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Abstrakt

V préci je fesena problematika zvukovych generatorti, které se pouzivaly v 8bitovych a
16bitovych pocitacich a jejich fizeni modernim mikroprocesorem. Cilem bylo navrhnout
vhodné HW a SW feseni pro pripojeni libovolného programovatelného zvukového gene-
ratoru z fady AY-3-891x nebo YAMAHA OPLx. Dalsim tkolem bylo pfehravat zvukové
soubory na nékterém z vyse uvedenych generatort.

Jelikoz vétsina materidlii a dokumentace je v angli¢tiné, tak hlavni motivace k vytvo-
feni této prace je pripravit manual v ¢estiné, kde budou uvedené vlastnosti obvodi, princip
jejich funkce a popis fizeni. V praci jsou podrobné vysvétleny registry a bloky, které se
podili na generovani zvuku. Dale jsou popsany zvukové formaty k obéma generatortim.

Prakticka realizace probéhla na generatoru AY-3-8912; ktery byl ovladan mikrokon-
trolérem STM32F411RE. Pro prehravani hudby byl zvolen format YM a pro pfipojeni
k reproduktoru byl navrzen predzesilovac.

Vysledkem prace je program, ktery umoznuje ridit jednotlivé ¢asti AY-3-8912 a pre-
hravat hudbu.

Klicova slova

Yamaha OPL, AY-3-8910, AY-3-8912, Programovatelné zvukové generatory, FM syntéza,

prehravani souboru YM



Abstract

Sviték, Vaclav. Connecting sound generator chip AY-3-891x or YMF262 (OPL3) to micro-
controller [ Pripojent zvukového generdtoru AY-3-891x nebo YMF262 (OPLS3) k mikrokon-
troléru ]. Pilsen, 2022. Bachelor thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty
of Electrical Engineering. Department of Electronics and Information Technologies. Su-

pervisor: Petr Weissar

The paper deals with the problem of sound generators used in 8-bit and 16-bit compu-
ters and their control by a modern microprocessor. The aim was to design a suitable HW
and SW solution to connect any programmable sound generator from the AY-3-891x or
YAMAHA OPLx series. The next task was to play the sound files on any of the above
generators.

Since most of the material and documentation is in English, the main motivation for
this work is to create a manual in Czech that lists the features of the circuits, the principle
of their operation and a description of the control. The registers and blocks involved in
sound generation are explained in detail in this thesis. Furthermore, the sound formats
to both sound generators are described.

The practical implementation was carried out on the AY-3-8912 sound generator,
which was controlled by the STM32F411RE microcontroller. The YM format was chosen
for music playback and a preamplifier was designed for connection to the speaker.

The result of the work is a program that allows to control the different parts of the
AY-3-8912 and play music.

Keywords

Yamaha OPL, AY-3-8910, AY-3-8912, Programmable sound generators, FM synthesis,
YM file playback
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1
Uvod

Bakalarska prace se popisuje dva typy programovatelnych zvukovych generatori. Budu
se zabyvat dvéma funkcéné odlisSnymi generatory. Cilem prace je ovladat vybrany zvukovy
generator pomoci mikrokontroléru, prehravat pomoci né€j hudebni skladby a navrhnout
vhodny vystupni obvod pro reproduktor. STM32F411RE bude mnou zvoleny mikrokont-
rolér. Zvukovy generator, na kterém probéhne prakticka realizace bude AY-3-8912.

V kapitole 2 bude popsan vyznam a dtivod pouziti programovatelnych zvukovych gene-
ratoru v pocitacich. Kapitola 3 se zabyva popisem jednotlivych verzi AY-3-891x. Detailni
vysvétleni funkce bude popsana na AY-3-8910. U kazdého typu budou uvedeny odlisnosti
od predchozich verzi a par prikladi praktického pouziti v pocitacich nebo zvukovych
kartach. Poté jsou popsany verze hudebni formatu YM. V kapitole 4 je popsano fizeni
AY-3-8912 pomoci mikrokontroléru. Zde jsou popsany jednotlivé funkce, které se podileji
na fizeni. Kapitola 5 se zabyva prehravanim formatu YM. Zde je popsan pfevod na nepro-
kladany format. Dale je uvedeno feseni vystupnich obvodi pro pripojeni k reproduktoru.

