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FM 합성방식을 이용한 악기음 합성용 DSP 설계 

Design of the DSP for the FM Sound Synthesis
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요 약

주파수 변조(FM)의 원리를 이용하여 악기음을 합성하면, 주파수, 진폭, 변조계수 둥의 파라메터들을 적절히 선택하므로 

써 기존의 음향 악기음과 비슷한 음을 만들 수 있다. 본 논문에서는 기존의 2 캐리어 FM 합성방식을 하드웨어적으로 구현이 

용이하게 하기 위하여 합성 파라메터 수를 제한 했다. 조작된 알고리듬을 이용하여 16개 악기음을 합성할 수 있는 DSP 
(Digital Signal Processor)를 0.叩m의 CMOS 표준 셀을 이용하여 설계하였다. 설계된 DSP가 정상적으로 악기음을 합성 

하는 가를 확인하기 위하여 ASIC 에뮬레이터를 이용하여 2개의 음을 동시에 합성할 수 있는 DSP를 하드웨어적으로 구현하 

였다. 구현된 DSP로부터 합성된 음과 실제 악기음을 주관적인 평가와 객관적인 평가를 통하여 비교한 결과 두 음이 아주 근 

사함을 알았다. 최종적으로 VLSI 설계툴을 이용하여 설계된 DSP를 배치 배선한 후 시간 시뮬레이션한 결과 16개 악기음을 

동시에 합성할 수 있음을 확인 했다.

ABSTRACT

The conventional acoustic sounds can be synthesized by Frequency Modulation which includes the variation of fre
quency, amplitude, and modulation index, In this paper the number of variable synthesis parameters are limited to 
easily implement the existing two carrier FM algorithm by hardware. The DSP (Digital Signal Processor), which is 
able to carry out the modified algorithm and synthesize 16 sounds at a time, is designed with 0.8“m standard sells. 
The DSP which can synthesize 2 sounds at a time is implemented by ASIC emulator to examine the sound quality of 
the designed DSP. Through the objective and subjective estimation, it is confirmed that the sounds of many 
instruments from the implemented DSP are very closed to their real sound. Finally the designed DSP is layouted and 
simulated by VLSI desgn tool. According to the simulation, the designed DSP has the sufficiently fast speed for 
synthesizing 16 sounds at a time.

I.서 론

근세기에 들어서 전자 및 전기공학의 발달로 말미암아 

전기적으로 음을 합성하는 악기들이 나타났으며, 1960년 

대에 들어서는 디지탈 컴퓨터가 등장함에 따라 디지탈 

방식의 전자악기들이 등장하였다. 그 이후 반도체와 디 

지탈 신호처리 기술의 발달과 아울러 여러가지 악기음 

합성방식이 개발되면서 오늘날과 같이 다양한 음색과 풍 

부한 기능을 가진 전자악기들로 발전했다. 악기음 합성 

방식에서 대표적인 것으로는 가산 합성방식[1], 감산 합 

성방식[2], FM 합성방식[3], Waveshaping에 의한 합 

성방식[4], 샘플링에 의한 합성방식[5]들이 있다. 그 중 

에서 John Chowning에 의해서 개발된 FM 합성방식은 

간단한 구성으로도 다양한 음색을 창출해 낼 수가 있다 

[4][6]. FM 합성 알고리듬은 간단한 방법으로도 동적 

스펙트럼을 어을 수 있으며 따라서 다양한 음색을 창출 

할 수 있다[7][8]. 그리고 다른 합성방식에 비하여 요구 

되는 메모리의 양과 파라메터들이 적게 소요되며 합성 

원리가 단순하므로 하드웨어 구현이 용이하며, 여러 개 

의 변조기와 캐리어를 이용하여 다양한 알고리듬을 구성 

할수있다.

1980년대 중반 이후 고속으로 디지탈 신호를 처리하는 

DSP가 개발되어 악기음 합성에도 이용하게 되었다. 범 
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용 DSP를 이용하여 악기음을 합성한다고 하면 가장 빠 

른 DSP를 이용한다 하더라도 16개의 악기음을 동시에 

처리하는 데에는 적절하지 않으며, 하드웨어가 낭비되고 

가격도 비싸다. 본 논문에서는 경제적인 비용으로 악기 

음을 고속으로 합성하는 전용 DSP의 설계와 이의 하드 

웨어 구현에 관한 내용을 주로 다룬다. FM 방식으로 CD 

급 음질의 16개 악기음을 동시에 합성하기 위해서는 시 

분할 기법이 요구되며, 악기음 한 샘플 데이타를 처리하 

는 데 소요되는 시간은 약 1.5“s이다. 이와 같이 제한된 

시간 안에 악기음을 합성하기 위해서는 고속으로 신호를 

처리할 수 있는 특수한 구조를 가져야 한다. 한 명령어로 

여러가지 동작을 수행하도록 하여 DSP 의 throughput을 

높이도록 하며, 명령어 자체를 디코딩하여 저장하므로써 

알고리 듬 수행시 디코딩 시간을 줄일 수 있도록 했다. 사 

인파를 DSP 내부 ROM에 저장하여 사인 파형 발생 시 

간을 줄이며, 빈번한 계산이 요구되는 주파수와 진폭 계 

산을 위해서 별도의 연산 블럭을 포함 시켰디-.

본 논문에서는 기존의 2 캐리어 FM 합성 알고리듬을 

소개하고, 그 알고리듬을 수행할 수 있는 DSP의 설계에 

관한 내용을 다룬다. 제 2 장에서는 2 캐리어 FM 합성 

알고리듬을 소개하며, 제 3 장에서는 설계된 DSP의 구 

조 설계와 명령어 세트를 설명하고, 명령어에 따른 동작 

타이밍에 대해서 다룬다. 제 4 장에서는 로직 설계 및 검 

증을 보였는 데, 0.8“m의 표준 셀을 이용하여 COMPASS 

툴로 설계한 후 툴에서 제공하는 시뮬레이터와 ASIC 에 

뮬레이터를 이용하여 설계된 DSP를 하드웨어적으로 구 

현하고 검증하는 내용을 다룬다. 제 5 장에서는 결론을 

내리고 앞으로의 연구 방향에 대하여 언급한다.

