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Wstep

Motywacja do stworzenia tego opracowania byta moja che¢¢ a wlasciwie nawet koniecznos¢ uzycia
tzw. basow C generatora POKEY w $ciezce dzwigkowej do jednej z tworzonych gier. Basy C to
jedna z kilku metod wytwarzania dzwiekow basowych w generatorze POKEY, polegajaca na uzyciu
tzw. znieksztalcenia C. Powszechnie wiadomo, ze basy C maja tadniejsze brzmienie niz basy
uzyskiwane innymi metodami ale niestety sg niestabilne, co w praktyce ogranicza ich uzycie. Nie
byto dla mnie jasne co w tym przypadku oznacza niestabilno$¢. Po zrealizowaniu wspomniane]
sciezki dzwickowej zauwazylem, Ze niestabilno$¢ dotyczy zardwno barwy jak i czestotliwosci
dzwigku wytwarzanego przy uzyciu znieksztatcenia C. Powstato wigc pytanie, czy i jak mozna
ustabilizowa¢ basy C. Na forach internetowych odnalaztem kilka watkéw dotyczacych tego
problemu. Remedium miata by¢ synchronizacja licznikow POKEY-a poprzez programowy "reset".
Obejmowata ona m. in. tzw. liczniki wielomianowe odpowiedzialne za wytwarzanie znieksztatcen.
Okazato si¢ jednak, ze uzycie procedury synchronizujacej liczniki wcale nie rozwigzato problemu
niestabilno$ci. Dlaczego? Przede wszystkim dlatego, Ze sam problem nie byt dobrze okreslony. Nie
byto wiadomo kiedy doktadnie synchronizacja jest potrzebna. Kiedy ja tracimy i kiedy musimy ja
ponowi¢. Czy i jak dlugo mamy kontrolg¢ nad stanem synchronizacji licznikéw. Doktadne
zdefiniowanie problemu oraz odpowiedzi na pytania postawione powyzej stanowig przedmiot tego
opracowania.

Dzwieki basowe wytwarzane przez POKEY

Uktad POKEY pozwala wytwarza¢ dzwigki o niskiej czgstotliwosci, czyli basy, na kilka sposobow.
W zaleznos$ci od sposobu basy rdznig si¢ brzmieniem oraz dostgpnym zakresem czestotliwosci. Z
nomenklatury trackera RMT wywodza si¢ umowne nazwy trzech sposobow generacji powszechnie
rozumianych jako trzy rodzaje basow. Sg to tzw. basy C, basy E oraz basy 16-bit. Wszystkie trzy
wykorzystuja znieksztalcenie C POKEY-a (AUDCx = $Cv). Istniejg tez techniki wytwarzania
basow oparte na znieksztalceniu A ale nie s one przedmiotem tego opracowania. Brzmienia basow
C 1 E r6znig si¢ dos¢ znacznie. Basy C maja tadng, migkka barwe, co jest ich zaleta. Basy E brzmia
bardziej ostro i nieco industrialnie. Zaré6wno basy C jak i E uzyskuje si¢ przy uzyciu pojedynczego
kanatu POKEY-a (8-bitowy podzielnik czg¢stotliwosci). Jedne 1 drugie uzyskuje si¢ przy pomocy
tego samego znieksztalcenia C, co oznacza, ze konkretne wartosci podzielnika czgstotliwosci
decyduja, ktorego typu basy zostang wygenerowane.

Brzmienia o takich samych charakterystykach jak basow C i E mozna tez uzyska¢ uzywajac 16-
bitowych podzielnikow czgstotliwosci (taczac dwa kanaly POKEY-a). Basy nazywane wg
nomenklatury RMT basami 16-bit to basy o takim samym brzmieniu jak basy E.

Zaletg basow C 1 E jest to, ze wymagajg tylko jednego kanatu POKEY-a. W przypadku basoéw 16-
bit wymaganie dwoch kanatéw nalezy uzna¢ za wadg. Z kolei zaleta baséw 16-bit jest znacznie
wieksza "gesto$¢" wystepowania podzielnikow wiasciwych dla danego brzmienia w catej palecie
dostepnych podzielnikow (64k) co oznacza szerszy zakres dostepnych tonow jak réwniez wigksza
precyzje dobranych czestotliwosci, co skutkuje lepszym zestrojeniem z czystymi tonami
uzyskiwanymi przy znieksztatceniu A.

Basy C majg powazng wade polegajaca na niestabilno$ci brzmienia. Wady tej nie majg basy E 1
basy 16-bit (te o brzmieniu takim jak basy E). Dokladniej mowigc, basy C maja trzy rozne
brzmienia a to, ktore z nich jest uzyte, zalezy od wybranej czestotliwosci 1 momentu, w ktorym
nastgpita zmiana cze¢stotliwosci.

Zaleznos¢ brzmienia basow C od momentu zmiany czgstotliwosci przeklada si¢ na niestabilne
brzmienie muzyki, ktéra moze brzmie¢ inaczej w kolejnych cyklach odtwarzania. Ponadto
zalezno$¢ brzmienia od momentu zmiany oraz od samej czestotliwosci powoduje, ze kazda z
kolejnych nut linii basu moze przybiera¢ losowo jedno z trzech brzmien.

Niestabilno$¢ brzmienia basow C nie wynika z btednej konstrukcji ani uszkodzenia uktadu POKEY,



lecz z czystej matematyki. Jest konsekwencja przyjetych przez konstruktoréw wartosci statych
podzielnikow czgstotliwosci gtownego zegara taktujacego stosowanych do pozostatych zegaréw
POKEY-a.

Problem niestabilmosci niektorych czestotliwosci znieksztalcenia C byl zapewne znany
konstruktorom uktadu POKEY. Nigdy jednak nie udokumentowano sposobu na ustabilizowanie
tego typu dzwigkéw. W dalszej czesci opracowania zawarty jest dokladny opis sposobu
generowania dzwigkoéw przez uktad POKEY przy uzyciu znieksztalcenia C oraz opis sposobow
stabilizacji brzmienia takich dzwickow w przypadku uzycia czestotliwosci, dla ktorych taka
niestabilno$¢ wystepuje.

Wytwarzanie dzwieku przez POKEY

Wyjasnienie zasad wytwarzania dzwieku o znieksztalceniu C wymaga najpierw wyjasnienia kilku
podstawowych poje¢ zwiazanych z wytwarzaniem dzwigku przez POKEY w ogdle.

POKEY generuje sygnaty binarne czyli sekwencje sktadajace si¢ z probek o wartosci 0 lub 1.
Warto$¢ probki jest ostatecznie mnozona przez glosnos¢ ustawiong dla danego kanatu na czterech
mniej znaczacych bitach rejestru AUDCx. Sama glo§nos¢ nie ma jednak znaczenia dla dalszego
opisu.

Kolejne probki danego kanalu pojawiaja si¢ na wyjsciu audio z pewng czgstotliwoscia, ktorg
nazwiemy cze¢stotliwoscig generacji probek (ang. sample generation rate). Czgstotliwos$¢ ta jest
odpowiednikiem czgstotliwosci odtwarzania probek (ang. sample playback rate) w generatorach
dzwigku korzystajacych z pamigci probek.

Czestotliwos¢ generacji probek nie jest czestotliwoscig generowanego dzwigku ale obie sg od siebie
zalezne. Fala dzwigkowa o znieksztalceniu A, czyli czysty ton, sklada si¢ z na przemian
pojawiajacych si¢ probek o wartosciach 0 i 1. Okres generowanej fali sktada si¢ wigc z dwoch
probek a czestotliwos¢ tej fali jest dwa razy mniejsza od czestotliwosci generacji probek. W
przypadku znieksztatcenia C zalezno$¢ obu czgstotliwosci nie jest taka prosta, o czym pdzniej.
Czestotliwos¢ generacji probek wynika z wybranego dla danego kanatu sygnatu zegara taktujacego
oraz podzielnika czgstotliwosci tego zegara ustawionego w rejestrze AUDFXx.

Dostepne sa trzy sygnaty zegarowe:

Zegar Czestotliwose

phi2 £ = 1.77 MHz (PAL) / 1.79 Mhz (NTSC)
div28 faivas = 64 kHz = £,,2/28

divl14 faiviie = 15.6 kHz = f./114

Tab. 1. Trzy zegary dostepne w uktadzie POKEY oraz ich czestotliwosci

Zegar phi2 to gtowny zegar taktujacy. Jest on dostarczony do ukladu POKEY z zewnatrz. Ten sam
sygnat taktuje tez CPU 1 inne uklady wewnatrz malego Atari. Czgstotliwosci zegaréw div28 i
divl14 wynikaja z podzielenia cze¢stotliwosci zegara phi2 przez stale podzielniki odpowiednio 28 1
114.

Dla wszystkich czterech kanatow POKEY-a mozna wybra¢ wspolny sygnal zegarowy ktorym moze
by¢ tylko div28 lub divl114. Dodatkowo dla kanatow 1 i 3 mozna ustawi¢ taktowanie zegarem phi2
niezaleznie od wybranego zegara wspdlnego. Nie jest mozliwe aby jeden kanatl taktowaé zegarem
div28 a inny w tym samym czasie zegarem div114.

Znieksztalcenie C

Fala dzwickowa o znieksztalceniu C powstaje w wyniku prébkowania (samplowania) powtarzajace]
si¢ cyklicznie sekwencji binarnej generowanej przez 4-bitowy licznik wielomianowy nazywany
dalej poly4. Cho¢ licznik jest 4-bitowy to sekwencja pochodzi z jednego tylko bitu — tego o



najmniejszym znaczeniu. Probkowanie odbywa si¢ z czgstotliwo$cia wynikajaca z wybranego
podzielnika w AUDFx oraz wybranego zegara taktujacego dany kanat. Czgstotliwos$¢ probkowania
wyjscia licznika poly4 jest tozsama z czestotliwos$cig generacji probek na wyjsciu audio POKEY-a.
Zaleznos¢ miedzy czestotliwoscig generacji probek a czestotliwoscig generowanego dzwieku nie
jest tak oczywista jak w przypadku znieksztalcenia A. Czgstotliwos¢ generowanego dzwigku dla
znieksztatcenia C zalezy od ilosci probek z poly4 przypadajacych na pojedynczy okres generowanej
fali.

Sama sekwencja licznika poly4 sklada si¢ z 15 elementéw (bitdow) i1 generowana jest z
czestotliwosciag gtdéwnego zegara taktujacego phi2. Sekwencja ta pokazana jest na rysunku ponize;.

B O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314 0
polyda | 0.0 0. 0/1 1 1]l0[1 1]0 of1]0]1]0

Rys. 1. Sekwencja binarna wytwarzana cyklicznie przez licznik poly4

Kolejne elementy (bity) sekwencji oznaczone sa odpowiednio EO — E14. Powtarzajaca si¢
cyklicznie sekwencje¢ licznika poly4 nazwijmy sygnatem poly4.

Wynikowy ksztatt fali znieksztalcenia C to sekwencja bitow powstala przez probkowanie
powtarzajacej si¢ sekwencji licznika poly4.

Zaleznos¢ brzmienia znieksztalcenia C od podzielnika czestotliwosci.
Préobkowanie.

Czestotliwo$¢ probkowania sygnatu poly4 jest zalezna od podzielnika w AUDFx oraz wybranego
zegara a sam licznik poly4 taktowany jest zawsze zegarem phi2. Aby dobrze zrozumie¢ zaleznos¢
miedzy czestotliwosciami taktowania 1 probkowania licznika poly4 konieczne jest wprowadzenia
pojecia bezwzglednego podzielnika czgstotliwo$ci zegara phi2 (ang. absolute phi2 divider)
okreslajacego czgstotliwos¢ probkowania sygnatu poly4. Podzielnik ten jest jednoczes$nie dlugoscia
okresu probkowania sygnatu poly4 wyrazong w liczbie cykli zegara phi2 1 bedzie dalej oznaczany
litera p.

Dhugos$¢ okresu probkowania sygnatu poly4 (bezwzgledny podzielnik czestotliwos$ci zegara phi2) to
iloczyn wzglednego podzielnika czgstotliwosci wynikajacego z wartosci w AUDFx oraz statego
podzielnika uzywanego do uzyskania wybranego zegara przez podzial czestotliwosci gldéwnego
zegara phi2. Wzgledny podzielnik bedzie oznaczany przez div. Staly podzielnik ma wartos¢
odpowiednio 28 w przypadku zegara div28 (64kHz), 114 w przypadku zegara div114 (15,6kHz)
oraz 1 w przypadku uzycia zegara phi2.

Oto wzory na wzgledny 1 bezwzgledny podzielnik czestotliwosci w zaleznosci od wybranego
zegara taktujgcego i warto$ci nastaw w rejestrach AUDFx:

Zegar bazowy | Dlugo$¢ stowa nastawy | Podzielnik wzglgdny | Podzielnik bezwzgledny (okres probkow.)
div28 8 bitow div=AUDFx + 1 p=div * 28

div28 16 bitéw (dwa kanaty) |div=AUDFxy + 1

divl14 8 bitow div=AUDFx + 1 p=div* 114

divll4 16 bitow (dwa kanaty) |div=AUDFxy + 1

phi2 8 bitow div=AUDFx + 4 p=div

phi2 16 bitow (dwa kanaty) |div=AUDFxy + 7

Tab. 2. Wzory na wzgledny i bezwzgledny podzielnik czestotliwosci (okres probkowania) w zaleznosci od nastaw



Dhugos¢ sekwencji poly4 czyli liczba 15 ma (oprocz samej siebie i 1) dwa podzielniki — 3 1 5, ktore
sg jednoczesnie liczbami pierwszymi. Konsekwencjg tego faktu jest istnienie réznych kategorii
brzmien uzyskiwanych z proébkowania tej sekwencji. Zwigzek pomiedzy liczbami 3 1 5 a
kategoriami brzmienia wyjasni si¢ w dalszej czg$ci tego rozdziatu.

