Programmer de la musique avec Go

= Y Julien (dev backend chez Scaleway)

= @ Musique & Programmation



Pourquoi ?
= Fun
®  Mieux maitriser Go

= Approfondir mes connaissances en musique et acoustique

=  Nouvel outil de production musicale



Comment on peut faire ?
m  Utiliser un fichier PCM (=~ MP3/WAV) pour pouvoir jouer du son.

m  Coder des librairies de génération / traitement de signal audio et de musique.

NB: On se concentre ici que sur la "génération" de musique/son pour produire un fichier audio qui peut ensuite
étre joué par un autre logiciel.



Un peu de contexte

Comment fonctionne un haut-parleur ?
C’est quoi un signal audio ?
C’est quoi du PCM ?

C’est quoi une note de musique ?



Structure du repo
" main.go
=  pkg/dsp : Génération et traitement de signal

= pkg/music : Théorie musicale (notes, transposition, BPM, gammes, accords, etc.)

= pkg/pcm : Encodage PCM

NB:

= DSP = Digital Signal Processing
= PCM = Pulse-Code Modulation



Produire une onde sinusoidale
Dans pkg/dsp/signal.go :

func Sine(freq float64, x time.Duration) (y float64
return math.Sin(2 * math.Pi * x.Seconds() * freq

NB:

= | afréquence est en Hertz
= |afonction math.Sin prend un input en radian

= 2 Piradian == 360 degrés



Modéliser un signal

type Signal func(x time.Duration) (y float64

NB: Au final un signal, c’est une valeur qui varie (ou pas) en fonction du temps.



Redéfinir Sine pour retourner un Signal

func Sine(freq float64) Signal
return func(x time.Duration) (y float6s
return math.Sin(2 * math.Pi * x.Seconds() * freq



Redéfinir Sine pour accepter un Signal

func Sine(freq Signal) Signal
return func(x time.Duration) (y float6s
return math.Sin(2 * math.Pi * x.Seconds() * freq(x

NB:

= Pour définir une onde ayant une fréquence qui peut varier au fur et a mesure du temps

= | a composition de signaux (ex. autre cas d'usage: pour faire varier lamplitude en fonction d'un signal)



Définir une fonction constante

func Constant(v float64) Signal
return func(x time.Duration) float64 return v

Pour pouvoir écrire:

Sine(Constant(440

Au lieu de:

Sine(func(x time.Duration) float64 return 440



Ecrire des tests unitaires pour nos signaux
Dans pkg/dsp/signal_test.go:

func TestSignal(t *testing.T
tests struct
s Signal
want map[time.Duration]float64

for i, test range tests
t.Run(fmt.Sprintf("%d", i), func(t *testing.T
for x, vy range test.want

got test.s(x
if math.Abs(got-y) > 0.00001
t.Fatalf("got %f not %f (at %s)", got, vy, X

NB: Un interval de confiance est nécessaire ici car on compare des nombres flottants.



Tester notre onde sinus

{

s: Sine(Constant(1.0)),

want: map[time.Duration]float64{
0: 0,
250 * time.Millisecond: 1,
500 * time.Millisecond: 0,
750 * time.Millisecond: -1,
time.Second: 0,



Tester notre fonction constante

s: Constant(420

want: map[time.Duration]float64
0 420
69 * time.Millisecond: 420
time.Hour 420



Tester une oscillation générique

func TestOscillator(t xtesting.T
s Sine(Constant(1000

periodDuration time.Second / 1000

for x time.Duration(@ X < time.Second; X time.Millisecond
a s(x
b s(x + periodDuration

if math.Abs(a-b) > 0.0001
t.Fatalf("s(%s)=%f but s(%s+%s)=%f", x, a, x, periodDuration, b

NB: Ce test est dit "behavior-driven" (et ne requiert pas de valeur prédéfinies) a linverse des tests précédents
qui étaient data-driven.



Mesurer notre signal

func Sample(s Signal, rate int, from, to time.Duration) (frames []float64) {
step := float64(time.Second) / float64(rate)
for i := float64(from); i < float64(from+to); i += step {
val := s(time.Duration(i))
frames = append(frames, val)
}

return frames



Encoder les frames audio en PCM
Dans pkg/pcm/pcm.go

func F64BE(frames float64) (b [ ]byte
for _, pulse range frames
b = binary.BigEndian.AppendUint64(b, math.Float64bits(pulse

return b

NB: L'encodage binaire en PCM est fait ici au format F64BE.
D’autres formats PCM existent (INT/FLOAT, BE/LE, différentes bitdepth: 8/16/24/etc.)