口. 2 캐리어 FM 합성 알고리듬

1973년에 J. M. Chowning0] 그 당시 무선 통신에 사 

용되던 FM(Frequency Modulation)에 대해서 연구하 

던 •중, 캐리 어 주파수를 가청 주파수 영 역으로 낮추어서 

변조시키면 악기음을 합성할 수 있음을 발견하고, FM을 

이용한 악기음 합성 방식을 제안했다[4]. 동적 스펙트럼 

은 기존의 악기음에서 음색을 결정짓는 중요한 요소인 

데, 모듈레이션 인덱스를 시간에 따라 변화시키면 동적 

스펙트럼을 쉽게 얻을 수 있다는 데서 FM 합성의 장점 

을 찾을 수 있다. 또한 스펙트럼 포락선에서의 피크를 포 

만트라 하며 악기의 음색을 결정하는 데에는 이러한 포 

만트의 역할이 중요하다. 그러 나 하나의 FM을 가지고서 

원하는 포만트들을 만들기가 매우 힘들다. 그래서 FM 

함수를 변형하여 sideband를 비대칭으로 분포시키는 방 

법[12], 변조기를 cascade 또는 병 렬로 연결하거나 궤환 

(feedback)시키는 방법, 또는 2개 이상의 캐리어를 이용 

하여 포만트 시뮬레이션하는 알고리듬 둥이 제안되었다 

[4][8][9][13].

Morrill은 그림 1과 같은 2 캐리어 FM 알고리듬을 이 

용하여 소프트웨어적으로 트럼펫 음을 합성하였다. 그림 

에서 사인파형 발생기의 왼쪽 입력은 진폭을 나타내고 

오른쪽 입력은 주파수를 나타낸다. 그는 두개의 캐리어 

주파수를 첫번째 포만트 주파수와 두번째 포만트 주파수 

에 맞추고, 두번째 캐리어 신호의 진폭은 첫번째 캐리어 

신호의 진폭의 약 20% 정도로 해서 두 포만트의 상대적 

인 진폭을 적절한 레벨로 맞추었다. 그리고 2개의 캐리어 

신호에 포락선 발생기를 걸어서 전체적인 악기음의 진폭 

에 대한 포락선을 구현했으며, 두 개의 변조 신호에 포락 

선 발생기를 걸어 동적 스펙트럼을 구현했다. 첫번째 캐 

리어 신호의 모듈레이션 인덱스를 두번째 캐리어의 모듈 

레이션 인덱스에 비하여 상대적으로 작게하여 첫번째 캐 

리 어 주파수 근처에서 가장 강한 주파수 성분이 나타나도 

록 했다. 2 캐리어 알고리듬을 수식적으로 표현하면 (1) 

식 과 같으며, 이를 Bessel 함수로 표시하면 (2)식과 같다.

그림 1.2 캐리어 FM 합성 알고리듬

Fig 1. 2 carrier FM synthesis algorithm

Y(t) = AMF、(t) sin (2nfcit + Ii(t)sinfmit)

+ AMP2(t) sin (2?tfC21 +12(t)sin2ttfm21} (1)

Y(t) = AMPi(t)立 Jn(Ii(t))sin(27rfcit + n27cfmit) 
n = —oo

+ AMP2(t)立 Jm(l2(t))sin(27rfc2t + m27cfm2t) 

m = —co
(2)

여기서 Jn(I)은 n차의 제 1 종 Bessel 함수이며, 乙는 캐 

리어 주파수, fm은 변조 주파수, AMP(t)는 진폭이다. 

모듈레이션 인덱스는 I(t)=Af/fm이며, Af는 캐리어 주 

파수로부터의 변이 (deviation) 이다. FM 신호의 주파수 

분포는 첫번째 캐리어 주파수 豪을 중심으로 nfmi에 side- 

band가 나타나고, 두번째 FM 신호에 대해서도 切를 중 

심으로 mfm2에 sideband/} 나타난다. 모듈레 이션 인덱스 

가 증가할수록 캐리어에 존재하는 에너지가 sideband로 

분포되면서 sideband의 진폭이 작아지며 수도 증가한다. 

그러므로 그림 2와 같이 두개의 FM에 대한 파라메터를
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I丨111丨丨，_____________________

fcl

(a) Spectrum of the first FM signal

fc2

(b) Spectrum of the second FM signal

fcl fc2

(c) Addition of the spectra of two FM signals

그림 2. 두 FM 신호에 의한 스펙트럼 포락선

Fig 2. 2 Spectrum envelope by 2 FM signals

독립적으로 제어해서 원하는 주파수 분포를 얻을 수 있다.

설계하고자 하는 DSP의 하드웨 어 구현을 고려 하여 첫 

번째 모듈레이션 인덱스 h(t)의 크기를 고정 시켰다. 기 

존의 2 캐리어 FM 알고리듬과 비교해서 본 논문에서 응 

용한 2 캐리어 FM 알고리듬은 구현상에 있어서 다음과 

같은 차이점이 있다. Morrill이 제안한 알고리듬을 충실 

하게 구현하려면 31개의 파라메터가 필요하지만[9], 이 

를 본 논문에서와 같이 응용하면 설계된 DSP 구조에서 

파라메터를 16개로 줄일 수 있다. 이렇게 함으로써 DSP 

내부의 메모리를 줄일 수 있으며 합성 속도도 빨라진다. 