V kapitole 6 probéhne popis jednotlivych verzi OPLx. Na zacatku kapitoly je vysvét-
leno, pro¢ se pouzivaly jako nahrada za PC Speaker a jaké to mélo vyhody. U kazdého
typu budou uvedeny odlisnosti od predchozich verzi a par prikladt praktického pouziti
v pocitacich nebo zvukovych kartach. Detailni popis funkce a registrii probéhne na OPL.

U naslednych verzi budou uvedeny nové registry a funkce.
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Programovatelné zvukové generatory

V dobéch, kdy na trhu byly osmibitové domaci pocitace a hernich konzole se ke genero-
vani zvuku nepouzivaly procesory. Tehdejsi procesory nemély dostatecny vykon k tomu,
aby soucasné dokazaly vykreslovat postavy a prostfedi ve hie, snimat stisknuta tlacitka
paméti. Naptiklad pro kanal, na kterém se bude piehravat ton o frekvenci 8372 Hz, je
tfeba, aby se procesor vénoval generovani ténu kazdgch Sedesat mikrosekund.!'”). Proto se
pouzivaly programovatelné zvukové generatory (PSG). Procesor pocitace se pouze staral
o to, aby se v jasné danych casovych ramcich (napi. 50x za sekundu) ménily data fidicich
registrii v PSG. Ten se pak postaral o generovani zvuku. Posilani dat na sbérnici PSG
je vykonové nenarocnd a rychla operace. Nejpouzivanéjsi PSG byly: SID a PAULA od
firmy Commodore, AY-3-891x od firmy General Instruments, POKEY od Atari a na-
konec OPLx od firmy Yamaha. Kazdy z téchto generatort ma odlisny zputsob, kterym
vytvari hudbu. Také vysledny generovany zvuk ma jiné zabarveni na kazdém z uvedenych

generatort.
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Popis a vlastnosti obvodu AY-3-891x

Obvody AY-3-891x jsou tfikandlové programovatelné zvukové generatory navrzené fir-
mou General Instruments v roce 1978. Puvodné byly urcené pro 16bitovy mikropocitac
CP1600. Své uplatnéni nasly v hernich konzolich, jako je Amstrad CPC, Colour Genie
nebo ZX Spectrum. Byly také pouzity na externi zvukové karté Mockingboard k pocitaci
Apple II. V roce 1987 prevzala prava na vyrobu od General Instruments firma Microchip
Technology, kterd vyrobila vylepsenou verzi zvukového generatoru. Licencéné generator
také vyrabéla spolecnost Yamaha jako YM2149F. Ten mél stejné rozlozeni vyvodt jako
AY-3-8910, ale uzivatel mél moznost nastavit externé déli¢ hodinovych pulzti. YM2149F
se pouzival v pocitaci Atari ST. Dnes uz se obvody AY-3-891x nevyrabi, ale je mozné
koupit jejich klony. Lze si vytvorit vlastni AY-3-891x na FPGA pomoci jazyku VHDL.

Zvukovy generator AY-3-891x byl vyrabén ve variantach:
1. AY-3-8910 (YM2149) BIPIIR2]

2. AY-3-8912M47]

3. AY-3-89130![7)

4. AY-3-8914[61013]

5. AY-3-8916l"

6. AY-3-8917

7. AY-3-893011%

Jednotlivé typy se od sebe lisily pouze typem pouzdra, poctem vyvodi a poctem
osmibitovych vstupné/vystupnich bran. Princip fizeni a generovani zvuku je u kazdé

varianty stejny.
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3.1 AY-3-8910

AY-3-8910 je ve 40 pinovém pouzdru. Ma k dispozici dva univerzalni 8bitové paralelni
vstupné/vystupni porty A a B. Tato verze PSG je jedna z nejvice rozsifenych a byla velmi
casto pouzivana. Verze 8910 byla pouzita v ranych verzich zvukové karty Mockingboard a
v domécich poéitacich (MSX, Oric 1, Coulour Genie a Elektor TV Games Computer).?’!
[11] [12]