Jouer notre premier son
Dans main.go :

func main() {
signal := dsp.Sine(dsp.Constant(440))
frames := dsp.Sample(signal, 44100, @, 5*time.Second)
err := o0s.Stdout.Write(pcm.F64BE(frames))
if err = nil {
panic(err)

go run . > /tmp/test.pcm
ffplay -f f64be -ar 44100 -autoexit -showmode 1 /tmp/test.pcm



Définir des notes de musique
Dans pkg/music/note.go :

type Note int

const
NoteC = Note(iota
NoteDb
NoteD
NoteEb
NoteE
NoteF
NoteGb
NoteG
NoteAb
NoteA
NoteBb
NoteB



Définir des notes de musique (partie 2)

return 12 + n%12 + Note(12xoctave) }
return NoteC.Octave(octave) }
return NoteDb.Octave(octave) }
return NoteD.Octave(octave) }
func Eb(octave int) Note return NoteEb.Octave(octave) }
func E(octave int) Note return NoteE.Octave(octave) }

func (n Note) Octave(octave int) Note {
{
{
{
{
{

func F(octave int) Note { return NoteF.Octave(octave) }
{
{
{
{
{
{

func C(octave int) Note
func Db(octave int) Note
func D(octave int) Note

func Gb(octave int) Note return NoteGb.Octave(octave) }
func G(octave int) Note return NoteG.Octave(octave) }
func Ab(octave int) Note return NoteAb.Octave(octave) }
func A(octave int) Note return NoteA.Octave(octave) }
func Bb(octave int) Note return NoteBb.Octave(octave) }
func B(octave int) Note return NoteB.Octave(octave) }

Pour pouvoir écrire:

music.A(4)



Obtenir la fréquence d’'une note

func (n Note) Hz() float64 { return Transpose(440, float64(n-69)) }

func Transpose(root float64, semitones float64) float64 {
var ¢ = math.Pow(2, 1.0/12.0)
return float64(root) * math.Pow(c, semitones)

}



Utiliser une note

Dans main.go :

func main() {
signal := dsp.Sine(dsp.Constant(music.A(4).Hz()))
frames := dsp.Sample(signal, 44100, @, 5*time.Second)
err := o0s.Stdout.Write(pcm.F64BE(frames))
if err = nil {
panic(err)



Utiliser un BPM

Dans pkg/music/bpm.go :

type BPM float64

func (bpm BPM) Beats(n float64) time.Duration {
return time.Duration(n * float64(time.Minute) / float64(bpm))

}
Dans main.go :

func main() {
bpm := music.BPM(120)
signal := dsp.Sine(dsp.Constant(music.NoteA4.Hz()))
frames := dsp.Sample(signal, 44100, @, bpm.Beats(16))
err := o0s.Stdout.Write(pcm.F64BE(frames))
if err # nil {
panic(err)



Combiner des notes
Dans pkg/dsp/signal.go :

func Combine(signals ...Signal) Signal {

return Signal(func(x time.Duration) (y float64) {
for s := range signals {

y += s(x)

}

return

b
}

p— }

y / float64(len(signals))



Jouer un accord
Dans main.go :

func main() {

bpm := music.BPM(120)

signal := dsp.Combine(
dsp.Sine(dsp.Constant(music.C4.Hz())),
dsp.Sine(dsp.Constant(music.E4.Hz())),
dsp.Sine(dsp.Constant(music.G&4.Hz())),

)

frames := dsp.Sample(signal, 44100, @, bpm.Beats(16))

0s.Stdout.Write(pcm.F64BE(frames))



Limitations actuelles

»  Enchainer des signaux (jouer une suite de notes)

= Pas de gestion stéréo (que du mono)

Gestion du volume (multiplier loutput du signal source = moduler lamplitude)

Pas d'utilitaires pour produire des accords a partir d'une note fondamentale

= Etc



Prochaines étapes

Pouvoir enchainer des signaux (fixed-duration signal -or- "switch" function)

Implémenter des presets d’instruments (timbres/envelopes)

Modéliser les accords et gammes courantes

Encodage/décodage WAV

Gestion stéréo

Implémenter des effets (delay/reverb) et autres opérations de DSP (envelope/inversion de phase/etc.)

Etc...!



Conclusion

=  Modélisation de la musique et du traitement de signal en Go

m  Tests sur des nombres flottants

m  Tests sur le comportement d’'une fonction

= Un peu de théorie musicale



Questions ?
= URL: https://github.com/ejuju/poc-go-music

= Email: julien_sellier@outlook.com

= Github: gjuju


https://github.com/ejuju/poc-go-music
mailto:julien_sellier@outlook.com