또한 2개의 FM 중 하나의 모듈레이션 인덱스만 제어하 

므로 구현하기가 쉽다. 그러나 첫번째 모듈레이션 인덱 

스가 고정되므로 합성하고자하는 악기음의 음색 표현에 

제약이 따른다. 그리고 시간에 따라 포만트가 커지기도 

하고 작아져서 없어지기도 하는 데, 2 캐리어 FM 알고리 

듬으로는 이러한 포만트의 생성, 소멸을 완벽하게 재현 

하는 데에는 한계가 있다. 이를 극복하기 위해서 3개 이 

상의 캐리어를 이용하기도 한다[16丄

FM 방식을 사용하여 악기음을 합성하고자 할 때는 알 

고리듬 파라메터들의 선정이 중요하다. 이들 파라메터로 

는 악기음의 피치를 결정하는 주파수 파라메터, 음량을 

결정하는 진폭 파라메터, '주파수 분포를 결정하는 모듈 

레이션 인덱스가 있다. 같은 알고리듬을 사용하더라도 

이들 파라메터의 값에 따라 여러 악기음을 만들 수 있으 

며, 파라메터의 선택에는 어느 정도의 이론적인 지식과 

더불어 경험적 인 know how에 의존하는 경향이다. 본 논 

문에서는 합성하고자 하는 악기음의 샘플 데 이타를 시 간 

영역과 주파수 영역에서 분석하여 다음과 같은 과정을 

거쳐서 파라메터를 결정했다. 먼저 합성하고자 하는 악 

기음의 1차, 2차 포만트를 조사하여 2개의 캐리어 주파수 

fcl와 fc2를 조사한 포만트에 위치하도록 선택 한다. 두 개 

의 캐리어 주파수는 서로 연관 관계가 있다. 즉, 주파수 

상에서 제일 낮은 위치에 있는 포만트에 에너지가 가장 

많이 몰려 있으며 합성하고자 하는 악기음의 피치를 결 

정하므로 0을 기본 주파수로써 첫번째 포만트 위치에 

둔다. 두번째 캐리어 주파수(如)는 기본 주파수(玷)의 

하모닉스가 되면서, 두번째 포만트 주파수(ff2)에 가장 

근접한 주파수로 잡는다. 주파수 상에서 각 sideband의 

간격은 변조 주파수에 의해서 결정되므로 이에 따라 변 

조 주파수를 결정해야 한다. 특히 캐리어 주파수와 변조 

주파수의 비를 하모니시티 비라고 하며 음색에 많은 영 

향을 미친다[8][11]. 이와 같이해서 fcl, fc2, fml, fm2을 

결정한 후 모듈레이션 인덱스와 진폭을 조정하여 전체적 

인 주파수 분포를 조절한다. 이 과정에서는 시간 영역과 

주파수 영역에서 자연음에 대한 포락선과 각 주파수 성 

분들의 시간에 따른 변화를 보고, 진폭에 가해지는 포락 

선과 모듈레이션 인덱스에 가해지는 포락선의 모양과 크 

기, 길이등을 반복에 의해서 결정한다.

알고리듬은 4개의 정현파 발진기로 구성되는 더】, 정현 

파 발진기는 정현파를 DSP 내부에 테이블 형태로 저장 

해 두고, 저장된 정현파 데이타를 읽어오는 간격을 조정 

하여 필요한 주파수를 결정한다한 주기에 

N개의 데이타를 가지는 정현파형에 대해서 주파수가 fo 

인 음을 합성 하고자 할 경 우에 샘플의 중가분 SI (Sam

ple Increment) 와 fo 사이에는 이미 널리 알려진 SI = 

N(fo/fs) 와 같은 관계가 있다. 여기서 fs 는 샘플링 주파수 

이다. 발진기를 구현하기 위해서는 주파수와 진폭 파라 

메터가 요구되며, 이들 파라메터는 DSP의 하드웨어 구 

조와 관계있다. 주파수는 샘플의 증가분 SI에 의해서 결 

정되며, DSP의 샘플링 주파수가 44.1 KHz이므로 샘플 

의 증가분과 합성하고자 하는 주파수 사이에는 SI = 11. 

88862734xfo라는 간단한 관계식이 성립한다. 여기서 상 

수 11.88862734는 N/fs에서 N = 2g-1과 fs = 44100(Hz) 

을 대입해서 나온 값이다. N 값은 알고리듬 파라메터 SI 

가 가질수 있는 최대값이며, 이는 파라메터의 워드 폭(19 

비트)에 의해서 결정된다. 그리고 악기음의 포락선은 발 

진기의 진폭을 시간에 따라 증감시켜서 구현하므로 진폭 

의 증감분을 나타내는 파라메터가 필요하다. 이 중에서 

변조 신호의 진폭은 모듈레 이션 인덱스를 나타내므로 캐 

리어 신호의 진폭과는 다른 값을 가지며, 그 크기와 모듈 

레이션 인덱스와의 관계는 AMPi = 83442.86x1 와 같이 

결정된다. 여기서 I는 모듈레이션 인덱스이머 상수 88442. 

86는 (2】9-1)/2”에서 나온 값이다. 이 값은 19비M로 표현 

가능한 모듈레 이션 인덱스가 0에서 2兀 벅 위 의 sine 함수 

의 위상과 관련되므로 2灯(219-1)로 scaling되어야 하는 

더], 이를 보상하기 위해서 역으로 변조항에 곱한 값이다

하나의 발친기에 대해서 2개의 파라메터와 2개의 레 지 

스터가 필요한 데, DSP 내부에는 별도의 레지스터가 없 

고 메모리를 레지스터로 사용한다. 2개의 파라메터에는 

샘플의 증가분과 진폭의 증가분을 결정짓는 SI와 DAMP 

(변조신호인 경우에는 DI) 가 있으며, 이들 파라메터에 
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대한 메모리 레지스터로는 사인 함수의 위상에 대한 번 

지값을 저장하는 FREQ와 진폭값을 저장하는 AMP (변 

조신호인 경우에는 I)가 있다. 이 중에서 첫번째 변조 신 

호에 대한 모듈레이션 인덱스의 크기는 일정하게 고정되 

므로 DI 파라메터가 없다. 여기에다 현재 알고리듬 파라 

메터가 저장되는 RAM 블럭에 대한 상태를 나타내는 파 

라메터가 있다. 그러므로 2 캐리어 FM 알고리듬으로 한 

악기음을 합성하고자 할 때는 3개의 발진尢에 각각 4개 

의 메모리 번지가 필요하며, 나머지 하나의 발진기에는 3 

개의 메모리 번지, 그리고 상태 파라메터가 필요하므로 

총 16개의 메모리 번지가 요구된다. 따라서 한 음에 대 한 

전체 파라메터의 갯수는 메모리 레지스터를 포함하여 16 

개이다.

