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В настоящее время потребностьв методах синтеза звука неуклонно растѐт. Это связанно с улучшением 

качествазвука в различных электронных музыкальных инструментах. Одним из многих методов синтеза 
является цифровой волновод. Цифровой волновод позволяет решить волновое уравнение, не теряя данные, 
необходимые для последующего синтеза звука. Благодаря этому цифровые волноводы являются важной и 
порой незаменимой частью современных техник физического моделирования звука. 

Волновое уравнение выглядит следующим образом: 
𝑦 𝑚,𝑛 = 𝑦+ 𝑚 − 𝑛 + 𝑦−(𝑚 + 𝑛) 

В этом уравнении𝑦+,𝑦−- профили бегущих волн (―+‖ –бегущая вправо, ―-‖ - бегущая влево волна). Из 

этих данных становится понятно, что вычисление волнового уравнения в момент времени n в некоторой 
заданной точкеmэто суммирование двух запаздывающих одинаковых волн, бегущих в разные стороны. 
Решение данного волнового уравнения называется цифровой волновод. Метод цифрового волновода 
представляет собой обобщение алгоритма Карплуса-Стронга. 

Алгоритм Карплуса-Стронга позволяет синтезировать звук, напоминающий гитарную струну. Алгоритм 
работает за счѐт пропускания коротких сигналов через линию задержки и фильтры, моделирующий поведение 
музыкального инструмента.В 1982г. А. Стронг и К. Карплус определили, что алгоритм в физическом смысле 
аналогичен записи отклонений струны в фиксированной точке с течением времени, а фильтр характеризует 
потерю струной энергии за один период. Они разработали улучшенную версию алгоритма (блок-схема 
представлена на рисунке 1), позволяющую синтезировать помимо гитары, духовые и скрипковые инструменты. 
Идея алгоритма была обобщена до метода цифрового волновода, который является эффективной 
математической моделью реальной среды распространения звуковых волн. 
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Рис. 1 – Блок-схема улучшенного алгоритма Карплуса-Стронга 

Hp z =  
1−𝑝

1−𝑝𝑧−1– фильтр, моделирующий направление медиатора; 

Hβ z = 1 − 𝑧−(𝛽𝑁+
1

2
)
– гребенчатый фильтр, моделирующий позицию медиатора; 

Hd z -фильтр, моделирующий затухание струны; 

Hs z - фазовый фильтр, моделирующий жѐсткость струны; 

Hη z =  
𝜂 𝑁 −𝑧−1

1−𝜂 𝑁 𝑧−1– фазовый фильтр первого порядка, моделирующий настройку струны; 

HL z =  
1−𝑅𝐿

1−𝑅𝐿𝑧
−1– фильтр динамического уровня; 

N – период частоты основного тона струны (в отсчѐтах); 

β– нормализованное положение захвата, которое лежит в пределах от 0 до 1; 

p– Значение 0 для одного направления выбора, 0 < 𝑑 < 1 для противоположного направления; 

𝑅𝐿 = 𝑒−𝜋𝐿𝑇 (𝐿 -требуемая ширина полосы, Гц); 

T  – интервал отсчѐтов; 

η ∈  −
1

11
,

2

3
 – параметр настройки задержек отсчѐтов в данном диапазоне. 
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Метод цифрового волновода впервые был использован в первом цифровом синтезаторе ―Yamaha - VL1‖ 
1994 года выпуска. С момента своего открытия и до сих пор метод используется в современных синтезаторах 
передовых компаний, таких как―Yamaha‖Korg, Cakewalkи т.д. 
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В настоящее время среди различных применений встраиваемые вычислительных систем реального 

времени важное место занимают системы цифровой обработки сигналов (ЦОС). Они широко используются при 
проектировании различных компонентов систем мультимедиа, таких как кодирование аудио- и речевых 
сигналов, шумоподавление, а также в ряде других приложений.  

Одним из основных алгоритмов, используемых при построении встраиваемые вычислительных систем 
обработки мультимедиа данных, является алгоритм дискретного преобразование Фурье (ДПФ). Однако 
реализация ДПФ требует выполнения большого количества операций. Так, при длине выборки сигнала N 
прямое вычисление ДПФ требует N2 комплексных умножений и такого же количества сложений. Поэтому на 
практике используют различные алгоритмы быстрого вычисления ДПФ, например, алгоритм быстрого 
преобразование Фурье (БПФ), которые позволяют существенно уменьшить вычислительную сложность 
реализации ДПФ. Для вычисления ДПФ были разработаны различные эффективные схемы, использующие 
преимущества свойств симметрии и периодичности значений ej2πk/N, такие как БПФ по основанию 2, БПФ по 
основанию 4 и БПФ по расщеплѐнному основанию [1]. 

В настоящее время одним из основных компонентов при построении встраиваемые вычислительных 
систем обработки мультимедиа данных являются программируемые логические схемы с архитектурой FPGA, 
которые обеспечивают высокую производительность и гибкость структурной организации при реализации 
алгоритмов ЦОС [2].  

При проектировании встраиваемых цифровых систем, работающих в реальном масштабе времени, 
особое внимание уделяется таким показателям как скорость вычислений, аппаратные затраты, сложность 
алгоритмов выполнения арифметических операций. Поэтому большинство систем такого класса выполняется 
на основе арифметики с фиксированной запятой, которая позволяет получить хорошие значения приведенных 
выше показателей. Во многих приложениях используется свойство обратимости ДПФ для того, чтобы можно 
было выполнять полную реконструкцию сигнала. Однако использование фиксированной запятой приводит к 
нарушению свойства обратимости, так как выполняется квантование коэффициентов ДПФ. Такая проблема 
отсутствует при вычислениях с плавающей запятой, однако операции в арифметике с плавающей запятой 
сложны в реализации [2, 3].  

Одним из путей решения данной проблемы является использования лестничных структур при 
реализации алгоритмов БПФ в системах мультимедиа [2, 3]. Использование лестничных структур позволяет 
при использовании фиксированной запятой (целочисленной арифметики) выполнять восстановление сигнала 
без потерь, и кроме того уменьшить необходимое для реализации алгоритмов количество арифметических 
операций. Пример лестничной схемы для выполнения операции комплексного умножения представлен на 
рисунке 1 [3]. 

Рис.1 – Пример лестничной схемы для выполнения операции комплексного умножения 
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