Istniejg cztery kategorie brzmienia (ksztattu fali) znieksztatcenia C zalezne od wybranego
podzielnika czgstotliwosci:

Kategoria | Charakterystyka brzmienia

Cl1 brzmienie stabilne — jedna barwa (basy E 1 16bit)
C2 brzmienie niestabilne — trzy barwy (basy C)

C3 brzmienie niestabilne — jedna barwa lub cisza

C4 cisza

Tab. 3. Cztery kategorie brzmienia znieksztatcenia C

Cho¢ najbardziej interesujaca jest zalezno$¢ brzmienia od ustawienia AUDFx okreslajacego
podzielnik czgstotliwo$ci, to znacznie prosciej jest zrozumie¢ zalezno$¢ od bezwzglednego
podzielnika czestotliwosci zegara phi2 czyli inaczej mowigc od okresu probkowania sekwencji
poly4.

Zbidr wszystkich mozliwych do uzyskania bezwzglednych podzielnikow czestotliwosci zegara phi2
to innymi stowy zbior wszystkich nastaw czgstotliwosci dostgpnych w uktadzie POKEY. Poniewaz
mamy do dyspozycji trzy zegary bazowe 1 dla kazdego mozemy uzy¢ jednej z 65536 wartosci
podzielnika to liczno$¢ zbioru nastaw to 3 * 65536 czyli okoto 196000. W praktyce jest ona
mniejsza bo cze$¢ nastaw dla rdznych zegarow pokrywa si¢ dajac efektywnie taki sam podzielnik.
Zbior wszystkich mozliwych do uzyskania okreséw probkowania sekwencji poly4 (~ 196k
wartosci) dzieli si¢ na cztery rozlagczne podzbiory odpowiadajagce wspomnianym wyzej czterem
kategoriom brzmienia:

Kategoria | Zbior okresow | Charakterystyka okresoOw probkowania

(podzielnikow)
Cl1 P1 okres probkowania nie jest wielokrotnoscia 3 ani 5
C2 P2 okres probkowania jest wielokrotnoscig 3 1 nie jest wielokrotnoscig 5
C3 P3 okres probkowania jest wielokrotnoscia 5 i nie jest wielokrotnos$cia 3
C4 P4 okres probkowania jest wielokrotnoscig 3 1 5 a przez to réwniez 15

Tab. 4. Cztery zbiory okresow probkowania odpowiadajace czterem kategoriom brzmienia znieksztatcenia C

Najprostsza sytuacje mamy w przypadku kategorii C4. Wiemy, ze probkowana sekwencja ma okres
sktadajacy si¢ z 15 elementéw. Probkowanie z okresem bgdacym wielokrotno$cig 15 oznacza, ze
probkowany jest ciggle ten sam element sekwencji poly4. Niezaleznie, czy ma on wartos¢ 0 czy 1,
na wyjsciu otrzymujemy sygnat staty czyli cisze.

Aby tatwiej zrozumie¢ mechanizmy rzadzace probkowaniem w pozostatych kategoriach nalezy
najpierw zredukowaé przestrzen problemu czyli dziedzing obejmujgca wszystkie mozliwe okresy
probkowania (~ 196k wartosci). Nalezy zauwazy¢, ze interesujaca jest tylko ta cze$¢ okresu
probkowania, ktora zostaje po odjeciu najwickszej mozliwej wielokrotnosci liczby 15, czyli inaczej
reszta z dzielenia okresu probkowania przez 15. Najwicksza mozliwa wielokrotnos¢ liczby 15, jaka
miesci si¢ w okresie probkowania, moze zosta¢ pominig¢ta, poniewaz nie ma znaczenia ile razy
przesuniemy si¢ o calg sekwencje poly4. Nadal bedziemy probkowac ten sam element sekwencji.
Znaczenie ma tylko reszta z dzielenia przez 15, poniewaz to ona oznacza, o ile elementow
sekwencji przesuniemy si¢ wzglgdem elementu z poprzedniej probki.



Jezeli okres probkowania oznaczymy przez p a reszt¢ z dzielenia przez R to R obliczamy z
nastepujacego wzoru:

R=pMOD 15

R przyjmuje wartosci z zakresu od 0 do 14.

Reguly podane w tabeli ponizej dzielg zbior okreséw probkowania (podzielnikéw bezwzglednych)
na cztery podzbiory odpowiadajace czterem kategoriom brzmienia oraz zgodnie z powyzszym
wzorem przypisuja im odpowiednie podzbiory wartosci R.

Kategoria | Reguta mapowania dziedzin zgodnie z wzorem R = p MOD 15

Cl jezeli p nie jest wielokrotnos$cig 3 ani 5 (p € P1) to R nie jest wielokrotnoscig 3 ani 5 oraz R =0
Re{1,2,4,7,8, 11,13, 14})

C2 jezeli p jest wielokrotn. 3 i nie jest wielokrotn. 5 (p € P2) to R jest wielokrotno$cig 3 oraz R =0
(R e {3,6,9,12})

C3 jezeli p jest wielokrotn. 5 i nie jest wielokrotn. 3 (p € P3) to R jest wielokrotnoscig 5 oraz R =0
(R € {5,10})

C4 jezeli p jest wielokrotnoscig 15 (p € P4)toR=0

Tab. 5. Reguly dzielace zbior okresow probkowania oraz zbidr R na odpowiadajace sobie podzbiory

Tak wiec dziedzing wszystkich mozliwych do ustawienia okresoOw probkowania sekwencji poly4
(lub inaczej dziedzing podzielnikow bezwzglednych) mozna zastapi¢ przez 15-sto wartosciowa
dziedzing R czyli reszt z dzielenia okresow probkowania przez 15, redukujac tym samym przestrzen
problemu do rozmiaru dajacego si¢ w tatwy sposob analizowa¢. Reguly mapowania dziedzin w
zwigztej formie sg przedstawione jeszcze raz w tabeli ponizej.

Kategoria |Zbior okresow probkowania |Reguta mapowania dziedzin

Cl P1 pePl<Re{1,2,4,7,8, 11,13, 14}
C2 P2 peP2<Re {3,6,9,12}

C3 P3 peP3 <R e {510}

C4 P4 peP4<R=0

Tab. 6. Mapowanie dziedziny okreséw probkowania na dziedzing R - reszt z dzielenia przez 15

Kolejna tabela pokazuje wprost przynalezno$¢ poszczegdlnych wartosci R do czterech kategorii
brzmien (po pozbyciu si¢ zbiorow okreséw probkowania).

Kategoria |R

Cl 1,2,4,6,7,8, 11,13, 14
C2 3,6,9,12

C3 5,10

C4 0

Tab. 7. Przynalezno$¢ wartosci R (reszt z dzielenia okresu probkowania przez 15) do kategorii brzmien

Warto$¢ reszty z dzielenia R okresla interwal czasowy probkowania, czyli ilo$¢ elementow
sekwencji poly4 o jaka przeskakujemy przy kolejnych probkowaniach.

W tym miejscu trzeba zaznaczy¢, Zze zamieniajac dziedzing okreséw probkowania na dziedzing
interwalow R nalezy troch¢ zmieni¢ sposob mys$lenia. Mozna zwyczajnie zapomnie¢ o
rzeczywistych okresach i traktowa¢ wartosci R wtasnie jako okresy probkowania.
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Uzywajac réznych wartosci R jako interwalu czy tez skoku przy wybieraniu kolejnych probek z
powtarzajacej si¢ sekwencji poly4 mozna bardzo tatwo przekonac¢ si¢ jak wygladaja generowane

sekwencje wyjsciowe dla tych R. Mozna je tez zobaczy¢ w podsumowujacej tabeli 8 na koncu tego
rozdziatu.

Ponizszy rysunek przedstawia przebieg probkowania dla przyktadowej wartosci R = 4.

E O 1 2 3 4 5 66 7 8 9 1011121314 0 1
polya | 0.0 0 0/ 1 1 1]0o[1 1]0 of1]0o][1]0 0

________________

_______________________________

output 0/1 1 1]l0|

Rys. 2. Przebieg probkowania dla R = 4 (skok 4)

W przypadku kategorii C4 skok ma dlugos$¢ 0 co oznacza, ze dla dowolnej czestotliwosci nalezacej
do tej kategorii w kolejnych momentach probkowany jest zawsze ten sam element sekwencji poly4
skutkujgc sygnalem statym czyli ciszg na wyjsciu.

Dla wartoéci R nalezacych do kategorii Cl1 wygenerowana sekwencja zawsze zawiera 15
elementéw w okresie 1 jest doktadnie taka jak sekwencja poly4 badz zawiera elementy sekwencji
poly4 w odwrdconej kolejnosci. Zauwazmy, ze sekwencja odwrdcona pojawia si¢ dla R rownego 7,
11, 13 lub 14. Te warto$ci mozna traktowac jako skoki o wartosci ujemnej. Wtedy dlugos¢ skoku to
R — 15 czyli odpowiednio -8, -4, -2 i -1. Zawartos¢ sekwencji wyjsciowej nie zalezy od tego, od
ktorego elementu sekwencji poly4 rozpoczeto si¢ probkowanie. Zalezy od tego tylko faza sekwencji
wyjsciowej ale nie ma to wigkszego znaczenia. To, czy sekwencja wyjSciowa zawiera elementy w
kolejnosci zgodnej z sekwencjg poly4 czy w odwroconej, nie wptywa na brzmienie (ten sam zbior
harmonicznych). Fala dzwigckowa generowana dla R nalezacych do kategorii C1 jest wigc stabilna.
Do kategorii C1 nalezg tzw. basy E oraz basy 16-bit. Poniewaz na okres generowanej fali sktada si¢
15 probek, to czestotliwo$¢ gtownej harmonicznej jest 15 razy nizsza od zadanej czestotliwos$ci
generacji probek.

W przypadku warto$ci R nalezacych do kategorii C3 (czyli 5 i 10) wygenerowana sekwencja
zawsze zawiera 3 elementy w okresie. W czterech na pi¢¢ przypadkow okres zawiera jedng probke
o wartos$ci 1 i dwie probki o wartosci 0. Jest to wigc fala prostokgtna o wypekieniu 33%. W pigtym
przypadku okres zawiera trzy probki o wartosci 1 co daje sygnat staly czyli cisze. To, z ktorym
przypadkiem mamy do czynienia, zalezy od momentu w ktorym rozpoczeto si¢ probkowanie.
Warto$¢ R réwng 10 mozna traktowac jako skok ujemny o dlugosci -5. Nie ma jednak znaczenia,
czy probkujemy ze skokiem 5 czy -5. Sekwencja wyjsciowa nie zalezy od znaku wartosci skoku ze
wzgledu na symetri¢ ulozenia zawartych w niej elementow.



Dla warto$ci R nalezacych do kategorii C2 (czyli 3, 6, 9 1 12) wygenerowana sekwencja zawiera
zawsze 5 elementow w okresie. Mozliwe sg do uzyskania trzy rézne sekwencje wyjsciowe dajace
trzy rézne brzmienia (ang. timbre). Oznaczytem je przez TO, T1 i T2. Sg one przedstawione na
rysunku ponize;j.
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Rys. 3. Trzy sekwencje wyj$ciowe (brzmienia) mozliwe do uzyskania w kategorii C2

Pierwsza sekwencja daje falg prostokatng o wypetnieniu 60%, druga — o wypehieniu 20%. O
trzeciej sekwencji mozna powiedzie¢, ze jako fala dzwickowa zawiera znaczacg harmoniczng o
czestotliwosci dwukrotnie wigkszej od podstawowej. Poniewaz na okres generowanej fali sktada sig¢
5 probek, to czestotliwosé podstawowej harmonicznej jest 5 razy nizsza od zadanej czestotliwosci
generacji probek. Dla poroéwnania, czgstotliwos¢ sygnalu o znieksztalceniu A (czysty ton, fala
prostokatna o wypetnieniu 50%) jest dwukrotnie mniejsza od zadanej czgstotliwo$ci generacji
probek. To oznacza, ze czgstotliwos¢ sygnalu w kategorii C2 jest 2,5 raza nizsza od czestotliwosci
czystych tonéw przy takim samym zegarze bazowym oraz takich samych warto$ciach podzielnikow
w rejestrach AUDFx. Dwukrotna rdznica czestotliwosci oznacza réznicg o jedng oktawe na skali
muzycznej.

Dostepnos¢ trzech roznych brzmien w kategorii C2 oznacza wlasnie niestabilno$¢ brzmienia. Do
kategorii tej naleza tzw. basy C. To, ktére z trzech brzmien jest generowane, zalezy zarowno od R
jak 1 od momentu w ktérym rozpoczelo si¢ probkowanie. Zalezno$¢ ta bedzie szczegdtowo
omowniona w dalszej czes$ci opracowania.