AY-3-8910 obsahuje Sestnact 8bitovych registrii. Do nich se data dostavaji ptres 8bi-
tovou sbérnici. Pfedpokladejme, Ze sbérnice je ve stavu vysoké impedance, kdyz chceme
vybrat a zapsat hodnotu do registru, tak nejprve musime sbérnici uvést do stavu, kdy
ji chceme predat adresu vybraného registru. Poté zapiSeme adresu registru na sbérnici.
Tim je vybran registr, do kterého chceme zapsat data. Nasledné prepneme sbérnici do
stavu pro zapis dat do PSG. Na sbérnici posleme data, ktera se maji zapsat. Poté sbérnici
uvedeme do stavu vysoké impedance, vynulujeme piny DA7 - DAO a dalsi zapisovy cyklus
muze zacit. Po zapisu do registri PSG generuje tény, takze se procesor miize vénovat
jinym c¢innostem. Kazdy z Sestnacti registrti lze ¢ist, takze mikroprocesor mize zjistit

hodnoty ulozenych dat.

3.1.1 Popis pint
DAO - DAY

Piny lze provozovat v rezimu: vstup, vystup a stav vysoké impedance.

Téchto 8 pint tvofi 8bitovou obousmérnou sbérnici, kterou mikroprocesor pouziva
k odesilani dat a adres registri do PSG nebo k piijmu dat z PSG. V adresovém rezimu
(odesilani z mikroprocesoru do PSG) DA3 - DAO voli adresu registru (R0 az R15) a DA7
- DA4 ve spojeni s piny A9 a A8 tvorii chipselect. Nespravné nastaveni DA7 - DA4 uvede
sbérnici do stavu vysoké impedance, protoze nedojde k pfipojeni tiistavovych hradel na
vstupy registrii. Z vyroby jsou tyto vstupy konfigurovany tak, aby pii hodnoté 0000 na
DAT - DA4 doslo k pripojeni tfistavovych hradel. Vyrabély se ale i Cipy, které mély
nastavenou jinou hodnotu DA7 - DA4 k vybéru registru (napf. 0110), ale ty byly méné
casté. Diky tomu bylo mozné ridit dva PSG na jedné sbérnici.
A8, A9

Piny lze provozovat v rezimu: vstup.

A9 musi byt nastaven tak, aby na ném byla trvale log. 0 a na A8 musi byt log. 1,
jinak vstupy nékterych registrti nebudou pripojeny na tristavova hradla. Lze je ponechat i
nezapojené, protoze A9 je vybaven pull-down rezistorem a A8 pull-up rezistorem. V pro-
stfedi, kde se vyskytuje ruseni se doporucuje, aby byl A9 uzemnén a A8 pfipojen na +5
V.
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*A9 | A8 |DAT7|DAB|DA5S{DA4|DA3|DA2|DA1|DAD
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
THRU
0 1 0 0 0 0 1 1 1 1

HIGH LOW
ORDER ORDER
(Chip Select) (Register #)

Obr. 3.1: Priklad nastaveni sbérnice pro vybér registru R15. |Pievzatoz[17]|

BDIR, BC2, BC1

Piny lze provozovat v rezimu: vstup.

K ovladéni sbérnice PSG se pouzivaji vstupy Bus DIRection (BDIR), Bus Control 2
(BC2) a Bus Control 1 (BC1).

Tab. 3.1: Funkce sbérnice pro jednotlivé kombinace na vstupech BDIR, BC2 a BC1.

BC2 | BDIR | BC1 Funkce sbérnice
1 0 0 Stav vysoké impedance
1 0 1 Cteni dat z PSG
1 1 0 Zapis dat do PSG
1 1 1 | Vybér registru pro zapis dat

Z tabulky vyplyva, ze pin BC2 muze byt trvale pripojen na +5 V.

RESET

Pin lze provozovat v rezimu: vstup.

Privedenim log. 0 na pin RESET se vSechny registry nastavi na hodnotu 0. Pin je
vybaven pull-up rezistorem, ktery je integrovan na ¢ipu.
CLOCK

Pin lze provozovat v rezimu: vstup.