MATLAB과 C언어를 사용하여 2 캐리 어 FM 알고리 

듬의 시뮬레이터를 만들어서, 악기 원음에 대한 샘플 데 

이타의 주파수 성분을 보고 캐리어 주파수와 변조 주파 

수, 모듈레이션 인덱스를 예측한 후, 반복에 의해서 이들 

파라메터를 결정한다. 이와 같이 하여 하프시코드, 바순, 

잉글리쉬 호른, 오보에등의 파라메터를 추출하여 악기음 

을 합성하였으며, 하나의 악기음에 대해서도 C4, A4 등 

여러 음들을 합성했다. 예를 들어 하프시코드 음 중에서 

A5 음에 대한 파라메터를 표 1에 보였다. 표에서 SImi, 

SIm2는 두 변조 주파수의 샘플 증가분이 고, SIci, SIc2는 

두 캐리어 주파수의 샘플 증가분이다. 이들 샘플 증가분 

은 매 합성 프레임마다 각각의 FREQ 레지스터에 더해진 

다. h, 飯는 첫번째와 두번째 모듈레이션 인덱스이며, 

Dh는 두번째 모듈레이션 인덱스에 대한 변화량이다. 

DAMPi, DAMP?는 두 FM 신호의 출력 진폭에 대한 증 

가분이다. AMPi, AMP?는 2개의 캐리어 신호의 진폭이 

며, 초기값은 두 포만트의 크기에 의해서 결정된다. 포락 

선의 각 구간에 대한 진폭의 변화량 DAMPi, DAMP?는 

샘플 데이타로부터 선형적으로 근사화해서 추출했다. 상 

태 파라메터가 저장되는 번지의 idle 비트를 해제시키면 

알고리듬 ROM에 저장되어 있던 알고리듬이 수행되면서 

악기음을 합성한다. 이들 파라메터 값들은 모두 19비트 

이며, SI에 대응하는 주파수는 fo=fs/NxSI에 의해 결 

정되며, AMP는 전체 19비트중 상위 12비트에 의해서 결 

정된다.

DL 구조 설계와 명령어 세트

FM 알고리듬을 이용하여 악기음을 합성하는 것 외에 

동시에 16개의 악기음 합성, CD급 음질, 스테 레오 효과, 

정 현파 발진기 내장등 이 러 한 요구 조건을 만족하는 DSP 

를 설계하고자 했다. 따라서 본 논문에서 설계한 DSP는 

최소한의 비용으로 위의 요구 조건을 만족하면서 악기음 

을 합성하기 위해 시분할 합성 개념, 간단한 하드웨어 구 

조 설겨〕, 명령어 구조 및 동작 타이밍에서 범용 DSP와는 

다르다. 시분할 개념은 동시에 여러개의 악기음을 합성 

하기 위해서 사용되며 이를 그림 3에 나타내었다. CD급 

의 44.1 KHz의 샘플링 레이트로 16개의 악기음을 합성 

한다고 할 때, 한 악기음에 대한 샘플 데이타가 출력되는 

시간 간격을 합성 프레임 (22.68“s = l/44100sec)이라고 한 

다. 하나의 악기음 샘플이 처리되는 시간을 슬롯(1.42“s) 

이라고 하며, 한 타임 슬롯동안 FM 알고리듬은 알고리 

듬 파라메터들을 이용하여 하나의 샘플 데이타를 만들어 

낸다. 알고리듬은 32개의 명령어 사이클로 구성되며, 한 

명령어 수행시간은 44.3ns이다. 이 중 1 사이클은 외부로 

부터 알고리듬 파라메터를 받아들이는 데 사용된다. DSP 

내부에는 2 캐리 어 FM 합성 알고리듬을 저장하는 ROM 

과 파라메터를 저장하는 RAM이 있다. RAM은 16개의 

세그먼트로 구성되어 있으며 한 세그먼트에는 16개의 파 

라메터를 저장할 수 있다. RAM의 16개 세그먼트는 16개 

의 타임 슬롯과 일대일로 대응되며, 각 타임 슬롯마다 

RAM의 세그먼트들이 연속적으로 엑세스되어 해당 악 

기음에 대한 샘플 데이타를 처리한다.

표' 1. 알고리듬 파라메터 추출에 대 한 예 (하프시코드의 A5 음)

Table 1. The example about the extraction of the algorithm parameters (A5 note of Harpsichord)

Parameter Value Parameter Value Parameter Value Paiameter Value

SImi
51BBH

(1760 (Hz)) SIm：
28DDH

(880 (Hz))
AMR 3C884H

(0.9453)
I. 145F2H

(1)

SIci
28DDH

(880 (Hz))
SI« 198ABH 

(8800 (Hz))
amp2 3C884H

(0.9453)
I2 1E8ECH

(1.5)

FREQmi 0 FREQci 0 FREQm2 0 FREQ” 0

Parameter
Decay 1 Decay 2 Sustain Release 1

Value Duration Value Duration Value Duration Value Duration

DI 2 -3H 23ms 0 67ms -1BH 317ms -1H 1587ms

DAMP. -1BH 23ms -1BH 67ms 0 317ms -2H 1587ms

DAMP: -DIH 23ms 0 67ms 0 317ms -4H 1587ms
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y----------------한 알고리듭 수행 시간 A

1 SLOT = 32 instructions

1 instruction time = 44. 3 ns

그림 3■ 시분할 합성의 개념

Fig 3. Notion of the time division multiplexing

1. 구조 설계

설계된 DSP의 내부 구조는 그림 4와 같이 인터페이스 

블럭, 메모리 블럭, 주파수/진폭 연산부, 파형 발생부, 데 

이타 출력부 등 기능별로 5개의 블럭으로 나누었으며, 내 

부 버스폭은 19 비트이다. 전체 동작 개요는 다음과 같 

다. 인터페이스 블럭을 통하여 입력되는 알고리듬 파라

메터는 내부 RAM에 저장되",, ROM에 저장되어 있던 

알고리듬은 이러한 파라메터를 이용하여 악기음을 합성 

한다. 주파수/진폭 연산부에서는 주파수와 진폭을 계산 

하고, 계산된 주파수 값에 따라 파형 발생부에서는 정현 

파 샘플 데이타를 읽는다. 이들 샘플 데이타와 진폭은 데 

이타 출력부에 있는 곱심기어〕서 곱해져서 Barrel Shifter 

（TEN ；耳）

RAW Control日이 m§ 
count
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그림 4. FM 악기음 합성용 DSP의 내부 블럭드

Fig 4. The internal block diagram of the DS? for FM sound synthesis
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를 거쳐 ACC에 저장된다. ACC에 저장되어 있던 악기음 

데이타는 다음 프레임이 시작될 때 한 비트씩 쉬프트 레 

지스터를 거쳐 외부 DAC로 전송된다. 악^음 합성용 

DSP 설계를 목표로 했기 때문에 다음과 같은 특정 기능 

요소들이 필요하다.