Warto jeszcze zwroci¢ uwage, ze warto$¢ R rowng 9 i 12 mozna traktowac jako skok ujemny o
dtugos$ci odpowiednio -6 1 -3. W kategorii C2 podobnie jak w C3 nie ma naczenia, czy probkujemy
ze skokiem dodatnim czy ujemnym. Dla kazdego z trzech brzmien sekwencja wyjSciowa jest
niezalezna od znaku wartosci skoku co wynika z symetrii utozenia zawartych w niej elementow.
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Rys. 4. Sygnat o brzmieniu TO w pigciu zgrubnych przesuni¢ciach (opdznieniach) fazowych




Podsumowanie informacji o kategoriach brzmien przedstawione jest w tabeli ponize;j.

Kat. | Skok Wyjscie/brzmienie |1, # $ciezek |# probek |Brzmienie
probkow. |w okresie |stabilne
Cl  |Re{l,2,4,8} |dodatni Lesodnldile sl 15 Tak
(1,2,4,8) (basy E, basy
. oMo, 0Tl TT1lo.0.0.0f 16bit)
Re{7, 11,13, |uemny :
14} (-8, -4,-2,-1)
C2  Re{3,6} dodatni TO: 0,0f1711[ |3 5 Nie.
(3. 6) TI: 0/110,0.0 ’que;lz 0(11{
; SciezkiiR.
Re {9, 12} ‘(”gmgg’ T2: o[T 101 (basy C)
C3 R=5 dodatni (5) 0/ 1[0, (4sciezki)|5 3 Nie.
- . L Zalezy od
- - lub 1 k
R=10 ujemny (-5) |lub cisza (1 $ciezka) Scicaki
C4 R=0 brak (0) cisza 15 1 Tak

Tab. 8. Zestawienie cech czterech kategorii brzmien znieksztalcenia C

Pozwyzsza tabela zawiera dodatkowo informacje¢ o parametrze 1 tozsamym z liczbg tzw. $ciezek
probkowania. Terminy te beda wyjasnione w dalszej cz¢$ci opracowania.

Z uwagi na znaczne roznice miedzy sygnalami generowanymi w poszczegoOlnych kategoriach
znieksztalcenia C uzasadnione wydaje si¢ postugiwanie terminem "znieksztalcenie" w odniesieniu
do konkretnej kategorii czyli méwienie np. o "znieksztalceniu C1" zamiast o "kategorii Cl
znieksztalcenia C".

Ostatnia tabela w tej czeSci przedstawia wzory, ktére pozwalaja wyznaczy¢ R na podstawie
warto$ci nastaw w rejestrach AUDFx 1 wybranego zegara taktujacego. Jest ona ztozeniem tabel 2 1 6
oraz wzoru R =p MOD 15.

Zegar bazowy | Dlugos$¢ stowa nastawy | Wzér na R

div28 8 bitow R =(AUDFx + 1) * 28 MOD 15
div28 16 bitéw (dwa kanaty) |R = (AUDFxy + 1) * 28 MOD 15
divl14 8 bitow R=(AUDFx + 1) * 114 MOD 15
divl14 16 bitow (dwa kanaly) |R =(AUDFxy + 1) * 114 MOD 15
phi2 8 bitow R = (AUDFx +4) MOD 15

phi2 16 bitow (dwa kanaty) |R = (AUDFxy + 7) MOD 15

Tab. 9. Zalezno$¢ R od zegara i wartosci nastaw w rejestrach AUDFx.

Zaleznosc brzmienia znieksztalcenia C od momentu rozpoczecia probkowania

Moment rozpoczecia probkowania to doktadnie; mowigc moment rozpoczecia probkowania z nowg
czgstotliwoscig czyli moment przetadowania licznika podzielnika czestotliwo$ci (timera) danego
kanatu nowg warto$cig z odpowiadajacego rejestru AUDFx 1 jednoczesnie moment pobrania
pierwszej probki w procesie probkowania odbywajacym si¢ z nowa cze¢stotliwoscig. Moze to by¢
roOwniez moment pierwszego probkowania po zmianie czestotliwosci zegara bazowego. Moment
rozpoczegcia probkowania mozna wyrazi¢ jako numer elementu sekwencji poly4 (EO — E14), od
ktorego zaczgto si¢ probkowanie z dang czgstotliwoscig. W ten sposob redukujemy calg



nieskonczong dziedzing czasu do pigtnastu wirtualnych momentéw ale jest to redukcja jak
najbardziej] uprawniona. Ksztalt sygnalu powstaty w wyniku préobkowania rozpoczetego od
konkretnego elementu poly4 jest zawsze taki sam niezaleznie od tego w ktérym punkcie
rzeczywistej osi czasu ten element si¢ pojawit. Umiejscowienie na rzeczywistej osi czasu ma
oczywiscie wplyw na przesunigcie (opoznienie) fazowe sygnatu ale to przesuniecie mozemy teraz
zaniedba¢. Rozwazmy wiec 15 mozliwosci zwigzanych z mozliwymi punktami rozpoczecia
probkowania we wszystkich czterech kategoriach brzmien.

W przypadku kategorii C1 sygnal wyjSciowy moze znalez¢ si¢ w jednym z pigtnastu mozliwych
przesuni¢¢ fazowych. Chodzi tu o przesunigcia zgrubne tzn. o caly element. Jak pamigtamy, sygnat
wyj$ciowy ma 15 elementéw w okresie.

W przypadku kategorii C4 jeden z pigtnastu elementow sekwencji poly4 bedzie stale podawany na
wyjscie.

W przypadku kategorii C2 sygnal wyjsciowy ma tylko pie¢ elementow w okresie wigc mozliwych
jest tylko pie¢ zgrubnych przesuni¢¢ fazowych. W tej kategorii probkowanie moze odbywac si¢ po
trzech roznych $ciezkach (torach). Pojgcie $ciezki probkowania zostanie wyjasnione ponizej. Trzy
sciezki probkowania razy pigc¢ przesuni¢¢ fazowych daje pietnascie kombinacji.

W przypadku kategorii C3 prébkowanie moze odbywac si¢ po pieciu roznych $ciezkach (torach) a
sygnal wyjsciowy ma trzy elementy w okresie przez co mozliwe s3g trzy zgrubne przesunigcia
fazowe. Pie¢ $ciezek probkowania razy trzy przesunigcia fazowe daje pigtnascie kombinacji.

E O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14
polya [0 0 0 0/1 1 1]0]/1 1|0 0]1]0]1]
STO SRR NN WSS SN S SO SN SN NN N S B

Rys. 5. Trzy $ciezki probkowania w kategorii C2

Sciezki probkowania stanowig roztaczne podzbiory elementéw sekwencji poly4. Definicja $ciezki
probkowania jest nastgpujaca:

Sciezka probkowania (ang. sampling track) jest podzbiorem elementow sekwencji probkowanej
(poly4), ktore sa osiggalne w procesie probkowania dla zadanej czgstotliwosci probkowania lub
inaczej dla zadanej wartosci R.

W sygnale wyjsciowym znajdujg si¢ tylko takie elementy sekwencji poly4, ktore naleza do biezacej
sciezki probkowania. W przypadku kategorii C1 mamy jedng $ciezke 15-elementowa, w kategorii
C2 — 3 Sciezki S-elementowe, w C3 — 5 $ciezek 3-elementowych i w C4 — 15 Sciezek
jednoelementowych.

W przypadku kategorii C2 i C3 moment rozpoczgcia probkowania decyduje o tym, po ktorej
Sciezce bedzie przebiegal process probkowania oraz o fazie zgrubnej sygnatu. W przypadku C1
moment ten decyduje tylko o fazie sygnatu (15 przesuni¢¢) a w przypadku C4 tylko o Sciezce
probkowania (15 $ciezek).

Faza sygnalu nie ma znaczenia o ile rozpatrujemy pojedynczy kanal dzwickowy ale oczywiscie
inaczej jest w przypadku, gdy interesuje nas sumaryczny sygnat z dwoch lub wigcej kanatow
grajacych z tg samg czgstotliwoscia.
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W ponizszych tabelach przedstawiona jest przynalezno$¢ elementdw sekwencji poly4 do
poszczegbdlnych Sciezek probkowania w kategoriach C2 1 C3. Jednoczes$nie jest to zaleznos$¢ Sciezki
od momentu rozpocze¢cia probkowania.

Numer $ciezki probkowania |Nazwa | Przynalezne elementy sekwencji poly4
0 STO EO, E3, E6, E9, E12

1 ST1 El, E4, E7, E10, E13

2 ST2 E2, ES, E8, El11, E14
Tab. 10. Zestawienie $ciezek probkowania w kategorii C2

Numer $ciezki probkowania |Przynalezne elementy sekwencji poly4 | Wyjscie
0 EO, ES, E10 0/1]0
1 El, E6, E11 ol1]o0
2 E2, E7,E12 0/1]0
3 E3, E8, E13 0/1]0
4 E4, E9, E14 111

Tab. 11. Zestawienie $ciezek probkowania w kategorii C3

Tabela 11 zawiera kolumne opisujaca ksztatt sygnatu dzwickowego wytwarzanego na wyjsciu w
kategorii C3. Dla pierwszych czterech $ciezek jest to sygnat o wypetnieniu 33%. W przypadku
piatej $ciezki jest to cisza. W tabeli 10 nie ma kolumny opisujacej ksztalt sygnalu wyjsciowego
poniewaz w kategorii C2 ksztalt zalezy nie tylko od $ciezki probkowania ale rowniez od R. Sciezki
probkowania istniejace w kategorii C2 oznaczylem przez STO, ST1 i ST2. Ich nazwy beda
wykorzystywane w kolejnych tabelach. Trzy brzmienia TO, T1 i T2 dostgpne w kategorii C2 byly
juz przedstawione wczesniej. Zalezno$¢ brzmienia w kategorii C2 od R i wybranej S$ciezki
probkowania przedstawia ponizsza tabela.

R Skok STO ST1 ST2
3 3 TO T1 T2
6 6 T2 Tl TO
9 -6 T2 T1 TO
12 -3 TO T1 T2

Tab. 12. Zalezno$¢ brzmienia kategorii C2 od R i $ciezki probkowania

Sciezka ST1 jako jedyna zawsze daje takie samo brzmienie, niezaleznie od czestotliwosci. Jest to
wiec $ciezka szczegdlna. Nazwalem jg "zlotg". Pomigdzy pozostalymi dwoma S$ciezkami jest
zauwazalna symetria. Na obu wystepuja brzmienia TO i T2 a ich zaleznos$ci od R s3 doktadnie
odwrotne.

Nastepna tabela przedstawia zaleznos¢ sekwencji wyjsciowej w kategorii C2 od R 1 momentu
rozpoczecia probkowania. Uwzglednia wszystkie ksztalty sygnalu wyjsciowego oraz wszystkie
mozliwe zgrubne przesunigcia fazowe. Moment rozpoczecia probkowania wyrazony jest
oznaczeniem pierwszego probkowanego elementu sekwencji poly4 (EO - E14). W komoérkach tabeli
zawarte sg wzorce bitowe generowanych sekwencji, oznaczenia barwy brzmienia TO-T2 oraz
zgrubne przesuni¢cia (opdznienia) fazowe DO0-D4. Przesunigcie DO nalezy rozumie¢ jako brak
przesuniecia. Kolumna "Sciezka" przypisuje $ciezke probkowania do momentu rozpoczecia
probkowania.
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Poczatek R=3 R=6 R=9 R=12 Sciezka
probkow.

EO 00111 /TO/DO |01101/T2/D0  |01011/T2/D2 |01110/T0/D4 |STO
El 01000/T1/D0 |00010/T1/D2  |00100/T1/DI 00001 /T1/D3 |STI
E2 01101 /T2/D0 |01110/T0/D4  |00111/T0/DO |01011/T2/D2 |ST2
E3 01110/ T0/D4 |01011/T2/D2  |01101/T2/D0 |00111/T0/DO |STO
E4 10000/ T1/D4 [10000/T1/D4  |10000/T1/D4 10000/ T1/D4 |STI1
E5 11010/T2/D4 |10011/T0/D1  |[11100/T0/D3 |10101/T2/D3 |ST2
E6 11100/ T0/D3 |11010/T2/D4  [10101/T2/D3 10011 /T0/D1 |STO
E7 01111 /T1/D3 00100/ T1/D1  |00010/T1/D2 01000/T1/D0 |STI
E8 10101 /T2/D3 |11100/T0/D3  |[10011/T0/D1 |11010/T2/D4 |ST2
E9 11001 /TO/D2 [10110/T2/D1  10110/T2/D1  |11001 /T0/D2 |STO
E10 00010/T1/D2 00001 /T1/D3  |01000/T1/D0 00100/T1/D1 |STI
Ell 01011 /T2/D2 |00111/T0/DO  |01110/T0/D4 |01101/T2/D0 |ST2
El12 10011 /TO/D1 [10101/T2/D3 | 11010/T2/D4 |11100/T0/D3 |STO
E13 00100/T1/D1 |01000/T1/D0  |00001/T1/D3 00010/T1/D2 |STI
El4 10110/T2/D1 |11001/T0/D2  |[11001/T0/D2 |10110/T2/D1 |ST2

Tab. 13. Zalezno$¢ sekwencji wyjsciowej w kategorii C2 od R i momentu rozpoczgcia probkowania

Zaleznosc¢ brzmienia znieksztalcenia C od zegara

Opisane dotad informacje dotyczace zaleznos$ci brzmienia znieksztatcenia C dotyczg sytuacji, gdy
uzywany jest zegar bazowy phi2 (1.77 MHz) lub div28 (64 kHz). W przypadku uzycia zegara
div114 (15.6 kHz) dochodza dwa ograniczenia. Sg one wprost zwigzane z faktem, ze liczba 114 jest
podzielna przez 3 czyli jest wielokrotnoscig liczby 3. Z tego wynika, ze kazdy bezwzgledny
podzielnik czestotliwosci, ktory w tym wypadku jest iloczynem 114 1 warto$ci wynikajacej z
nastawy w rejestrze AUDFX, jest rowniez wielokrotnos$cig liczby 3. Z tego faktu z kolei oraz z regut
podanych w tabelach 5 1 6 wynika, ze przy uzyciu zegara divl14 dostepne sg tylko kategorie
brzmienia C2 i C4 czyli basy C i cisza. Jest to pierwsze ograniczenie. Drugie dotyczy $ciezek
probkowania. Okazuje si¢, ze sg one przypisane na stale do konkretnych kanatow. Zasada, ktora to
powoduje, bedzie opisana pdzniej. Mozna jednak zauwazy¢, ze dostepnos$¢ tylko i1 wylacznie
podzielnikow bedacych wielokrotnoscig liczby 3 powoduje ograniczenie rozdzielczos$ci
probkowania sekwencji poly4 (ktorej dlugos$¢ jest réwniez wielokrotnoscig 3) do co trzeciego
elementu 1 brak mozliwosci przesuni¢cia o inng liczbe elementéw niz wielokrotnos¢ 3. Proponuje
teraz przyjrze¢ si¢ jeszcze raz rysunkowi 5 i trzem $ciezkom probkowania dostepnym w kategorii
C2.