Pin CLOCK dodéava ¢asovou referenci pro generatory ténu, Sumu a obalky. Hodinové
pulzy musi byt kompatibilni s TTL. To znamena, Ze na vstupu se musi pohybovat troven
log. 0 v rozmezi 0 az 0,8 V alog. 1 od 2do 5 V.
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Analog Channel A, B, C

Piny lze provozovat v rezimu: vystup.

Kazdy kanal obsahuje D/A pievodnik, ktery podle obsahu registrit vytvori odpovida-

jici prubéh signalu.
Input/Output A7 - A0, B7 - BO

Piny lze provozovat v rezimu: vstup a vystup.

Kazdy z téchto dvou paralelnich vstupnich/vystupnich porti umoznuje pfenos dat do
PSG z externich zarizeni ptipojenych k pinim IOA nebo IOB a naopak. Kazdy pin je

vybaven pull-up rezistorem, takze v rezimu vstup budou vSechny piny ve stavu log. 1.

No Connect (TEST 1, TEST 2)

Tyto piny jsou urceny pouze testovani a mély by ztistat nezapojené.

Vce

Ptipojeni napajeni +5 V.
Vss

Ptipojeni GND pro PSG.

Vss (GND)
No Connect [
Analog Channel B []
Analog Channel A []
No Connect [}
1087 O
1086 [
ioBs U
1084 [
10B3 [
10B2 [
I0B1 [
I0B0 013
ICA7 [0 14
10A6 15
IOAS [] 16
10A4 017
10A3 118
10A2 []19
IOA1 []20

Lo~y Onuo bkl =

PRI —
M = O

40
39
38
37
36
35
34

32
31
30
29
28
27

25
24
23
22
21

Ve (+5Y)
No Connect
Analog Channel C
DAD

DA1

DA2

DA3

DA4

DAS

DAG

DAY

BC1

BC2

BDIR

Mo Connect
A8

A9

RESET
Clock

I S N N[ N [ O S [y

|-
o
>
o

Obr. 3.2: Oznaceni vyvodu na AY-3-8910. |Prevzatoz[1]]

Vaclav Svitdk 2022
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3.1.2 Bloky pro generovani zvuku

Generatory tonu

Vytvéareji obdélnikovy signal o zadané frekvenci pro kazdy kanél (A, B, C).
Generator Sumu

Produkuje frekvenéné modulovany pseudondhodny obdélnikovy signal.
Smésovace

Slucuji vystupy ténovych generatorti a generatoru Sumu.
Generator obalky

Produkuje obalku, kterou Ize pouzit k amplitudové modulaci vystupu smésovace.
Rizeni amplitudy

Ovliviiuje amplitudu signdlu na vystupu D/A pievodnikt. Lze nastavit konstantni
nebo proménnou amplitudu signalu. Konstantni amplituda se nastavuje pfimo mikropro-
cesorem, proménnou amplitudu nastavuje generator obalky.
D/A pievodniky

Kazdy ze tii D/A pfevodniki vytvaii az 16 Grovni vystupniho signélu.
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3.1.3 Popis registri

Osmibitové registry RO, R2 a R4 slouzi k jemnému nastaveni frekvence ténu pro dany
kanal. Ctyibitové registry R1, R3 a R5 slouzi ke hrubému nastaveni frekvence ténu pro
dany kandl. Pétibitovy registr R6 ovlada frekvenci Sumu. O Fizeni orientace vstupné/vystupnich
porti, povoleni vystupu ténového a sumového generatoru na dany kandl se stara registr
R6. Pomoci registri R8, R9 a R10 lze nastavit konstantni nebo proménnou amplitudu
pro piislusny kanal. Osmibitové registry R11 a R12 slouzi k jemnému nastaveni frekvence
obélky (R11) a hrubému nastaveni (R12). Tvar obalky lze nastavit pomoci registru R13.

Pro zapis a ¢teni ze vstupné/vystupnich porti slouzi registry R14 a R15.

Tab. 3.2: Mapa registra AY-3-8910.