인터페이스 블럭 : 악기음을 자연스럽게 합성하는 데에 

는 알고리듬 파라메터들이 시기적절하게 update되어야 

하는 데 이러한 데이타는 인터페이스 블럭을 통하여 입/ 

출력된다. 인터페이스 블럭은 데이타의 입/출력 통로로 

서 뿐만 아니라 블럭내에 있는 컨트롤 레지스터의 정보 

에 따라 전체 DSP의 동작을 제어한다.

메모리 : 신호처리 속도를 향상 시키 기 위허서 FM 알 

고리 듬을 저 장하는 ROM과 파라메 터를 저 장하는 RAM 

을 따로 두어서 임의의 알고리듬 사이클 동안 알고리듬 

파라메터들을 엑세스할 수 있도록 한다.

정현파 발생기 : 12 비트로된 4096개의 샘플 데이타 중 

1/4 주기에 해당하는 1024개의 샘플 데이타롤 ROM에 

저장했다. 합성에 사용될 정 현파의 값은 (4)식 과 같이 결 

정 된다.

X = 0.71875sin(Tt/2048) xFREQ + n/4096),

0 V FREQ M 4095 (4)

여기서 FREQ는 악기음의 위상과 관련되는 정현파의 어 

드레스이며, X는 출력되는 정현파의 값이다. 정현파 샘 

플 데이타가 4096개 이므로 정현파 샘플의 번지는 FREQ 

의 상위 12 비트로 표시 가능하다. 사인함수에 곱해진 상 

수와 위상에 더해진 반 주기는 look-up 테이블 방식에 의 

한 정현파 발생기에 대한 오차를 줄이기 위한 것이다 

[14][15]. 상수 0.71875는 1/、修을 2진수로 표현했을 때 

가장 근접 한 수치 이 다.

주파수/진폭 연산기 : 주파수와 진폭은 악기음을 결정 

짓는 가장 중요한 파라메터이다. 이러한 주파수와 진폭 

폐산을 소프트웨어에 의존하지 않고 하드웨어로 구현하 

므로써 속도의 향상을 기하기 위한 기능 요소이다. 주파 

수 연산을 위한 위상 계산은 현재의 정현파 위상 FREQ 

에다 샘플의 증가분 SI를 더해서 다음에 읽어올 샘플의 

위상을 구할 수 있다. 진폭 계산에서 만약 진폭에다 진폭 

의 변화량을 합한 결과에 오버플로우가 발생할 경우에는 

최대 진폭값을 그대로 유지한다.

데이타 출력부 :데이타 출력부에서는 샘플 데이타와 

진폭을 곱하며, 스테레오 直과를 위하여 좌우 채널에 대 

해서 감쇄가 일어난다. 16개 악기음을 동시에 내는 듯한 

효과를 내기 위하여 한 프레임 동안 합성된 16개 악기음 

데이타를 ACC에 저장했다가, 좌우 채널당 16 비트씩 시 

리 얼로 외부 DAC로 출력 한다.

레지스터 : DSP 내부에는 별도의 범용 레지스터가 없 

는 대신 다음과 같은 특별 레지스터가 존재한다. 일반적 

인 덧셈과 아울러 주파수 계산과 진폭을 계산하는 데 사 

용되는 것으로 AR.(A Register), BR(B Register)이 있 

다. 정현파 샘플 더이타 번지를 저장하는 것으로 SAHR, 

SALR(Sample Address High/Low Register)가 있다. 

정현파 샘플 데이타는 XR(X Register에 저장되며, 샘 

플 데이타에 곱해질 진폭은 YR(Y Register)저장된 

다. 곱셈의 결과값은 PR (Product Register )o<] 저장된 

다. LMR, RMR(Left/Right Mix Register)은 좌우 채 

널의 믹스 양을 저 장한다.

2. 명령어 구조 및 동작 타이밍

명령어 세트를 크게 분류해보면 메모리나 레지스터의 

내용을 내부 데이타 버스에 실어주는 읽기타입 명령어와 

데이타 버스에 실린 내용을 메모리나 레지스터에 저장하 

는 쓰기타입 명령어로 나눌 수 있다. 명령어에 따라 기능 

블럭이 데이타를 읽어들이면 자동적으로 특수한 기능을 

수행하므로 읽기와 쓰기타입 명령어를 잘 조합하므로써 

원하는 알고리듬을 수행할 수 있다. DSP 내에서 데이타 

를 버 스로 내 보내는 것으로는 PR, 주파수/진폭 연산부, 

RAM이 있고, 버 스로부터 데 이타를 받는 것으로는 XR, 

YR, AR, BR, SALR, SAHR, LMR, RMR, RAM이 있 

다. 그리고 다른 명령어와 결합하여 특수한 동작을 수행 

하는 명령어와 no operation의 기능을 수행하기 위하여 

이전의 버스값을 계속 유지하는 명령어가 있다. 버스에 

데 이 타를 싣는 요소와 버 스로부터 데 이타를 받는 요소에 

각각 1 비트씩을 할당하여 개별적으로 제어하므로, 파라 

메터를 액세스하기위한 RAM의 번지를 포함하여 명령 

어를 총 15 비트로 구성했다.