Podobnie, jak w przypadku pozostatych zegaréw, wybrana $ciezka zalezy od momentu rozpoczgcia
probkowania, z tym, ze w przypadku divl14 ten moment to moment resetu uktadu POKEY. Kazdy
kanat po resecie wpada na swoja $ciezke i juz na niej pozostaje az do nastgpnego resetu. Po kazdym
resecie dany kanal wpada na ta samg S$ciezke, o ile reset przeprowadzony jest prawidlowo, czyli
trwa odpowiednio dlugo. To od razu sugeruje, Ze teoretycznie jest mozliwa zmiana przypisan
sciezek probkowania do kanatow, jezeli reset bedzie zbyt krotki. Nie sprawdzatem jednak w
praktyce tej mozliwosci.

Uktad POKEY jest skonstruowany w ten sposob, ze kazdy z kanatow prébkuje sekwencje poly4 z
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réznym opoznieniem a roznice opdznien mi¢dzy dwoma sgsiednimi kanatami wynosza 1 cykl phi2.
To powoduje, ze przy uzyciu zegara div114 kanaty trafiajg na r6zne $ciezki probkowania.

Stale przypisanie $ciezek probkowania do kanatow przy uzyciu zegara div114 jest przedstawione w
ponizszej tabeli.

Kanat Sciezka probkowania (STx)
1 STO
2 ST2
3 ST1
4 STO

Tab. 14. State przypisanie $ciezki probkowania do kanalu przy uzyciu zegara div114

Z faktu, ze przy uzyciu zegara divl14 Sciezka probkowania nie moze si¢ zmienia¢, wynika
stabilno$¢, czy tez niezalezno$¢ uzyskiwanego brzmienia od chwili rozpoczgcia probkowania co
stanowi zalete. Brzmienie zalezy tylko od R czyli od czgstotliwos$ci, zgodnie z tabelg 12. Kanaty 1,
2 1 4 moga generowa¢ dwa brzmienia — TO 1 T2. Kanal 3, ktory uzywa "zlotej" Sciezki ST1,
generuje brzmienie T1 niezaleznie od czgstotliwosci 1 jest "ztotym" kanatem.

W kategorii C4 kazdy z kanatéw moze poda¢ na wyjscie jeden z pigciu tylko elementdw nalezacych
do przypisanej do niego $ciezki probkowania.

Formalizmy dotyczace pojecia Sciezki probkowania

Przeczytanie tego rozdziatu nie jest konieczne do zrozumienia zagadnienia generacji dzwigku o
znieksztalceniu C. Moze by¢ jednak przydatne przy analizie innych rodzajow znieksztalcen
dostepnych w uktadzie POKEY.

Jak podawalem wczesniej, $ciezka probkowania jest podzbiorem elementéw sekwencji
probkowanej (poly4), ktore sa osiggalne w procesie probkowania dla zadanej czestotliwosci
probkowania lub inaczej dla zadanej wartosci R.

Podzbior ten zawiera co I-ty element sekwencji probkowanej, gdzie I jest najmniejszym mozliwym
interwatem probkowania czyli odlegtoscig miedzy elementami probkowanej sekwencji. I jest rowne
najwigkszemu wspdélnemu podzielnikowi (GCD — greatest common divisor) dlugosci sekwencji
probkowanej (w ty przypadku 15) 1 r6znicy "dlugos$¢ sekwencji - R" (tu 15 - R):

I=GCD(15, 15 - R)

Dla danego R istnieje I §ciezek probkowania, z ktorych kazda zawiera 15/1 elementéw. Stosujac
interwat bedacy wielokrotnoscig I bedziemy porusza¢ si¢ po tej samej §ciezce probkowania co w
przypadku stosowania pojedynczego interwatu 1.

Tak wigc w przypadku kategorii C1 liczba [ wynosi 1, poniewaz wszystkie wartosci R sg wzglednie
pierwsze z dlugo$cia sekwencji poly4 (15). To oznacza, ze jest tylko jedna $ciezka probkowania do
ktorej naleza wszystkie elementy sekwencji poly4. Jak wspominalem, sekwencja wyjsciowa ma 15
elementow w okresie 1 moze by¢ generowana w pigtnastu zgrubnych (skokowych) przesunigciach
fazowych.

Dla kategorii C3 czyli dla R rownego 5 lub 10 liczba I wynosi 5. Oznacza to, ze co piaty element
sekwencji poly4 nalezy do jednej Sciezki probkowania. Tak wigc kazda Sciezka ma 3 elementy a
sciezek jest 5. Dla kazdej z pigciu $ciezek sekwencja wyjsciowa ma 3 elementy w okresie 1 moze
by¢ generowana w trzech zgrubnych przesuni¢ciach fazowych.

W przypadku kategorii C4 liczba I wynosi 15. Mamy wigc 15 jednoelementowych S$ciezek.
Probkowany jest zawsze jeden i ten sam element sekwencji poly4 co daje sygnat staty. W zaleznos$ci
od tego, ktora Sciezka jest wybrana (ktory element jest probkowany), poziom sygnatu moze mie¢
wartos$¢ 0 lub 1.
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Wartos$ci R nalezace do kategorii C2 to 3, 6, 91 12 a liczba I réwna si¢ dla nich 3. To oznacza, ze w
kategorii C2 sg 3 sciezki probkowania a kazda z nich zawiera 5 elementow.

Stabilne znieksztalcenie C2

Wiemy juz, co nalezy zrobi¢ aby uzyska¢ stabilne basy C czyli moéwigc ogolniej stabilne
znieksztatcenie C2. Nalezy sprawi¢, by probkowanie sygnatu poly4 przebiegalo po $ciezce STI.
Sciezka ta zapewnia jedno spojne brzmienie T1 niezaleznie od czgstotliwosci. Wiemy tez, ze aby to
uzyska¢ w przypadku uzywania zegara div114 nalezy po prostu uzy¢ kanatu 3. Kanat ten 1 tylko ten
probkuje sygnat poly4 zawsze po S$ciezce ST1. Nie wiemy natomiast jak sprawié, by proces
probkowania przebiegat po $ciezce ST1 w przypadku uzywania pozostatych zegaréw.

Synchronizacja czyli wybér Sciezki probkowania i zgrubnego przesuniecia
fazowego

W przypadku uzywania zagaro6w phi2 i div28 nie ma mozliwo$ci sprawdzenia, po ktorej §ciezce
odbywa si¢ probkowanie w danym kanale w danym momencie. Uktad POKEY nie daje mozliwos$ci
odpytania stanu swoich licznikow (z wyjatkiem fragmentu licznika polyl7 przez rejestr
RANDOM). Daje natomiast mozliwos¢ ustawiania licznikOw w znany stan poczatkowy czyli
wykonania programowego "resetu". Istnieja dwie metody resetowania licznikéw a kazda z nich
dotyczy innej grupy rejestrow. Pierwsza metoda zeruje wszystkie liczniki wielomianowe czyli
liczniki odpowiedzialne za generacje¢ znieksztatcen i szumu poly4, poly5S i polyl7 oraz liczniki
stosowane do generacji sygnatow zegarowych div28 i divl14. Uzyskuje si¢ to poprzez
wyzerowanie dwoch najmniej znaczacych bitow rejestru SKCTL na okres przynajmniej 17 cykli
zegara phi2. Wymienione liczniki sg w istocie rejestrami przesuwnymi a czas ich zerowania zalezy
od ilo$ci przerzutnikow (bitdw) skladajacych si¢ na dany licznik. Zawsze zerowane sg wszystkie
liczniki wigc nalezy poczeka¢ na pelne wyzerowanie najdluzszego. Druga metoda resetowania
licznikéw dotyczy timeréw zwigzanych z kanatami dzwigkowymi i polega na ustawieniu
wszystkich timeréw na wartos$ci ustawione w odpowiednich rejestrach AUDFx. Uzyskuje si¢ to
przez zapis dowolnej wartosci do rejestru STIMER. Timery kanaléw dzwigkowych to liczniki
liczace wstecz, odliczajace wartosci bedace zadanymi podzielnikami czestotliwosci (patrz: tabela 2
— podzielnik wzgledny div).
Uzywajac obu tych mozliwosci mozna sprowadzi¢ wszystkie liczniki POKEY-a do znanego stanu.
Majac taka wiedze o stanie poczatkowym mozna precyzyjnie wymusi¢ moment pierwszego
probkowania sekwencji poly4 tak by trafi¢ na wybrany jej element Ex i w ten sposéb wybrac¢
sciezke probkowania oraz zgrubne przesunigcie fazowe generowanego sygnatu. W przypadku
uzywania zegara div114 $ciezki probkowania sg na state przypisane do kanatow ale wcigz mozna
wybiera¢ zgrubne przesuni¢cie fazowe. Podobnie w kategorii C1 przy zegarach div28 lub phi2.
Aby rozpoczaé nowy proces probkowania (z nowa czgstotliwoscig) od wybranego elementu
sekwencji poly4 niezbedne jest zsynchronizowanie trzech licznikow. Sa to:

1. licznik wielomianowy poly4,

2. licznik wielomianowy odliczajacy warto$¢ podzielnika statego dla zegara kanatu div28 lub

divl14 (nie dotyczy zegara phi2),

3. timer wybranego kanatu.
Synchronizacja polega na tym, aby pierwsze probkowanie wynikajace ze stanu zegara kanatu i
timera kanalu zdarzyto si¢ w tym czasie, kiedy na wejsciu kanalu pojawi si¢ wybrany element
sekwencji poly4.
Istnieja przynajmniej dwie metody synchronizacji licznikdw. Roéznig si¢ one od siebie tylko
sposobem ustawienia w znany stan poczatkowy timera kanalu. Zerowanie licznikow
wielomianowych odbywa si¢ przy kazdej z metod. Niezaleznie od wybranej metody synchronizacja
moze dotyczy¢ jednego lub wiecej kanatow dzwiekowych. Jezeli dwa lub wiecej kanatéw podlega
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synchronizacji licznikow 1 kanaty te uzywaja takiej samej czgstotliwosci generacji dzwigku to
mowimy o synchronizacji kanatow. Tylko w takim przypadku znaczenie ma przesuni¢cie fazowe
generowanych sygnatow.

Przydatnym pojeciem jest selektor punktu synchronizacji czyli inaczej] mowigc selektor elementu
Ex sekwencji poly4, ktory w wyniku synchronizacji zostanie sprobkowany jako pierwszy. Jest
doktadnie 15 roznych selektoréw odpowiadajacych pigtnastu elementom Ex sekwencji poly4.
Selektor jest wyrazany za pomocg warto$ci wpisywanych do rejestrow AUDFx. Warto$¢ selektora
danego elementu Ex jest zalezna od zastosowanej metody synchronizacji oraz uzytego zegara
kanatu. Warto$¢ danego selektora oznacza warto$¢ poczatkowa jaka nalezy wpisa¢ do rejestru
AUDFx aby przy danej metodzie synchronizacji 1 zegarze probkowanie rozpoczeto sie od
wskazanego elementu Ex sekwencji poly4.

Dla dobrego wyjasnienia metod synchronizacji licznikdw pomocna jest ponizsza tabela. Ukazuje
ona niektdre aspekty dzialania POKEY-a po zakonczonym zerowaniu licznikéw wielomianowych i
przy zatozeniu, ze do generacji dzwigku uzywamy zegara div28. Pierwszy wiersz tabeli obrazuje
ostatni cykl stanu zerowania licznikoéw wielomianowych czyli ostatni cykl, w ktérym najmlodsze
dwa bity rejestru SKCTL maja wartos$¢ '00'. Jednoczes$nie jest to ostatni cykl rozkazu STA SKCTL,
ktéry wpisuje do SKCTL wartos$¢ akumulatora réwna 3 (najmtodsze bity rowne '11").