REGISTER BIT B7 | BIT B6 | BIT B5 | BIT B4 | BIT B3 | BIT B2 | BIT Bl | BIT B0
RO 8-BIT Fine Tune A
Channel A Tone Period e “une
R1 4-BIT Coarse Tune A
R2 . 8-BIT Fine Tune B
Channel B Tone Period
R3 4-BIT Coarse Tune B
R4 Ch 1CT Period 8-BIT Fine Tune C
Ry | el fone eno 4BIT Coarse Tune C
R6 Noise Period 5-BIT Period Control
Tone

R7 Enabl

Habte A C B A
R8 | Channel A Amplitude L3 L2 L1 Lo
R9 | Channel B Amplitude L3 L2 L1 Lo
R10 | Channel C Amplitude L3 L2 L1 L0
R11 . 8-BIT Fine Tune Envelope

Envelope Period

R12 8-BIT Coarse Tune Envelope
R13 | Envelope Shape/Cycle Continue ‘ Attack ‘ Alternate | Hold
R14 I/O Port A Data Store 8-BIT PARALLEL I/O on Port A
R15 I/O Port B Data Store 8-BIT PARALLEL I/O on Port B

3.1.4 Rizeni tonového generatoru

Frekvence obdélnikového signélu, ktery je generovan tfemi ténovymi generatory (jeden
pro kazdy kanél) se ziské tak, ze se hodinové pulzy (CLK) nejprve vydéli 16 a vysledek
se dale vydeéli naprogramovanou 12bitovou hodnotou periody ténu. 12bitova hodnota se

ziska kombinaci registrii pro hrubé a jemné nastaveni.
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‘Coarse Tune Fine Tune
Register Channel Register
R1 A RO
" R3 B R2
RS o R4
[e7]e6[es[e4]Ba]B2][B1]BO] - | 87[B6]85]B4[B3]B2[B1]B0

“NOT -
USED ,
/

TP11[te10] Tro [ Tra [ TRz [ TPe [ TPs [ Tra | Tea | TR2 [ TP1 [ TRO

12-bit Tone Period (TP) to Tone Generator

Obr. 3.3: Vytvoreni 12bitové hodnoty kombinaci registri. |Pievzatoz[17]|

Cim vyssi hodnotu zapiseme do registrt hrubého a jemného ladéni, tim nizsi je vy-

sledna frekvence ténu. Vyse uvedené poznatky se daji zapsat matematicky jako:

f
fp CLK

~ 16 TPy, (3.1)

kde fp je nami pozadovana frekvence ténu v Hz, fork je frekvence hodinovych pulzi
privedenéd na pin CLOCK v Hz, TPy je 12bitova hodnota pfevedend do desitkové sou-
stavy. Tento vztah se da prevést do praktictéjsi podoby:

TPlO = (32)

Pokud prevedeme do dvojkové soustavy hodnotu TPy a oddélime horni ¢tyti bity od
osmi dolnich, tak mtizeme do registru pro hrubé ladéni zapsat horni ¢tyti bity a do registru
pro jemné ladéni zapsat dolnich osm bitd. Tim ziskdme na vystupu nami zvoleného kanalu
pozadovanou frekvenci tonu.

Priklad: forx = 2 MHz, fp = 440 Hz, vystup: kanal B

fork 2000000

TP, = = =284 3.3
0706 fp 16 - 440 10 (3.3)
2840 = | 0001 00011100 (3.4)

—~— N——

registr R3  registr R2 9

Maximalni frekvence tonu, kterou mizeme na vystupu ziskat je urcena forx a hod-
notou TPy, ktera muze byt od 119 do 4095,y. Kdyz krajni hodnoty TP,q dosadime do
vztahu 3.1 a fopx = 2 Mhgz, tak frekvence na vystupu se muze pohybovat od 30,5 Hz do
125 kHz. Pokud napiiklad bude fopx = 1 MHz, tak budeme mit frekvenc¢ni rozsah od 15,3
Hz do 62500 Hz.
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3.1.5 Rizeni generatoru Sumu

Vystupni frekvence generatoru Sumu se ziské vydélenim hodin (CLK) ¢islem 16 a néa-
slednym vydélenim vysledku naprogramovanou bbitovou hodnotou periody Sumu. Tato
5bitova hodnota se skladd z dolnich 5 biti (B4 - BO) registru R6.