DSP에서는 하나의 알고리듬이 실행되는 사간이 매우 제 

한적이므로, 명령어 디코딩 시간을 줄이기 위해 명령어 구 

조를 디코드된 형태로 ROM에 저장하여 디코더가 필요 

없도록 했다. 이를 위하여 DSP 어셈블러를 만들어서 알 

고리듬 소스 코드를 DSP 명 령 어로 디코딩하여 알고리듬 

ROM을 컴파일 했다. 따라서 명령어 폐치가 일어나면 바 

로 다음 사이클에서 명령어 실행이 일어나는 2 스테이지 

파이프라인 구조로써 페치에서 실행까지의 시간이 매우 

짧다.

명령어의 OP(operation) 코드는 각각의 비트가 컨트 

롤 신호가 되어 레지스터와 기능 블럭을 제한하므로 별 

도의 컨트롤 블럭이 필요없다. RAM의 read/write 컨트 

롤 신호는 페치된 명령어들의 조합으로 만든다. 8개 레지 

스터의 입력 제어신호는 명령어의 OP 코드의 특정 비트 

와 일대일 대응된다. 명령어에서 오퍼랜드는 4비트로써 

RAM의 16개 파라메터를 엑세싱한다. OP 코드중 한 비 

트는 악기음 진폭이 오버플로우될 때 최대 값을 유지하도 

록하는 기능을 수행하는 데 이용된다. 명령어의 나머지 2 

비트는 조합하여 DSP 내부 데이타 버스에 데이타를 싣 

는 3개 블럭의 제어신호가 된다. 각 기능 블럭은 별도의 

제어신호가 없는 대신에 매 사이클마다 입력 레지스터의 

값을 조작하므로 알고리듬을 작성할 때 이를 잘 고려하 
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여 원하는 데이타를 원하는 시간에 읽고 쓸 수 있도록해 

야 한다. 쓰기타입 명령어의 경우에는 여러개가 동시에 

수행이 가능하여 DSP 의 tluou-ghput을 높일 수 있다.

설계된 DSP는 단일 클럭을 사용하며 이 클럭에 모든 

명령어의 페치와 실행이 동기된다. 그림 5에 이들 명령어 

의 동작 타이밍도를 나타내었다. 읽기타입 명령어는 명 

령어 페치 후 다음 사이클의 클럭 rising edge에서 IR에 

저장되며 바로 읽기 동작이 일어난다. 쓰기타입 명령어 

는 IR에 저장된 후 반 사이클 후에 제어신호가 나온다. 

이 제 어 신호는 그 다음 클럭 의 rising edge에서 레 지스 

터에 데이타를 쓰게 한다. 쓰기 타입 명령어중 RAM에 

데이타를 쓰는 명령어는 읽기 명령어와 동일한 동작 타 

이밍을 가진다. 이것은 rising edge로부터 다음 클럭의 

rising edge 동안만 메모리 에 쓰기 위 한 데 이 타가 유효하 

기 때문이다.

그림 5. 멍령어 실행 타이밍도

Fig 5. Instruction execution timing diagram

DSP가 알고리 듬 수행중에도 외부와 데 이타를 주고 받 

기위하여 그림 6에서 보는 바와같이 알고리듬 수행중에 

0번 명령어 페치가 일어나는 동안에 RAM과 인터페이스 

블럭간에 데이타 전송이 일어난다. DSP를 제어하는 외 

부 디바이스(예 : 마이크로프로세서)에서 DSP로 데이타 

를 전송할 때는 DSP의 내부의 타이밍과는 상관없이 임 

의의 시간에 DSP 내부의 인터페이스 블럭에 데이타를 

저장한다. 이들 두 디바이스 간에 synchronization prob- 

lem을 해결하기 위하여 flip-flop으로 synchronizer 회로 

를 구성한다. DSP로 알고리듬 파라메터를 전송할 때는 

현재 악기음을 합성하지 않는 idle RAM 블럭을 선택하 

여 순차적으로 알고리듬 파라메터를 전송한 다음, 마지 

69

막 알고리듬 파라메터에 있는 상태 플래그에 의해 선택 

된 RAM 블럭을 액티브 시킨다. 이와 같은 일들은 마이 

크로프로세서의 시스템 프로그램이 담당한다.

IV. 로직 설계 및 검증

본 논문에서 설계한 DSP는 인터페이스 블럭, 메모리 블 

럭, 파형 발생부, 주파수/진폭 연산부, 데이타 출력부로 나 

누어서 각 블럭별로 설계한 다음 전체 로직을 구성하는 

bottom-up 방식으로 설계했다. 로직 설계는 0.8“m의 표 

준셀을 이용하여 VTI사의 ASIC 디자인 툴인 COMPASS 

을 이용했다. 각 블럭의 로직 설계는 다음과 같다.

인터페이스 블럭에서 외부로 연결된 신호로는 CSB, 

RDB, WRB, A[2：0], EXTDATA[7:0] 가 있으며, 내부 

메모리의 번지를 저장하는 레지스터, 3개의 8 비트 데이 

타 레지스터, DSP 전체의 동작을 제어하는 컨트롤 레지 

스터둥 5개의 레지스터와 레지스터 선택 로직으로 구성 

된다. A[2：0] 에 의하여 5개의 레지스터중 하나가 선택 

되며, EXTDATA17 : 0]를 통하여 마이크로프로세서와 

데이타를 주고 받는다.

메모리 블럭에서 FM 알고리듬은 32개의 명령어로 구성 

되며 ROM에 저장된다. 한 명령어는 15 비트이므로 ROM 

의 크기는 1X32X15 = 480 비트이다. 파라메터는 악기 

음 합성중에도 그 값이 계속 변하므로 RAM에 저장한다. 

RAM은 16개 세그먼트마다 16개의 파라메터를 저장하 

며, 파라메터의 폭은 19 비트이므로, RAM의 크기는 16X 

16X19 = 4864 비트이다. RAM과 ROM은 COMPASS 

에서 제공하는 셀 컴파일러를 이용하여 만들었다. 메모 

리 블럭은 RAM과 ROM 및 번지 생성 로직, 메모리 컨 

트롤 로직으로 구성된다. 한 프레 임동안 RAM의 상위 번 

지값은 세그먼트 카운터에 의해, 하위 변지값은 페치된 

명령어에 의해 지정되게 했다. 인스트럭션 레지스터는 

ROM에서 페치된 명령어 코드를 저장하고 이것을 동작 

타이 밍에 맞추어 각종 제어 신호를 발생한다.