W kolumnie "Efektywny moment probkowania oparty na zegarze div28" zaznaczone sg pierwsze
trzy momenty, w ktdrych teoretycznie moze nastapi¢ probkowanie. Nastepuja one w cyklach 25, 53
1 81, zgodnie z taktem zegara div28 co 28 cykli phi2. Moment pierwszego probkowania w cyklu 25
po zerowaniu licznikéw wynika z wewngtrznej budowy uktadu POKEY. Wartos$ci selektorow czyli
poczatkowe wartosci AUDFx podane w nawiasach (o ile zostang zatadowane do timeréw przed
cyklem numer 25) spowoduja rzeczywiste probkowanie w tych momentach. Podane warto$ci
selektorow sa wilasciwe dla pierwsze] metody synchronizacji licznikow opisanej] w nastepnym
rozdziale. Ostatnie cztery kolumny ukazuja numery elementéw sekwencji poly4 "widzianych"
przez poszczegdlne kanaly w kolejnych cyklach phi2.

Cykl Reset |Efektywny moment |Element Ex sekwencji poly4 "widziany" przez kanaty
zegara (init) probkowanlq oparty  ganat 1 Kanat 2 Kanat 3 Kanat 4
phi2 na zegarze div28

-1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0
2 0 2 1 0 0
3 3 2 1 0

4 4 3 2 1

5 5 4 3 2

6 6 5 4 3

7 7 6 5 4

8 8 7 6 5
9 9 8 7 6
10 10 9 8 7
11 11 10 9 8
12 12 11 10 9
13 13 12 11 10
14 14 13 12 11
15 0 14 13 12
16 1 0 14 13
17 2 1 0 14
18 3 2 1 0
19 4 3 2 1
20 5 4 3 2
21 6 5 4 3
22 7 6 5 4
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23 38 7 6 5
24 9 38 7 6
25 1 (selektor = 0) 10 9 8 7
26 11 10 9 8
27 12 11 10 9
28 13 12 11 10
29 14 13 12 11
30 0 14 13 12
31 1 0 14 13
32 2 1 0 14
33 3 2 1 0
34 4 3 2 1
35 5 4 3 2
36 6 5 4 3
37 7 6 5 4
38 8 7 6 5
39 9 8 7 6
40 10 9 8 7
41 11 10 9 8
42 12 11 10 9
43 13 12 11 10
44 14 13 12 11
45 0 14 13 12
46 1 0 14 13
47 2 1 0 14
48 3 2 1 0
49 4 3 2 1
50 5 4 3 2
51 6 5 4 3
52 7 6 5 4
53 2 (selektor = 1) 8 7 6 5
54 9 8 7 6
80 5 4 3 2
81 3 (selektor = 2) 6 5 4 3
82 7 6 5 4
83 8 7 6 5
84 9 38 7 6

Tab. 15. Dziatanie POKEY-a po zerowaniu licznikéw wielomianowych

Pierwsza metoda synchronizacji licznikow

Pierwsza metoda synchronizacji jest prostsza i trwa znacznie krocej, niz druga. Do ustawienia
timerOwW w znany stan poczatkowy uzywa zapisu do rejestru STIMER. Jest to jej pewna wada,
poniewaz wszystkie kanaly, ktorych synchronizacja nie dotyczy, emituja w takiej chwili styszalne
kliknigcie. W trakcie odtwarzania muzyki nie zawsze jest to akceptowalne. Nie da si¢ unikng¢ tego
efektu przez wyciszenie niesynchronizowanych kanaléw na czas synchronizacji, gdyz wynika on z
losowe] zmiany fazy generowanego sygnatu. Efekt nie jest zawsze styszalny, poniewaz losowa
zmiana fazy moze by¢ niewielka.

Zaprezentowany ponizej kod synchronizuje metoda pierwsza kanat 1 z elementem E6 sekwencji
poly4 przy zatozeniu, ze uzywany jest zegar div28. Przetacza POKEY w stan zerowania licznikow
wielomianowych, wpisuje do AUDF1 warto$¢ 2 (zadeklarowang jako stata sSE6Ch1), czyli selektor,
ktéry pozwoli na synchronizacje kanatu 1 doktadnie z elementem E6 sekwencji poly4 oraz taduje
timery wszystkich kanatéw wartosciami z rejestrow AUDFx poprzez zapis do rejestrru STIMER.
Timer kanatlu 1 zostaje ustawiony na wartos¢ 2.
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sE10Chl = 0 ; it's safer to use selector values increased by 15

sE8Chl =1
sE6Chl = 2
sE6Ch3 =1
; reset POKEY polynomial counters
lda #0
sta SKCTL
; the period of resetting POKEY (SKCTL = 0) should last for
; at least 17 cycles to clear the longest 17-bit polycounter
; set AUDF1l register with selector value needed to reach desired E6
; poly4d element by channel 1
lda #sE6Chl ; 2 cycles
sta AUDF1 ; 4 cycles
nop ; 2 cycles
sta STIMER ; 4 cycles
; finish resetting
lda #3 ; 2 cycles
sta SKCTL ; 4 cycles

; set AUDF1l register with desired frequency divisor

lda tmpAudFl

sta AUDF1

; setting AUDF1l register with desired frequency divisor must complete
; before next sampling based on selector (next loading a timer)'!

Nastepnie przelacza POKEY w stan normalnej pracy. W tym momencie liczniki wielomianowe
zaczynaja normalnie pracowac¢ co powoduje migdzy innymi, ze zegar div28 uderza w cyklach 25,
53, 81 itd. co 28 cykli. Kod wpisuje do AUDF1 pozadang warto$¢ podzielnika czgstotliwosci.
Kolejne uderzenia zegara div28 zmniejszajg warto$¢ timera kanatu 1 o 1. Pierwsze uderzenie zegara
div28 w cyklu 25 zmniejsza timer kanalul z 2 na 1. Drugie uderzenie zmniejsza ten timer na 0 w
cyklu 53. Trzecie uderzenie w cyklu 81 powoduje probkowanie sygnatu poly4 i przestanie jego
biezacej wartosci (E6) na wyjscie kanatu 1 oraz zatadowanie timera zawartoscia rejestru AUDF1,
ktéry zawiera pozadang warto$¢ podzielnika czestotliwosci. Oprocz selektora sE6Chl w kodzie
mamy jeszcze trzy inne. Dwa pozwalajg zsynchronizowa¢ kanatl 1 z elementami E10 1 E8. Trzeci —
kanat 3 z elementm E6. Warto odnies¢ wartosci tych selektorow do tabeli 15 w momentach
probkowania aby zrozumie¢ zasade ich tworzenia.

Nalezy zwrdci¢ uwageg, ze wpisanie pozadanej (ostatecznej) wartosci do AUDF1 musi nastapic¢
przed pierwszym probkowaniem, ktore odbywa si¢ w cyklu 81. W podanym przyktadzie nie ma z
tym problemu, ale mozna zauwazy¢, ze czas do pierwszego probkowania mocno zalezy od tego,
ktory kanat 1 z ktorym elementem poly4 synchronizujemy. Ponadto zasada obowigzuje takze wtedy
gdy synchronizujemy wiecej niz jeden kanat i musimy dokonaé znacznie wigcej ustawien. Ponadto
do czasu ustawiania rejestrow AUDFx nalezy doliczy¢ czas zabrany przez cykle od$wiezania
pamigci i cykle DMA. Czas na ustawianie rejestrow AUDFx na ostateczne warto$ci jest krytyczny
dla poprawnego dziatania metody. Liczy si¢ on od momentu przetaczenia POKEY-a na tryb
normalnej pracy do czasu pierwszego probkowania.

W rzeczywisto$§ci nie ma z tym zadnego problemu, ale trzeba mie¢ $wiadomos$¢ takiego
ograniczenia. Problem moglby si¢ pojawi¢ przy niskich wartos$ciach selektorow wpisywanych do
AUDFx skutkujacych pierwszym probkowaniem juz w pierwszych cyklach div28 (25, 53).
Problemu mozna si¢ pozby¢ na dwa sposoby. Pierwszy sposéb to zmieni¢ kod tak, aby przelaczenie
POKEY-a na tryb normalnej pracy miato miejsce dopiero po ustawieniu ostatecznych wartosci w
AUDFx. To catkowicie rozwigzuje problem ale jest mozliwe tylko w pierwszej metodzie
synchronizacji. Druga metoda (opisana ponizej) tez ma ten problem ale podane wtasnie rozwigzanie
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nie jest w niej mozliwe do zastosowania. Drugie rozwigzanie to zwigkszenie niskich wartosci
selektorow o 15. Takie zwigkszone wartosci powoduja synchronizacje z tymi samymi elementami
Ex, tyle ze o 15 * 28 = 420 cykli phi2 p6zniej. Takie rozwigzanie stosuje si¢ rowniez do drugiej
metody synchronizacji. Ogdlna zasada mowi, ze w przypadku uzywania zegara div28 lub phi2
zwigkszenie wartosci selektora o 15 (lub wielokrotno$¢) zachowuje wskazywany element Ex. W
przypadku uzywania zegara divll4 zwigkszenie selektora o wielokrotnos¢ 5 zachowuje
wskazywany element Ex. To z uwagi na fakt, ze tylko 5 z 15 elementow Ex jest dostgpne dla
kazdego z kanatow (1 z 3 $ciezek probkowania w kategorii C2 — patrz: tabela 10 1 14).
Dodatkowego wyjasnienia wymaga jeszcze sygnat zegara div28. W rzeczywisto$ci pierwsze
uderzenie tego zegara po przelaczeniu POKEY-a na tryb normalnej pracy ma miejsce w cyklu
numer 19. Niemniej to uderzenie skutkuje probkowaniem sygnatu poly4 dopiero 6 cykli pozniej
czyli w cyklu 25. Opdznienie dotyczy oczywiscie rowniez kolejnych uderzen. Takie opdznienie
wynika z wewngtrznej konstrukcji uktadu POKEY. Sygnat div28 musi przedosta¢ si¢ przez 6
przerzutnikéw aby wyzwoli¢ probkowanie poly4. Podobnie jest w przypadku zegara divl14.
Pierwsze uderzenie pojawia si¢ na jego wyjsciu w cyklu 78 a skutkuje probkowaniem poly4 w
cyklu 84.

Druga metoda synchronizacji licznikow

Druga metoda synchronizacji jest nieco bardziej skomplikowana i ma dtuzszy czas wykonania.
Zaletg jej jest to, ze nigdy nie wykonuje zapisu do rejestru STIMER dzigki czemu nie ma problemu
styszalnego kliknigcia. Ustawianie timeréw w znany stan poczatkowy odbywa si¢ w nastepujacy
sposob. Do AUDFx wpisujemy 0 a nastepnie oczekujemy przez taka ilo$¢ czasu, ktora gwarantuje
zatadowanie timera nowg warto$cig 0. Zaktadamy najbardziej niekorzystny przypadek czyli taki, ze
timer jest poczatkowo ustawiony na N = 255. To oznacza, ze w przypadku uzycia zegara div28
trzeba odczeka¢ przynajmniej (N + 1) * 28 = 256 * 28 = 7168 cykli. Wyrazenie N + 1 to wzor na
podzielnik przy uzyciu zegara div28 (patrz: tabela 2). Ten czas mozna znacznie skroci¢, jezeli
synchronizowany jest kanatl 1 lub 3. Mozna wtedy przelaczy¢ zegar na phi2, odczekaé¢ N + 4 = 259
cykli, nastgpnie przetaczy¢ na div28 i odczekac jeszcze 4 * 28 = 112 cykli (po przetaczeniu zegara
timer moze liczy¢ jeszcze przez max 4 dodatkowe cykle — to wynika ze wzoru na podzielnik dla
phi2: N + 4). To daje w sumie tylko 371 cykli oczekiwania. Po uptywie czasu oczekiwania do
timera synchronizowanego kanatu mamy wpisane 0, co gwarantuje, ze nowa warto$¢ wpisana do
AUDFx zostanie zaladowana do timera przy najblizszym uderzeniu zegara div28. Dodam jeszcze,
ze na czas przelaczenia na zegar phi2 nalezy synchronizowany kanat wyciszy¢. Teraz, podobnie jak
w metodzie pierwszej resetujemy liczniki wielomianowe, ustawiamy AUDFx na wartos¢ selektora,
ktora spowoduje synchronizacje z wybranym elementem sekwencji poly4 i przetagczamy POKEY-a
na tryb normalnej pracy. Nastepnie oczekujemy na pierwsze uderzenie zegara div28, ktore
powoduje zatadowanie wartos$ci selektora do timera. Poczawszy od cyklu 25 mozemy wpisywac do
AUDFx ostateczng warto$¢ podzielnika czestotliwosci. Czas na to ustawienie jest krytyczny
podobnie jak w metodzie pierwszej. Mozna ten czas wydtuzy¢ powigkszajac wartos¢ selektora o 15
w przypadku gdy jest ona niska.

Nalezy zauwazy¢, ze wartosci selektoréw w tej metodzie sa o jeden mniejsze od odpowiadajacych
im warto$ci uzywanych w metodzie pierwszej (z zastrzezeniem, ze do liczb ujemnych dodajemy
15). Wynika to z faktu, ze pierwsze uderzenie zegara div28 po resecie jest tracone na wpisanie
wartosci selektora do timera, podczas gdy w metodzie pierwszej to wpisanie odbywato si¢ jeszcze
w trakcie resetu przy pomocy zapisu do rejestru STIMER.