Noise Period
Register R6

B7 | B6 | B5 | B4 | B3 {B2]| B1| B0

NOT 5-bit Noise Period (NP)
USED to Noise Generator

Obr. 3.4: Vytvoreni 5bitové hodnoty. |Pievzatoz[17]|

V registru R6 je ulozena hodnota periody. Vyssi hodnota v registru znamena nizsi

vyslednou frekvenci Sumu. Pro frekvenci sumu plati vztah:

_ fok
= 1GNPy (39

kde fp je nami pozadovana frekvence sumu v Hz, fork je frekvence hodinovych pulzt
privedena na pin CLOCK v Hz, NPy, je 5bitova hodnota periody v desitkové soustavé.
Ta nabyva hodnot od 119 do 31;9. Pokud dosadime tyto krajni hodnoty do 3.5 a zvolime
fork = 2 MHz bude se frekvence Sumu na vystupu pohybovat od 4 kHz do 125 kHz.
Pokud snizime frekvenci fox na 1 MHz, tak budeme mit frekvencni rozsah od 2016,5 Hz
do 62500 Hz.

Pokud chceme znat hodnotu, kterou mame zadat do registru R6 pri nami zvolené fp,

tak vztah upravime na:

fork

0= 161 (3.6)
Priklad: fCLK =2 MHZ, fp = 5 kHz
forx 2000000
NP, = — — 25 3.7
716 16-5000 10 (3.7)
2510 = |000 11100 (3.8)

registr R6 9

10
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3.1.6 Rizeni smésovace

R7 je registr, ktery pfipojuje vystupy generatoru Sumu a ténu na jednotlivé kanaly. Lze
jim také ovladat orientaci porti A a B.

Bity B2 - B0 ovladaji pfipojeni tonovych generatorti. Napt. pokud chceme mit na
kanalu B nami zvoleny ton, tak na pozici Bl nastavime 0. Kdyz nechceme vyuzivat
kanaly A a C, tak na pozice B0 a B3 nastavime 1. Nastavenim na 1 nezajistime to, ze
kanal bude vypnuty. To umoznuje registr pro fizeni amplitudy.

Bity B5 - B3 ovladaji pripojeni generatoru Sumu. Zptisob ovladani je stejny jako u biti
B2 - B0. Natavenim nuly pfipojime generator na urceny kandl, nastavenim 1 kanal od
generatoru odpojime.

Bity B7 a B6 ovladaji orientaci portti. Nastavenim 0 se port bude chovat jako vstup,
kdyz nastavime 1, tak se bude chovat jako vystup.

Mixer Control-l/O Enable
Register R7

[57’86185184183182131IEO]

Function: Input Enable

1/Q Port: B [ A
Function: Noise Enable Tone Enable
Channel:ClBlA C]BJA

Obr. 3.5: Popis jednotlivych bitt registru R7. |Prevzatoz[17]]

Noise Enable Truth Table: Tone Enable Truth Table:
R7 Bits Noise Enabled R7 Bits Tone Enabled

B5 B4 B3 on Channel B2 B1 B0 on Channel

0 0 0 C B A 0 0 O C B A

0 0 1 cC B — 0 0 1 g B - 1/0 Port Truth Table:

0 1 0 c — A g : (1’ o - A R7 Bits 1/0 Port Status
o 1 1 cC — — 10 o E ; B7 Bé6 10B 10A
;I -0 0 — B A 1 0 1 — B — 0 0 Input Input

0 1 - B8 - 11 o0 A 0 1 Input Output

1 1 0 - — A - = 1 0 Output input
101 1 _ _ 1 1 1 - = - 1 1 Output Output

Obr. 3.6: Shrnuti platnych kombinaci pro ovladani registru R7. |Prevzatoz[17]]

11
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3.1.7 Rizeni amplitudy

Amplitudy signéli, které jsou generovany D/A pfevodniky (pro kazdy kanal je jeden)
jsou ur¢eny pomoci spodnich péti bitt (B4 - B0) registra R10, R11 a R12.

