotokola.

. Opisati istosrijske okolnosti i razloge nastanka MIDI protokola.
. Sta 0znacava skracenica MIDI?
. Koji su sonovni tipovi MIDI portova?

BN W N

. Koji je tip konektora standardizovan za potrebe MIDI konekcije
1.0 standardom?

. Sta je MIDI lanac, a $ta MIDI petlja?

. Nabrojati i opisati vrste kompleksnih MIDI sistema.

. Opisati osnovne vrste MIDI kontrolera.

. Koliko logickih kanala je definisano MIDI protokolom?

O 0 N O U

. Sta su kanalne poruke?

10. Nabrojati i opisati tipove kanalnih poruka.

11. Sta su sistemske poruke?

12. Nabrojati i opisati tipove sistemskih poruka.

13. Sta je MIDI Time Code?

14. Opisati nacin funkcionisanja Quarter Frame poruke.

KLJUCNE RECI
MID], lanac, petlja, MIDI sistemi, MIDI kontroleri, kanalne poruke, sistemske
poruke, MIDI Time Code
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