Druga metoda synchronizacji, podobnie jak pierwsza, moze by¢ stosowana do wi¢cej niz jednego
kanatu. W sytuacji, gdy synchronizacji podlega kanat 2 lub 4, konieczne jest zastosowanie dlugiego
czasu oczekiwania na wyzerowanie timera takiego kanatu (7168 cykli przy div28). Wariantem tej
metody moze by¢ rozpoczgcie synchronizacji przez wpisanie 0 do AUDFx juz w poprzedzajacym
cyklu playera muzyki.
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Oto przyktadowy kod synchronizujacy liczniki metoda drugg przy zatozeniu, Ze uzywany jest zegar
div28.

sE10Chl = 14 ; it's safer to use selector values increased by 15
sE8Chl = 0
sE6Chl =1
sE6Ch3 = 0

; begin setting channel 1 timer with 0

lda #0

sta AUDF1 ; put 0 to AUDF1

lda #$CO

sta AUDC1 ; set channel 1 volume to O

lda tmpAudCtl

ora #$40 ; clock channel 1 with phi2/1.79MHz
sta AUDCTL

; wait at least 259 phi2 cycles so that timer counts down to 0O
jsr wait260Cycles

; restore AUDCTL desired value, i.e. clock channel 1 with div28
lda tmpAudCtl
sta AUDCTL

; wait at least 112 phi2 cycles so that timer counts down to O
jsr waitll2Cycles

; now channel 1 timer is set to O

; each div28 clock pulse loads channel 1 timer with AUDF1l = 0

; reset POKEY polynomial counters

lda #0

sta SKCTL

; the period of resetting POKEY (SKCTL = 0) should last for
; at least 17 cycles to clear the longest 17-bit polycounter

; set AUDF1 register with selector value needed to reach desired E6
; poly4d element by channel 1

lda #sE6Chl ; 2 cycles
sta AUDF1 ; 4 cycles
nop ; 2 cycles
nop ; 2 cycles
nop ; 2 cycles

; finish resetting
lda #3 ; 2 cycles
sta SKCTL ; 4 cycles

; wait for first div28 clock pulse to load timer with selector
:12 nop ; 24 cycles

; set AUDF1l register with desired frequency divisor

lda tmpAudFl

sta AUDF1

; setting AUDF1 register with desired frequency divisor must complete
; before next sampling based on selector (next loading a timer)'!

; set AUDCl register with desired volume (restore volume)
lda tmpAudCl
sta AUDC1
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Druga metoda synchronizacji nie ma wady metody pierwszej czyli wytwarzania styszalnego
kliknigcia na wszystkich kanatach. Niemniej, konieczno$¢ wyciszania i przywracania gto$nosci w
kanale synchronizowanym tez moze czasem skutkowa¢ podobnym kliknigciem. Wniosek jest taki,
ze zadna z metod nie nadaje si¢ do czestego stosowania. Metode drugg mozna $miato zastosowac,
w momencie gwaltownego narastania glo$nosci nowej nuty (faza attack) lub tez w czasie
catkowitego wyciszenia. Metoda ta ma przewage na pierwszg, poniewaz mozna j3 stosowaé¢ w
dogodnych momentach w danym kanale niezaleznie od tego co jest odgrywane na pozostalych
kanatach. W przypadku metody pierwszej wybranie dogodnego momentu jak gwattowne narastanie
glo$nosci we wszystkich kanatach czy calkowite wyciszenie wszystkich moze by¢ trudne co mocno
ogranicza mozliwo$¢ stosowania tej metody.

Selektory punktu synchronizacji

W poprzednich rozdziatach pojawiaty si¢ informacje dotyczace selektoréw punktu synchronizacji
czyli inaczej moéwigc selektoréw elementu Ex sekwencji poly4, ktory w wyniku synchronizacji
zostanie sprobkowany jako pierwszy.

Wartos$ci selektorow zaleza od zastosowanej metody synchronizacji oraz uzytego zegara kanatu ale
dla kazdego przypadku jest ich doktadnie 15 i odpowiadaja one pigtnastu elementom Ex sekwencji
poly4. Synchronizacja kanatu przy uzyciu danego selektora oznacza, ze pierwsze probkowanie po
synchronizacji natrafi na element sekwencji poly4 wskazany przez dany selektor. Selektory
wyrazane sg za pomocg wartosci wpisywanych do rejestrow AUDFx. Warto$¢ danego selektora
oznacza warto$¢ poczatkowa jaka nalezy wpisa¢ do rejestru AUDFx aby przy danej metodzie
synchronizacji 1 zegarze probkowanie rozpoczegto si¢ od wskazanego elementu Ex sekwencji poly4.
Poprzednie rozdziaty (i w szczegolnosci tabela 15) pokazywaly tez, jak mozna wyznaczy¢ warto$ci
selektorow. Ponizsza tabela zestawia przypisania elementow Ex sekwencji poly4 do
poszczegolnych wartosci selektoréw dla wszystkich kanatéow dla zegaréw div28 i divll4 i obu
metod synchronizacji.

Warto$¢ selektora Zegar div28 Zegar divl14

Metoda 1 |Metoda2 |Kanal1l |Kanat2 |Kanat3 |Kanat4 |Kanatl |Kanal2 |Kanal3 |Kanat4
0 -1 (14|4) |E10 E9 E8 E7 E9 ES8 E7 Eo6
1 0 E8 E7 E6 E5 E3 E2 El EO
2 1 E6 E5 E4 E3 E12 Ell E10 E9
3 2 E4 E3 E2 El E6 ES E4 E3
4 3 E2 El EO El4 EO El4 E13 E12
5 4 EO E14 E13 E12

6 5 E13 El12 Ell E10

7 6 Ell E10 E9 E8

8 7 E9 E8 E7 E6

9 8 E7 E6 E5 E4

10 9 E5 E4 E3 E2

11 10 E3 E2 El EO

12 11 El EO El4 E13

13 12 El4 E13 El12 Ell

14 13 E12 Ell E10 E9

Tab. 16. Zestawienie selektoréw punktéw synchronizacji i odpowiadajacych im elementow Ex sekwencji poly4
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Tabela 16 nie zawiera przypisan elementow Ex do wartosci selektorow dla zegara phi2. Mozna je w
fatwy sposéb wyznaczy¢ na podstawie pierwszych wierszy tabeli 15 pamigtajac, ze wzor na
podzielnik przy uzyciu zegara phi2 to N + 4.

Jak wspominatem, w przypadku uzywania zegara div28 lub phi2 zwigkszenie wartosci selektora o
wielokrotno$¢ 15 zachowuje wskazywany element Ex. W przypadku uzywania zegara divl14
zwigkszenie selektora o wielokrotnos$¢ 5 zachowuje wskazywany element Ex. Wynika to z faktu, ze
tylko 5 z 15 elementow Ex jest dostgpne dla kazdego z kanaléw (1 z 3 Sciezek probkowania w
kategorii C2 — patrz: tabela 10 1 14).

W przypadku uzywania zegara div28 lub phi2 mozliwa jest synchronizacja wielu kanatow
generujacych sygnat o takiej samej czestotliwosci w kategorii C2 tak, aby prébkowanie przebiegato
po tej samej Sciezce 1 wszystkie kanaly byly w tej samej fazie zgrubnej. Wystarczy w czasie
procedury synchronizujacej uzy¢ dla poszczegolnych kanalow takich wartosci selektorow, ktore
wskazuja na ten sam element Ex. Przyktadowo, jesli chcemy aby prébkowanie rozpoczeto sie we
wszystkich kanatach od elementu E6 przy uzyciu pierwszej metody synchronizacji i zegara div28 to
musimy uzy¢ selektorow o warto$ciach odpowiednio: kanat 1 — 2, kanat 2 — 9, kanat 3 — 1 i kanat 4
— 8. W przypadku uzywania zegara divl14 do kazdego kanatu przypisana jest na state jedna $ciezka
probkowania. Sciezka STO0, do ktérej naleza elementy E0, E3, E6, E9 i E12, jako jedyna przypisana
jest do dwoch kanatow — 1 1 4 (patrz: tabela 10 1 14). Dzigki temu mozliwa jest synchronizacja
kanatéw 1 14 poprzez ustawienie ich w tej samej fazie zgrubnej. Nie ma mozliwosci synchronizacji
innej pary kanalow przy uzyciu zegara div114.

Kiedy potrzebna jest synchronizacja?

Po lekturze ostatnich rozdziatow wiemy, jak synchronizowa¢ liczniki POKEY-a by ustawi¢
wybrany kanal na wybranej §ciezce probkowania a nawet w wybranej fazie zgrubnej. Jezeli
wybierzemy $ciezke ST1 to mamy zapewnione stabilne brzmienie znieksztatcenia C2 niezaleznie
od czgstotliwosci generowanego dzwigku. Teraz musimy odpowiedzie¢ na pytanie, w jakich
sytuacjach potrzebna jest ponowna synchronizacja czyli ponowny wybodr $ciezki proébkowania.
Intuicyjnie mozna przypuszczaé, ze jest to konieczne przy kazdej zmianie czestotliwosci
generowanego dzwicku czyli np. przy zmianie odgrywanej nuty lub w trakcie wykonywania
efektow, ktore modulujg czestotliwos¢, takich jak vibrato, portamento czy arpeggio. Kazda zmiana
czestotliwosci rozpoczyna nowy proces probkowania, a pierwsza probka trafia w losowy element
sekwencji poly4. Wydaje si¢ tez oczywiste, ze zmiana zegara bazowego, ktora niewatpliwie pocigga
za sobg zmian¢ generowanej czestotliwo$ci, wymaga ponownego wyboru $ciezki probkowania. W
tym ostatnim przypadku tak jest w istocie lecz zmiana zegara bazowego w trakcie odgrywania
muzyki zdarza si¢ wzglednie rzadko i1 stosowanie procedury synchronizujacej nie bedzie raczej
problemem. Zmiana wysokosci nuty zdarza si¢ z kolei stosunkowo czesto, co kilka ramek
(przerwan VBLK). O ile jeszcze mozna sobie wyobrazi¢ stosowanie procedury synchronizujacej z
taka czestoscig to stosowanie takiej procedury co ramke w trakcie efektu modulujacego
czestotliwos¢ raczej odpada (przede wszystkim ze wzgledu na pojawiajace si¢ styszalne kliknigcia).
Okazuje si¢ na szczescie, ze synchronizacja nie jest potrzebna przy kazdej zmianie czestotliwosci.
Nie jest potrzebna, jezeli poruszamy si¢ po czestotliwosciach nalezacych do jednej kategorii (cho¢
nie jest to wyczerpujace stwierdzenie).

Zasada zachowania Sciezki probkowania

Zdefiniujmy zbiér M3 jako sume zbioréw okresow probkowania P2 i P4 oraz zbior M5 jako sume
zbiorow P3 1 P4 (patrz: tabele 4 1 5). Zbiory okreséw probkowania Px odpowiadajg kategoriom
znieksztalcenia Cx.
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Zbior | Definicja zbioru | Reguta mapowania dziedzin Warunek przynaleznosci do zbioru
M3 M3=P2uP4 peM3I=Re{0,3,69,12}, pMOD3=0<RMOD3=0
M5 M3=P3UP4 peM5S<Re {05 10} pMOD5=0<RMODS5=0

Tab. 17. Definicje zbiorow okreséw rozszerzonych o elementy neutralne czyli o wielokrotnosci liczby 15

Zbidr M3 to zbior podzielnikéw bezwzglednych, ktére sg wieloktrotnosciami liczby 3. Wartosci R
odpowiadajace wszystkim tym podzielnikom i wyliczone z wzoru R = p MOD 15 s3 takze
wielokrotno$ciami liczby 3, w tym R = 0 pochodzace ze zbioru P4.

Analogicznie zbiér M5 to zbior podzielnikow bezwzglednych, ktore sa wieloktrotnos$ciami liczby 5.
Wartosci R odpowiadajace wszystkim tym podzielnikom i wyliczone z wzoru R = p MOD 15 sa
takze wielokrotno$ciami liczby 5, w tym R = 0 pochodzace ze zbioru P4.

Elementy, dla ktorych R = 0, s3 neutralne a ustawienie podzielnika czestotliwosci probkowania na
warto$¢ neutralng mozna traktowac jako pauze w procesie probkowania.

Zbiory M3 i M5 to odpowiedniki zbioréw P2 i P3 rozszerzone o elementy neutralne z P4.
Szczegdlng wlasciwoscig zbiorow P2 1 P3 oraz M3 1 MS jest to, ze probkowanie z uzyciem
podzielnikow nalezacych do tych zbiorow moze przebiega¢ po jednej z wielu $ciezek. Zbior
podzielnikow nienalezacych ani do M3 ani do M5 to zbiér P1 a dla podzielnikoéw nalezacych do
tego zbioru mozliwa jest tylko jedna $ciezka probkowania.

Zbidr podzielnikow, dla ktorych istnieje wiele $ciezek probkowania, rozszerzony o elementy
neutralne, czyli w naszym przypadku M3 lub M5, nazwiemy ogdlnie Mx.

Zasada zachowania $ciezki probkowania mowi:

Jezeli bezwzgledny podzielnik czgstotliwosci probkowania zmienia si¢ z jednej warto$ci nalezacej
do zbioru Mx na inng warto$¢ nalezaca do tego samego zbioru to biezaca Sciezka probkowania
zostaje zachowana czyli probkowanie po zmianie nadal odbywa si¢ po tej samej $ciezce co przed
zmiang podzielnika. Jezeli biezacym podzielnikiem jest element neutralny to probkowanie
zatrzymuje si¢ na jednym elemencie poly4 a biezaca $ciezka probkowania zostaje zachowana i
probkowanie begdzie odbywac si¢ po tej samej Sciezce, gdy nastapi zmiana podzielnika na inny niz
neutralny.