주파수/진폭 연산부는 AR, BR과 19 비트 가산기, 캐 

리 발생부, MW(Memory Write) 플립플롭으로 구성된 

다. 가산 결과에 의해 생기는 최종 캐리와 플립플롭의 출 

MCLK

Slot Counter 3
X 4

PC 28 X 29 X 30 ，X 31 X 。 X 一 1 —

Instruction 
execution

RAM_“ 
accesB

Memory 
Interface

그림 & 메모리 인터페이스 타이밍도

Fig 6. Memory interface timing diagram
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력에 따라 데이타 버스에 실린다. AMP는 11.6ms마다 

DAMP에 의해서 값이 upd曲te되는 데, 한 합성 프레임이 

22.6&/S이므로 11.6ms는 512 프레 임에 해당한다. 512 프 

레임동안 DAMP가 1일 경우 AMP를 1만큼 변화 시키기 

위해서는 12 비트 AMP의 하위에 7 비트가 필요하므로 

DAMP는 19 비트가 되었다. 마찬가지로 FREQ도 12 비 

트지만 인터폴레이션을 위해서 12 비트 FREQ의 하위에 

7 비트를 두어서 RAM 파라메터가 19 비트가 되었다. 따 

라서 RAM의 워드 폭이 19 비트로 결정되었으며 DSP 

내부 버 스폭도 19 바트이다.

파형 발생부는 SAHR, SALR, 정현파 테이블로 구성 

된다. PI 파라메터는 4096개의 정현파 샘플 데이타 번지 

를 지정하며 SALR에 저장된다. 정현파 테이블은 메모리 

용량을 줄이기 위해 정현파의 1/4 주기를 SINUS ROM 

에 저장했다. 따라서 ROM의 크기는 12x1024 비트이며, 

COMPASS에서 제공하는 셀 컴파일러를 이용해서 생성 

했다.

샘플 데이타 출력부는 12X12 곱셈기와 곱셈기의 입력 

레지스터인 XR, YR 그리고 Barrel Shifter, ALU, ACC, 

클리핑(Clipping) 회로, 32 비트 쉬프트 레지스터로 구성 

된다. XR에는 정현파 샘플값이 실리며, YR에는 진폭값 

이 실린다. XR과 YR의 값은 12x12 signed multiplier 

에서 곱해져서 그 결과값이 19 비트로 변환되어 PR에 저 

장된다. 곱셈기 설계는 곱셈 계산 과정을 줄이고 동작 속 

도를 개선하기위해서 Modified Booth Algorithm과 CSA 

기법들을 적용하여 설계 했다. PR의 출력값은 레프트 채 

널과 라이트 채널로 나쉬어져서 각각 Barrel Shifter에서 

믹스 레벨만큼 감쇄된다. 감쇄된 후 ALU에서 이전 슬롯 

의 샘플과 더해져서 ACC에 저장되는 데,이 때 오버플로 

우를 방지하기 위하여 24 비트로 확장되어 ACC에 저장 

된다.

블럭별로 로직 설계를 마친 후 COMPASS에서 지원 

하는 시뮬레이터를 이용하여 전체 로직을 시뮬레이션 했 

다. 정상적으로 DSP를 동작 시킨 후 H장에서 추출한 알 

고리듬 파라메터를 DSP 내부 RAM에 다운로드하여 악 

기음 샘플 데이타를 처리하도록 wave 화일을 작성하여 

시뮬레 이션 한 후, 매 프레 임이 끝날 때마다 DAC로 출력 

되는 최종 데이타값을 살펴봄으로써 내부 로직이 제대로 

동작하는 지를 확인했다.

설계한 DSP가 FM 방식으로 악기음을 제대로 합성하 

는 지를 확인하기 위하여 그림 7과 같이 간단한 보드를 

구성하여 PIE사의 MARS II라는 ASIC 에뮬레이터를 

이용했다. 보드는 PC(Personal Computer)로부터 MIDI 

(Musical Instrument Data Interface) 신호를 수신한 

다. 이를 마이크로프로세서가 프로그램 ROM에 저장된 

프로그램에 따라 입력되는 MIDI에 해당되는 파라메터 

를 만들어, DSP의 내부 RAM에 전송한다. DSP에서는 

내부 ROM에 저장된 알고리듬에 따라 RAM에 저장된 

파라메터롤 이용하여 악기음을 합성하여 외부 DAC로 내 

보낸다.

그림 7. 시스템 보드의 구성도

Fig 7. Block diagram of the system board

그림 8. ASIC 에뮬레이터를 이용한 실험 세트

Fig 8. The experiment set using the ASIC emulator

보드에서 DSP가 들어갈 자리에 ASIC 에뮬레이터를 

연결한 후 전체 시스템을 동작 시켰다. MARS II는 LBM 

(Logic Block Module), 워크스테이션, Debugware, 二l 
리고 PIA(Pod Interface Adaptor)로 구성된다[17]. 

LBM은 FPGA의 어레이로 구성된 로직 모듈로써 설계 

한 DSP의 로직들은 여기에서 구현된다. 워크스테이션은 

ASIC 에뮬레이터에 대한 소프트웨어가 들어있어 설계 

된 로직을 받아들이고 로직에 맞게 FPGA를 구현하기 

위한 정보를 만들어 낸다. 또 로직 디버깅 중에는 화면에 

DSP 내부의 모든 신호에 대한 파형을 볼 수 있게 한다. 

그림 8은 ASIC 에뮬레이터를 이용한 실험 세트이며, 그 

림 9는 DSP를 정상적으로 동작시켰을 때 DSP 내부의 

각종 신호들을 워크스테이션 화면에 나타낸 것이다. 설 

계된 DSP는 원래 16 슬롯 동안에 16개의 악기음을 합성 

해 낼 수 있도록 되어 있는 더】, 샘플링 레이트가 44. 

iKHz인 CD급의 음질을 합성하기 위해서는 22MHz의 

시스템 클럭으로 칩이 동작해야 한다. n•러나 실제로 

DSP를 하드웨어적으로 구현하는 ASIC 에뮬레이터의 

동작 속도가 최대 10MHz 정도이므로, 한 프레임을 2개 

의 슬롯으로만 동작 시키고 CD급의 음질을 유지하도록 

했다. 이를 위한 시스템 클럭 주파수는 2.8MHz이다.

