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Рисунок 3 – Сигнальное созвездие после прохождения блока «Carrier Synchronizer» 
(Constellation Diagram3) 

 
Моделирование показало, что полностью разрушенное, с точки зрения фазы и частоты, на 

выходе приемного фильтра сигнальное созвездие, после блока компенсации частотных искажений 
принимает вид вращающегося созвездия. После контура ФАПЧ система полностью компенсирует все 
внесенные каналом искажения. 

Как видно из модели синхронизация по частоте и фазе является важнейшей составляющей 
для корректного восстановления сигнала на приемной стороне. 
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Метод синтезирования звука с использованием ЧМ был запатентован компанией Yamaha в 70-х 
годах прошлого века [1] и вплоть до истечения патента в середине 90-х Yamaha сохраняла 
монополию на рынке ИС с применением данной технологии. В это же время происходило бурное 
развитие вычислительной техники, в т.ч. персональной, и в условиях серьезных ограничений по 
работе с цифровым аудио, в основном вызванных дороговизной и малым объемом запоминающих 
устройств, ИС с операторным синтезом стали основным источником полифонического звука для 
многих персональных компьютеров (ПК) и игровых приставок. Простота в управлении и разнообразие 
получаемых форм волны сделали ЧМ-синтез излюбленным музыкальным инструментом 
композиторов как популярной, так и ранней компьютерной музыки. 

В настоящее время большая часть архива композиций для ИС с операторным синтезом 
остается лишь в виде кода, предназначенного для выполнения на самих ИС. Самый 
распространенный способ выполнения такого кода для извлечения звука в современных условиях – 
программный (эмуляция), подразумевающий использование эмуляторов, разработанных 
энтузиастами лишь на основе имеющейся в свободном доступе документации и обратной разработке 
целевых ИС, весьма сложных по своему строению. При таком подходе неизбежны неточности в 
интерпретации управляющих команд, в частности – незадокументированных, что в конечном счете 
приводит к искажению получаемого потока аудио, часто весьма значительному. 
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Избежать подобных проблем позволяет применение для звукоизвлечения самих целевых ИС. 
Несмотря на прекращение производства абсолютного большинства оных, из-за крайне низкого спроса 
их стоимость остается ничтожно малой. Однако возникает необходимость разработки системы 
управления, которая раньше удовлетворялась дискретной логикой или ИС специального назначения. 
Сейчас же для этих целей можно использовать подходящий по параметрам МК. Такое решение уже 
более 10 лет представлено на рынке, однако неоправданно высокая стоимость, штучный характер 
производства, вовсе не позволяющий на данный момент осуществить заказ; полная закрытость и 
жестко контролируемая расширяемость, требующая покупку цифровых ключей для получения 
доступа к отдельным возможностям; а также уже успевшая устареть элементная база делают его 
крайне неоптимальным [2]. 

Одной из самых распространенных ИС ЧМ-синтезатора является YM2608 (OPNA), состоящая 
из 6 четырехоператорных ЧМ-каналов и 3 каналов меандра. Дальнейшим ее развитием является 
YMF288 (OPN3-L), сохраняющая совместимость и позволяющая использовать напряжение питания в 
3,3 В. Структурная схема синтезатора приведена на рисунке 1. Управление им осуществляется 
восьмибитной шиной (D7..D0), по которой сначала передается адрес регистра, затем данные для 
записи или полученные при чтении, в зависимости от состояния управляющих входов /RD и /WR [3]. 
Таким образом, можно с помощью МК реализовать прием управляющих данных по 
последовательному интерфейсу с ПК (по USB) или с MIDI-контроллера, а также, в случае с ПК, 
передачу полученных в ходе чтения данных. 

Для выполнения этой задачи была выбрана серия МК STM32F4. Их высокая тактовая частота 
ядра (168 МГц) позволяет справляться с обслуживанием шины данных синтезатора, а встроенный 
интерфейс стандарта USB Full Speed с максимальной скоростью передачи 12 Мбит/с обеспечивает 
связь с ПК. Имеющиеся интерфейсы I2S после некоторого преобразования частоты сигнала LRO на 
счетчиках МК для преодоления отсутствия поддержки реализацией I2S длины слова в 24 бита, 
формируемого синтезатором, могут использоваться для передачи аудиопотока с YMF288 на ПК для 
дальнейшей обработки или даже моментального воспроизведения на внешнем цифро-аналоговом 
преобразователе (ЦАП), в таком случае наличие ИС ЦАП не обязательно [4]. Таким образом, 
коммерческая реализация в своей минимальной конфигурации может содержать всего две 
микросхемы, не считая преобразователя напряжения. К тому же выводов и возможностей на самом 
дешевом МК серии, STM32F405RGT6, более, чем достаточно для достижения поставленной цели. 

Программную часть значительно упрощают имеющиеся в среде разработки STM32CubeIDE 
реализация виртуального последовательного порта (VCP) и его драйвер. На одном интерфейсе USB 
можно эксплуатировать несколько VCP: например, один для передачи управляющих данных, второй – 
для передачи аудиопотока. Также возможно сделать МК составным USB-устройством из VCP и 
аудиоустройства, использующего системный драйвер. Тогда не будет нужды в программном 
обеспечении (ПО) для воспроизведения аудио, принимаемого по VCP. 
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Рисунок 1 – Структурная схема ИС ЧМ-синтезатора YMF288 

Формирование управляющих данных на ПК для передачи по VCP осуществляется 
непосредственно в ПО, использующем синтезатор. Для примера был модифицирован исходный код 
открытого эмулятора платформы PC-98, использовавшей в некоторых звуковых картах ИС YMF288 
[5]. В функции обращения к эмулятору синтезатора был внедрен код, передающий данные на порт в 
системе, соответствующий управляющему VCP. Вначале передается один байт, содержащий режим 
работы (чтение/запись) и состояние сигнала A1. Затем в случае записи передается два байта – байт 
адреса и байт данных. В случае чтения после передачи байта адреса ожидается прием байта данных 
от МК. Также в свободных битах первого байта передаются сигналы на сброс синтезатора (/IC) и 
переключение режимов работы (/COM). 

Реализация управления по интерфейсу MIDI отличается тем, что все управляющие данные 
формируются на МК. Для работы по протоколу General MIDI без использования эксклюзивных команд 
в ПЗУ МК содержится таблица настроек ЧМ-операторов, соответствующая 128 стандартным 
инструментам. Для переопределения элементов таблицы могут использоваться эксклюзивные 
команды. Чтение регистров синтезатора при работе по полудуплексному интерфейсу MIDI 
невозможно. 

Рассмотренный метод управления может использоваться с огромным множеством различных 
ИС синтезаторов, управляемых похожим интерфейсом. В основном это ИС производителя Yamaha, в 
числе которых есть и линейка OPL, широко применявшаяся в периферии для IBM PC-совместимых 
ПК. 
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