Innymi stowy, zmieniajac czgstotliwo$¢ probkowania poslugujac si¢ przy tym wylacznie
podzielnikami nalezagcymi do zbioru Mx nigdy nie spowodujemy zmiany biezacej S$ciezki
probkowania. Ta zasada ma ogromne znaczenie poniewaz eliminuje konieczno$¢ synchronizacji
licznikow POKEY-a po kazdej zmianie czgstotliwosci odgrywanej nuty. Jak juz wczesniej pisalem,
niemozno$¢ zmiany S$ciezki wynika z ograniczonej do co trzeciego elementu rozdzielczo$ci
probkowania sekwencji poly4 1 braku mozliwosci przeskoku o inng odlegto$¢ miedzy elementami
poly4 niz wielokrotno$¢ 3. Tak wigc w przypadku zegaréw phi2 i div28 utrzymanie $ciezki
sprowadza si¢ do zapewnienia, ze przetaczamy sie¢ tylko pomiedzy wartosciami AUDFx, ktore
naleza do Mx. W przypadku zegara divl14 wszystkie mozliwe wartosci AUDFx naleza do M3 wigc
mamy automatycznie zapewnione utrzymanie $ciezki.

Zmiana podzielnika z nalezacego do danego Mx na podzielnik nienalezacy do tego Mx a nastgpnie
przywrdcenie podzielnika nalezacego do Mx powoduje utrate wiedzy o biezacej Sciezce
proébkowania i moze (cho¢ nie musi) spowodowac¢ zmiane $ciezki probkowania.

W praktyce zasada zachowania $ciezki probkowania oznacza, ze konieczno$¢ synchronizacji
licznikoéw 1 ponownego wyboru $ciezki bedzie wystgpowac bardzo rzadko. W szczeg6lnosci moze
si¢ okaza¢, ze w czasie catego utworu na danym kanale pojawiajg si¢ tylko czestotliwosci nalezace
do jednej kategorii lub jednego zbioru Mx. W takiej sytuacji wystarczy dokona¢ jednokrotnego
wyboru $ciezki probkowania przed rozpoczeciem odgrywania utworu.
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Nalezy podkresli¢, ze zasada zachowania S$ciezki probkowania obowigzuje niezaleznie od
ustawionego w rejestrze AUDCx znieksztalcenia generowanego dzwigku. Jezeli wigc jesteSmy w
stanie zapewni¢, ze tablice podzielnikéw czestotliwosci uzywane dla réznych instrumentéw w
utworze czyli roznych rodzajow znieksztalcen (w tym czystych tonow) zawierajg tylko podzielniki
nalezace do szczegodlnie nas interesujgcego zbioru M3 to problem niestabilno$ci znieksztatcenia C2
przestaje istniec.

Pewien problem stanowi zmiana podzielnika 16-bitowego w kanale tagczonym z dwoch. Taka
zmiana wymaga dwoch wpisow do rejestrow AUDFx 1 moze si¢ zdarzy¢, ze przetadowanie timera
nastgpi pomiedzy jednym a drugim wpisem, skutkujac ustawieniem timera na niepozadang wartos¢
spoza zbioru Mx. Rozwigzaniem tego problemu jest zmiana podzielnika w obstudze przerwania
IRQ timera lub uzywanie procedury synchronizujacej po kazdej zmianie.

Na koniec przyjrzyjmy si¢ liczbie zero, ktora moze by¢ czgsto wpisywana przez odtwarzacze
muzyki do rejestrow AUDFx w czasie inicjalizacji POKEY-a przed pierwszym badz kolejnym
odtworzeniem muzyki czy tez w czasie pauzy. Liczbie tej odpowiadaja nastgpujace podzielniki
bezwzgledne odpowiednio dla zegarow: phi2 — 4, div28 — 28, divl114 — 114. Podzielniki o wartosci
4 1 28 nie naleza do zbioru M3 ani do M5. Podzielnik 114 nalezy do M3. To oznacza, ze wpisanie
zera do rejestru AUDFx, gdy jest uzywany zegar bazowy phi2 badz div28, powoduje utrat¢ wiedzy
o $ciezce probkowania, jezeli byla wybrana wczesniej dla kategorii C2 lub C3.

Wplyw synchronizacji licznikow wielomianowych na generator liczb
pseudolosowych

Synchronizacja  licznikéw  wielomianowych  powoduje = wyzerowanie licznika polyl7
odpowiedzialnego za generacje liczb losowych. Powstaje pytanie czy moze to zaktoci¢ generacje
liczb pseudolosowych w trakcie gier. Peten cykl licznika poly17 trwa 131071 taktéw zegara phi2,
czyli okoto 3,7 ramki (klatki obrazu) w systemie PAL oraz 4,4 ramki w systemie NTSC. Uzywanie
procedury synchronizujacej liczniki czgéciej niz co 4 ramki (przerwania VBLK) mogloby
teoretycznie wplyng¢ na sekwencje liczb losowanych przez dang gre, ale w praktyce synchronizacja
nie bedzie si¢ odbywata tak czg¢sto wigc mozna uznaé, ze wplywu synchronizacji na losowane
sekwencje nie ma. W przypadku zamiany licznika poly17 na licznik poly9 wptywu synchronizacji
na losowane sekwencje nie ma tym bardziej, poniewaz dlugos¢ cyklu tego licznika to 511 taktow
phi2 czyli okoto 4,5 linii obrazu.

Skala muzyczna

Odpowiedni dobor podzielnikow w tablicach nut uzywanych dla réznych instrumentow czyli
réznych rodzajow znieksztalcen w taki sposob, ze beda wystepowaé w nich tylko podzielniki
nalezace do zbioru M3, moze spowodowacé, ze problem niestabilno$ci znieksztatcenia C2 przestanie
istnie¢. Wystarczy wtedy tylko jednokrotny wybdr $ciezek probkowania dla poszczegdlnych
kanatéw przed rozpoczgciem odgrywania muzyki. Czy jest mozliwe zbudowanie takich tablic?
Okazuje sig, ze tak. Ponizej przedstawiona jest tablica 8-bitowych podzielnikow dla nut w zakresie
oktaw 1 — 3 (bas, znieksztalcenie C2), oraz oktaw 3 — 5 (czyste tony). Czestotliwosci wynikajace z
dobranych podzielnikéw nie sg idealne w przypadku niektorych nut ale idealny dobor nie jest
mozliwy przy ograniczeniu si¢ do 8-bitowych podzielnikow. Ten sam problem dotyczy
podzielnikow podanych w oryginalnej dokumentacji uktadu POKEY dla zakresu nut C-3 — C-6 i
czystych tondéw. Tam czestotliwosci sg prawidtowe tylko w zakresie dwoch oktaw od C-3 do C-5.
Powyzej nuty C-5 odchytki od prawidlowych czgstotliwosci sa dos¢ spore 1 dla niektorych nut
niekaceptowalne. W podobny sposo6b nie jest doskonata oryginalna tablica podzielnikow dla basow
C. Tu prawidltowe czgstotliwosci sg dla nut G#1 — C-3 a powyzej roOwniez pojawiajg si¢
nieakceptowalne odchyltki. Podana ponizej tablica taczy w sobie najbardziej prawidtowe obszary z
obu wspomnianych oryginalnych tablic a jej zaleta jest to, Zze wszystkie wystepujace w niej
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podzielniki naleza do zbioru M3. Czgstotliwosci sa nieco wyzsze od tych dobranych we
wspomnianych dwodch oryginalnych tablicach co powoduje, ze nie ma mi¢dzy nimi harmonii 1 ze
nie mozna uzywac¢ ich zamiennie w jednym utworze. Dostajemy za to spojnie brzmigcg tablice
podzielnikow dla nut w zakresie czterech oktaw od nuty G-1 do F#5, cho¢ podzielong na dwa
brzmienia — C2 i czyste tony.

Znieksz. |Oktawa |C C# |D D# |E F F# G G# |A A# |B

C(C2) |1 FB F2 |E3 |D7 |CB
2 BF |B6 |AA |Al (98 |8F (89 (80 |7A |71 6B |65
3 S5F (5C) |(56) |(50) |(4D) |(47) |(44)

A 3 EF |E3 D7 |CB |BF |B3 |AA |Al (98 |8F (86 |80
4 77 |71 6B |65 |5F |59 |53 |50 |4A |47 |44 |3E

5 3B 38 35 32 2F 2C |29
Tab. 18. Tablica wartosci AUDF (hex) podzielnikow nalezacych do M3 dla nut w zakresie G-1 — F#5

Problem doboru czestotliwosci dotyczy tylko podzielnikéw 8-bitowych 1 tylko czystych tonéw oraz
znieksztalcenia C2. W przypadku instrumentdw bazujacych na szumach korekta podzielnikoéw na
nalezace do M3 nie bedzie zadnym problemem. Nie bedzie tez problemem dobor podzielnikow 16-
bitowych. Zaréwno dla czystych tonéw jak 1 znieksztalcenia C2 mozliwe jest dobranie
prawidtowych 16-bitowych podzielnikow nalezacych do M3 dla nut w zakresie oktaw 0 — 7.

Licznos$¢ zbiorow podzielnikow

Jak wynika z poprzedniego rozdzialu, dobor podzielnikow do skali muzycznej jest nieco
problematyczny w wypadku podzielnikow 8-bitowych. Przyjrzyjmy si¢ wiec liczosci podzielnikow
nalezacych do poszczegdlnych kategorii. W pierwszej kolejnosci zobaczmy jakie sg licznosci jezeli
uzywamy zegara bazowego div28 lub phi2. W takim przypadku co trzeci podzielnik jest podzielny
przez 3. To oznacza, ze 1/3 podzielnikoéw nalezy do zbioru M3. Z kolei co piaty podzielnik jest
podzielny przez 5 czyli 1/5 podzielnikéw nalezy do MS5. Czescig wspolng obu zbiorow jest zbidr P4
podzielnikow nalezacych do kategorii C4. Co pigtnasty podzielnik jest podzielny przez 15 czyli
1/15 podzielnikéw nalezy do P4. Podzielniki nienalezagce do zadnego z wymienionych zbiorow
nalezg do P1 czyli zbioru podzielnikow nalezacych do kategorii C1. Proporcje pomigdzy
licznos$ciami poszczegdlnych podzbioréw sa jednakowe w zbiorze podzielnikow 8-bitowych 1 16-
bitowych. Podsumowanie znajduje si¢ w ponizszej tabeli.

Zbior podzielnikow | Udziat w catym zbiorze |Liczno$¢ podz. 8-bit Liczno$¢ podz. 16-bit
P1/C1 8/15 137 34953

P2/C2 4/15 68 17476

P3/C3 2/15 34 8738

P4/C4 1/15 17 4369

M3 =P2 U P4 1/3 =5/15 85 21845

M5 =P3 U P4 1/5=3/15 51 13107

Tab. 19. Licznos¢ zbioréw podzielnikow w poszczegdlnych kategoriach brzmienia dla zegarow div28 i phi2

W przypadku uzycia zegara div114 kazdy podzielnik jest podzielny przez 3 i nalezy do zbioru M3.
Co piaty jest podzielny przez 5 a przez to rowniez przez 15, co oznacza, ze 1/5 podzielnikow nalezy
do P4. W tabeli ponizej znajduje si¢ podsumowanie liczno$ci zbioréw podzielnikow dla zegara
divl14.

24




Zbior podzielnikow |Udzial w calym zbiorze |Liczno$¢ podz. 8-bit Liczno$¢ podz. 16-bit
P1/C1 brak

P2/C2 4/5 205 52429

P3/C3 brak

P4/C4 1/5 51 13107

M3 =P2 U P4 1 256 65536

M5=P3 U P4 brak

Tab. 20. Liczno$¢ zbiorow podzielnikow w poszczegdlnych kategoriach brzmienia dla zegara div114

Przesuniecie fazowe

Dotad zaniedbywalismy przesunigcie (badz opoznienie) fazowe generowanego sygnatu. Zazwyczaj
nie ma ono znaczenia. Inaczej jest w sytuacji gdy dwa kanaty (lub wiecej) generuja sygnat o tej
samej czestotliwosci. Mamy wtedy mozliwos$¢ uzyskania ciekawych ksztattéw generowanej fali
dzwigkowej bedacych sumg sygnalow z poszczegolnych kanatow sktadowych.

Przesunigcie fazowe sygnatu o znieksztalceniu C jest sumg dwoch sktadnikow. Pierwszy z nich to
przesunig¢cie o malej rozdzielczosci i duzym znaczeniu jednostkowej zmiany czyli zgrubne. Drugi
sktadnik to przesuniecie o duzej rozdzielczo$ci i matym znaczeniu jednostkowej zmiany czyli
doktadne.

Najczesciej rozpatrujemy przesuniecie fazowe jako opo6znienie jednego kanatu wzgledem innego,
stanowigcego odniesienie. Mozemy tez jednak rozpatrywac przesuni¢cie fazowe jako poczatkowe
opoOznienie pierwszego probkowania wzgledem momentu synchronizacji licznikow.

Przesunigcie fazowe zgrubne bylo juz kilkukrotnie wspominane w poprzednich rozdziatach.
Przesunigcie to moze przyjac¢ jedng z N wartosci gdzie N jest liczbg elementow (probek) w okresie
generowanego sygnatu. Dla brzmien z kategorii C1 jest to 15, dla kategorii C2 — 5 i dla kategorii C3
— 3 (patrz: tabela 8). Warto$¢ przesuni¢cia zgrubnego ustala si¢ losowo w momencie zmiany
czestotliwosci kanalu. Zalezy ona od elementu Ex sekwencji poly4, od ktérego rozpoczgto sie
probkowanie po zmianie czestotliwo$ci. Poczatkowe przesunigcie zgrubne moze zostaé ustalone
poprzez synchronizacje licznikow POKEY-a z uzyciem selektora wskazujacego na wybrany
element Ex sekwencji poly4, od ktérego ma sie rozpocza¢ probkowanie.