합성된 음을 주관적인 평가에 의하여 원하는 음임을
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그림 3. 본 논문에서 설계한 DSP 내부의 각종 신호 파형

Fig 9. The internal signal waveform of the DSP designed in 
this paper

확인한 후, 합성한 악기음과 시중에서 구입한 악기원음 

의 샘플 데이타를 이용하여 그림 10과 같이 시간 영역과 

주파수 영역에서 대해서 비교하였다. 이 때 합성한 악기 

음은 하프시코드의 A5음이다. 그림에서 전체 파형에 대 

한 포락선과 스펙트럼상에서의 포락선의 모양은 서로 유 

사하며, 첫번째와 두번째 포만트의 위치가 잘 맞음을 알 

수 있다. 전체 포락선에서 악기 음색을 결정짓는 가장 중 

요한 부분은 Attack이다. 원래 악기음에서 의 Attack 부 

분은 풍부한 동적 스펙트럼 특성을 가지며 포락선 모양 

도 복잡하다. 따라서 FM에 의해서 그대로 재현하는 것

은 거의 불가능하지만 Sustain에 이르러서는 원래의 악 

기음과 비슷하다. 청취 실험에 의하면 이러한 점은 더욱 

분명해 진다. 청취실험 결과 본 논문에서 설계한 DSP를 

이 용하여 합성 한 FM 합성음이 원음과 거의 비슷함을 확 

인할 수 있었다. 다른 음 높이의 음과 다른 악기음들에 

대해서도 같은 과정을 거쳐서 합성하면 된다. 오보어】, 바 

순, 잉글리쉬 호른 등 목관 악기음들은 스펙트럼 분포와 

포락선 모양이 단순하므로 파라메터의 추출이 비교적용 

이하며 합성음도 원음과 거의 같다. 그 중에서 하프시코 

드 음을 합성하는 것이 매우 까다로왔다. 한 음에서 다른 

(b) The waveform, of FM sound

(c) The spectrum of acoustic sound (d) Ths spectrum of FM sound

그림 10. 하프시코드에 대한 FM 합성음과 음향 악기음의 비교

Fig 10. Comparison the characteristics of the FM synthesis 
sound with those of the acoustic sound for harpsichord
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음으로 변환하는 과정은 Decim-ation과 Interpolation을 

이용한다. 이들 여러 악기에 대한 데이타들을 마이크로 

프로세서의 프로그램 ROM에 저장했다가 MIDI 신호가 

수신되면 해당 악기에 대한 데이타 테이블을 참조하여 

알고리듬 파라메터를 만들어서 DSP에 전송하여 DSP에 

서 악기음을 합성한다. 따라서 악기음을 합성하는 데 있 

어서 가장 중요한 관건은 각 악기에 대한 파라메터들을 

어떻게 잘 추출하느냐에 달려있다. 또한 DSP 내부에 저 

장되어 있는 악기음 합성 알고리듬을 다양하게 변형하면 

각 악기 특성에 맞는 음도 합성할 수 있다. 설계한 DSP 

는 0.8“m 게이트 어레이를 이용하여 place&routing해서 

delay 시뮬레이션을 해 본 결과 최악의 조건에서 시간이 

가장 많이 걸리는 부분인 RAM 엑세스가 44 ns이하였 

다. 따라서 설계한 DSP는 CD급 음질을 유지하면서 16개 

악기음을 동시에 합성할 수 있음을 알 수 있다. 여기서 

곱셈기와 ALU를 거치는 데이타 패스 부분이 가장 시간 

이 많이 걸리는 부분임에도 불구하고 RAM 엑세스 타임 

만을 고려하는 이유는 RAM 엑세스는 한 명령어 사이클 

(44 ns) 이내에 이루어져 야만 하지만 데이타 패스는 3 사 

이클 내에 이루어져도 되도록 합성 프로그램을 만들었기 

때문이다.

V. 결 룬

본 논문에서는 2 캐리어 FM을 이용한 악기음 합성 알 

고리듬을 수행할 수 있는 DSP를 설계하였다. 합성에 필 

요한 변수를 추출하여 ASIC 에뮬레이터를 이용하여 DSP 

를 하드웨어적으로 구현하여 하프시코드, 오보에, 바순, 

잉글리쉬 호른 음을 합성해서 청취해 본 결과 자연음과 

아주 비슷함을 확인 했다. 그리고 합성 파형을 자연음과 

시간 영역과 주파수 영역에서 비교해 보아도 유사한 특 

성을 갖는 것을 알 수 있었다. 이러한 확인과정은 ASIC 

에뮬레이터의 동작속도 때문에 2 채널로 한정했다. 그러 

나 이러한 개념의 DSP를 0.8"m CMOS 게이트 어레이 

를 이용하여 설계할 경우는 CD급 음질을 유지하면서 16 

개 악기음을 동시에 합성할 수 있음을 VLSI 설계툴을 이 

용하여 레 이 아웃한 후 시뮬레 이션을 통하& 확인 했으며 

총 게이트 수는 3만 게이트 정도 되었다.

본 논문에서는 2 캐'리 어 알고리듬을 이 용하여 일부 악 

기음에 대한 파라메터를 추출하여 악기음을 합성했지만, 

여러가지 다른 악기음에 대한 파라메터를 추출한 후 다 

양한 알고리듬을 구성하여 여러 악기음을 합성해내는 방 

법에 대해서 연구되어야 한다. 그리고 FM 방식으로 보 

다 양질의 악기음을 합성하기 위해서는 3 캐리 어 합성 알 

고리듬과 악기음의 변수 추출에 관한 연구가 있어야 할 

것이다. 이러한 연구 결과가 하드웨어적으로 구현될 때 

본 논문에서 설계된 DSP의 개념도 유용하게 이용되리라 

생각한다.
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