Przesuni¢cie doktadne liczone jest w cyklach zegara bazowego. Moze ono przyjmowac tyle
wartosci ile cykli zegara miesci si¢ w okresie generowanego sygnalu. Warto$¢ przesunigcia
doktadnego po zmianie czestotliwosci kanahu jest okre§lona przez moment pierwszego probkowania
sygnatu poly4. Przesunigcie fazowe doktadne jednego kanalu wzgledem innego to ilos¢ cykli
zegara bazowego pomiedzy odpowiadajagcymi sobie probkowaniami w obu tych kanalach.
Poczatkowe przesunigcie dokladne moze zosta¢ ustalone poprzez synchronizacje licznikow
POKEY-a. Jak wspominalem, warto§¢ uzytego przy synchronizacji selektora mozna zwigksza¢ o
wielokrotno$¢ liczby 15 (w przypadku zegara divl14 o wielokrotno$¢ 5) nie zmieniajac wybranej
fazy zgrubnej i Sciezki probkowania ale za to op6zniajagc moment pierwszego proébkowania. To
opoOznianie pierwszego probkowania to wtasnie zwigkszanie przesunigcia doktadnego.

Warto$¢ przesuniecia fazowego doktadnego mozna zwickszaé niezaleznie od zmian czgstotliwosci
lub synchronizowania licznikow. W tym celu nalezy do rejestru AUDFx kanalu wpisa¢ liczbe
odpowiadajaca efektywnemu podzielnikowi 15 lub wielokrotnos$ci (czyli podzielnikowi ze zbioru
P4), a gdy ta zostanie zaladowana do timera kanatu, przywroci¢ w AUDFx wiasciwg wartos¢.
Uzycie podzielnika ze zbioru P4 powoduje powtarzanie probkowania tego samego elementu poly4
co mozna traktowac jako pauz¢ w procesie probkowania. Jezeli takie krotkotrwale uzywanie
podzielnika z P4 bgdzie okresowo powtarzane to zaowocuje ptynnym zwigkszaniem przesunigcia
fazowego doktadnego danego kanatu.
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Tym sposobem mozemy zwigksza¢ ale nie mozemy zmniejsza¢ przesunig¢cia fazowego dokladnego.
Jezeli jednak chcieliby$my zmniejsza¢ przesuniecie jednego z dwoch kanatow, to mozemy
zwyczajnie zwigksza¢ przesunigcie drugiego z kanatow.

Z plynnym zwiekszaniem przesuniecia doktadnego wigze si¢ jeden problem. Przelaczenie na
podzielnik ze zbioru P4 powinno by¢ krotkotrwate, tzn. taki podzielnik powinien by¢ uzyty przez
timer kanatu tylko jeden raz. Aby to osiggna¢, konieczne jest uzycie przerwania IRQ timera danego
kanatu. Handler takiego przerwania musi przywroci¢ wlasciwa warto$¢ rejestru AUDFx. Nalezy
zauwazyc¢, ze nie jest duzym problemem opdznione wykonanie takiego handlera. Jezeli handler nie
zdazy przywroci¢ wiasciwej warto$ci rejestru AUDFx przed przeladowaniem timera to w
najgorszym razie podzielnik ze zbioru P4 zostanie uzyty drugi lub kolejny raz. Moze to co najwyzej
przez moment minimalnie przy$pieszy¢ ptynne zwigkszanie przesunigcia fazowego doktadnego, co
raczej trudno bedzie ustysze¢. Problemem jest natomiast fakt, ze kanat 3 nie generuje przerwania
IRQ, przez co ptynne zwigkszanie przesunigcia dokladnego nie moze by¢ zastosowane dla tego
kanatu.

Generacja fali dzwiekowej przy uzyciu kanalow zsynchronizowanych

Sumowanie dwodch lub wigcej kanatéw generujacych sygnat z ta sama czgstotliwosciag moze daé
ciekawe efekty brzmieniowe. Wynikowy ksztalt sygnalu zalezy wtedy od wzglednych przesunigé
fazowych oraz glosnosci sygnatow sktadowych. Nalezy pamigta, ze wyjscia kanatow 1 1 2 s3
inwertowane. Ma wigc znaczenie, ktore kanaty podlegaja sumowaniu.

Zasadniczo mozemy uzyska¢ dwa rodzaje efektow:

1. ptynna zmiana przesuni¢cia fazowego jednego kanatu (dwoéch, trzech) wzgledem pozostatych,

2. staty ksztatt generowanej fali dzwigkowej jako suma ksztattow fali dwoch do czterech kanatow.
Pierwszy rodzaj efektow byt juz wspomniany w poprzednim rozdziale. Wymaga on uzycia IRQ
wigc nie moze by¢ stosowany dla kanatu 3. Zwigkszanie przesunigcia fazowego doktadnego moze
by¢ powtarzane bez konca. Nast¢puje wtedy naturalne zapetlenie efektu. Zwiekszanie przesunigcia
fazowego poszczegoélnych kanatow mozna prowadzi¢ z réznymi predkosciami. Jezeli uzywamy
tylko dwoch kanatow, ich wzgledne przesunigcie doktadne mozemy naprzemiennie zwigkszac i
zmniejszaé, niekoniecznie w zakresie calego okresu generowanej fali. Zmiana wzglednego
przesuni¢cia fazowego jednego z dwoch kanaldow to efekt nieco zblizony do modulacji
wspoéiczynnika wypelnienia fali prostokatnej (ang. PWM — pulse width modulation). W przypadku
brzmienia T1 czyli fali prostokatnej o wypetnieniu 20% otrzymujemy modulacje wspotczynnika
wypetnienia w zakresie 20-40%. Uzyskanie efektéw tego rodzaju jest stosunkowo proste pomimo
koniecznosci uzycia przerwan IRQ.

Drugi rodzaj efektow, cho¢ wyglada prosto, jest dos¢ klopotliwy. Problemem jest utrzymanie
stalego wzglednego przesunigcia fazowego miedzy wybranymi kanatami przy zmianach
czestotliwosci. Niestety nie istnieje zadna zasada zachowania przesunigcia fazowego zgrubnego.
Utrzymanie stalego przesunigcia fazowego wymaga aby w przypadku kazdego z kanatow zmiana
czestotliwosci nastgpita doktadnie przy probkowaniu tego samego elementu Ex sekwencji poly4
czyli innymi stowy, aby probkowanie z nowg czestotliwoscig rozpoczeto sie¢ od tego samego
elementu Ex. To jest ta sama sytuacja, ktora uzyskujemy w wyniku synchronizacji. Aby
zagwarantowac, ze zmiana czestotliwosci nastapi przy probkowaniu tego samego Ex w wybranych
kanatach, zmiana rejestrow AUDFx tych kanatow musiataby by¢ atomowa w takim sensie, ze
zmiany poszczeg6lnych rejestrow AUDFx nie moglyby by¢ rozdzielone poprzez przetadowanie
ktéregokolwiek z timeréw wybranych kanatow. Inaczej méwiac, musiataby by¢ zapewniona
atomowos$¢ ustawiania wszystkich AUDFx wzgledem przetadowan wszystkich timeréw dla
wybranych kanalow. Takiej atomowosci oczywiscie nie ma. Na skutek tego przy zmianie
czestotliwos$ci moze dojs¢ do zmiany zgrubnego przesunigcia fazowego 1 utraty informacji o nim.
Stanie si¢ tak, gdy zmiana czgstotliwosci w poszczegdlnych kanatach nastapi przy probkowaniu
roznych elementow Ex 1 przez krétki moment kanaly ustawione beda na rozne czestotliwosci.
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Wymagang atomowos$¢ mozna probowaé zapewni¢ uzywajac handlera przerwan IRQ zwigzanego z
kanatem, ktory probkuje dany element Ex jako ostatni. Taki handler powinien dokonywaé
ustawiania rejestrow AUDFx wszystkich wybranych kanatéw. Przy tym podejsciu maksymalne
wzgledne przesunigcie fazowe migdzy kanatami zostaje ograniczone do jednego okresu
probkowania czyli 1/5 okresu generowanej fali dla kategorii C2. Ponadto w tym pojedynczym
okresie probkowania musi si¢ zawiera¢ czas wykonania handlera IRQ.

Jak wigc wida¢, utrzymanie statego przesuniecia fazowego miedzy kanatami jest wyjatkowo trudne
a ponadto ograniczone do 1/5 okresu generowanej fali. Inng opcja zawsze pozostaje synchronizacja
licznikow POKEY-a podczas ktorej wybierane jest przesunigcie zgrubne i doktadne. Takie
podejscie wyklucza jednak zastosowanie efektu modulacji czestotliwosci na zbiorze kanatow
utrzymujacych state przesuniecia fazowe (ze wzgledu na mozliwe styszalne klikniecia przy kazdej
zmianie czestotliwosci).

Jako ciekawostke dodam, ze istnieje tez metoda ustawiania fazy zgrubnej bez koniecznosci
synchronizacji licznikow POKEY-a. Wymaga ona uzycia przerwan IRQ 1 przebiega w trzech
etapach co komplikuje handler IRQ. Metoda pozwala na ustalenie przesuni¢¢ fazowych zgrubnych
przy zachowaniu biezacej Sciezki probkowania. Zakladamy, ze uzywamy zegara bazowego div28 i
czestotliwosci z kategorii C2. W pierwszym etapie do rejestrow AUDFx wybranych kanalow
wpisujemy liczbe 2 co odpowiada podzielnikowi 3. W momencie, gdy do timeréw wybranych
kanatéw podzielnik 3 zostat zatadowany, wszystkie one znajduja si¢ w takiej samej fazie zgrubnej.
W drugim etapie do AUDFx wpisujemy docelowag warto§¢ wspolnego podzielnika czestotliwosci
ale powigkszong odpowiednio dla poszczegdlnych kanatow o réznice fazy zgrubnej. Takie wartosci
podzielnikow moga by¢ zatadowane do timerow tylko jeden raz. W trzecim etapie wpisujemy
docelowa warto$¢ wspdlnego podzielnika czestotliwosci. W drugim 1 trzecim etapie nalezy
oczywiscie zachowac¢ atomowos¢ ustawiania rejestrow AUDFx wzgledem przetadowan timerow.

Z uwagi na trudno$¢ w kontrolowaniu przesunigcia fazowego miedzy kanalami
zsynchronizowanymi przy zmieniajacej si¢ czestotliwosci jednoczesne zastosowanie efektu
modulacji fazy (jako substytutu PWM) oraz efektu modulacji czgstotliwosci jest niemozliwe.

Podsumowanie

To wszystko, co udatlo mi si¢ ustali¢ na podstawie przeprowadzonych badan wytwarzania
znieksztalcenia C przez uktad POKEY. Mysle, Ze ostatecznie udalo si¢ odpowiedzie¢ na pytania
postawione we wstepie do tego opracowania. W szczegolnosci udato si¢ ustalié, czym jest
niestabilno$¢ dzwigkow okreslanych jako basy C oraz jak mozna ustabilizowa¢ te dzwigki. Oto
najwazniejsze odpowiedzi oraz krotki przepis na stabilizacje¢, uzywajacy terminologii podanej w
opracowaniu.

Basy C to dzwigki nalezace do jednej z czterech kategorii znieksztatcenia C — C2. W kategorii tej
dostepne sa trzy rézne brzmienia: TO, T1 1 T2. Jedynym niezaleznym od czestotliwosci
brzmieniem jest T1. Jest ono dostgpne wylacznie na $ciezce probkowania ST1.

Chcac uzyskac stabilne czyli jednolite brzmienie znieksztalcenia C w kategorii C2 uzywajac
zegara bazowego div28 lub phi2 nalezy zsynchronizowa¢ si¢ jednokrotnie do $ciezki probkowania
ST1 1 utrzymywac ta Sciezke uzywajac tylko podzielnikow czgstotliwosci nalezacych do zbioru
M3. Przy nastawach 8-bitowych mozna postuzy¢ si¢ tablica podzielnikow przedstawiong w tabeli
18. W przypadku uzywania zegara bazowego divl14 nie ma potrzeby synchronizacji ale nalezy
uzy¢ kanatlu 3. Wszystkie podzielniki dla zegara div114 naleza do zbioru M3 a kanatl 3 ma na stale
przypisang $ciezke ST1.

Ciesze sie, ze udalo si¢ odkry¢ drzemigce jeszcze w POKEY-u tajemnice jak "zlota" $ciezka
probkowania, "ztoty" kanat 3 czy zasada zachowania $ciezki probkowania.

Mysle, ze udokumentowanie sposobow stabilizacji basow C otwiera droge do implementacji tego
rodzaju dzwiekow w playerach i trackerach muzycznych. Uzycie 8-bitowych basow C moze by¢
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mocno ograniczone ze wzgledu na nieduzy zakres dostepnych nut — zaledwie dwie oktawy.
Natomiast 16-bitowe basy C wydaja si¢ by¢ ciekawg alternatywa dla powszechnie uzywanych 16-
bitowych basow E. Mam nadziej¢, ze zgromadzona w tym opracowaniu wiedza na temat
znieksztatcenia C okaze si¢ przydatna do wydobycia z uktadu POKEY nowych brzmien.
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