Pomoci bitu M se voli bud konstantni (M = 0) nebo proménna amplituda (M = 1).
Bity L3 - L0, kterymi se urc¢uje hodnota konstantni amplitudy, jsou aktivni pouze pii M
= 0. Pti M = 1 jsou ignorovany. V konstantnim rezimu je amplituda pfimo nastavovana
mikroprocesorem pfes sbérnici. Lze si vybrat ze 16 rtiznych trovni amplitudy. Pokud bude
B3 - B0 nastaveno na 0, tak dany kanal bude vypnuty. V proménném rezimu je amplituda

urcena frekvenci a typem obalky. To zajistuji bity E3 - EO, které jdou z vystupu generatoru
obalky.

Amplitude Control

Register # Channel
R10 A
RII B
R12 C

[87]es|es]e4[a3[82[e1]B0]

e
NOT
USED

(] [EEEE

amplitude 4-bit “fixed”
“Mode” amplitude Level.

Obr. 3.7: Popis jednotlivych bitli. |Prevzatoz[17]|

Amplitude Control

Register # Channel
R10 A
R11 B
R12 c

|67|B6|B5|84[B3|B2|B1|BO|

EXII

M L3 L2 Lt LO Qutput
0 0 0 0 0 *0 0 0 0

The amplitude is
fixed at 1 of 16 levels
as determined by
L3L2L1L0.

The amplitude is
) variable at 16 levels
1t X X X X E3 E2 E1 EO as determined by the
output of the
Envelope Generator.

(X=Don't Care) *The all zeroes code is used to turn a channel

“off",

Obr. 3.8: Detailni popis kombinaci pro ovladani amplitudy. |Pievzatoz[17]|

12
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3.1.8 Rizeni generatoru obalky

Pro generovani obélky, jsou k dispozici dva zptisoby fizeni. Prvnim je mozné ménit
frekvenci (periodu) obalky pomoci registrd R13 a R14. Druhym je zména tvaru a cyklu
obalky pomoci registru R15.

Frekvence obéalky se ziska tak, ze se hodiny nejprve vydeéli 256 a vysledek se dale vydéli
naprogramovanou 16bitovou hodnotou periody obalky (EP1g). Tato 16bitova hodnota se
ziskd kombinaci obsahu registrt pro jemné (R13) a hrubé (R14) nastaveni periody obéalky.
Vyssi hodnota v registru znamené nizsi vyslednou frekvenci obalky. Vzorec pro vypocet

pozadované frekvence obalky je:

fCLK
fp = — LK 3.9
P 256 - EPyg (3:9)

kde fp je nami pozadovana frekvence sSumu v Hz, fcpx je frekvence hodinovych pulzi
privedend na pin CLOCK v Hz, EPy, je 16bitova hodnota periody v desitkové soustave. Ta
nabyva hodnot od 19 do 655361. Pokud dosadime tyto krajni hodnoty do 3.9 a zvolime
fo,k = 2 MHz bude se frekvence obalky pohybovat od 0,12 Hz do 7812,5 Hz. Pokud
snizime frekvenci fcpx na 1 MHz, tak budeme mit frekvenc¢ni rozsah od 0,06 Hz do 3906
Hz.

Pokud chceme znat hodnotu, kterou mame zadat do registri R13 a R14 pii nami

zvolené fp, tak vztah upravime na:

forx

P., = 3.10
7 256 - fp (3.10)
Priklad: forx = 2 MHz, fp = 15 Hz
forx 2000000
EPqn = = = 520 3.11
7956 25615 10 (3.11)
52019 = | 00000010 QOOO 100Q (3.12)
regis;; R14 regis‘t? R15 2
Envelope Envelope
Coarse Tune Fine Tune
Register R14 Register R13

[57]ee[es |84 [e3]m2[a1]eo] . [67[e6|Bs |84 |B3|B2|81[80

/ N~ N

[ep1s[eria]ertafepiz]erti[erto] epo [ ere [ ep7 [ ere [ eps [ epa [ ers | ep2 | er1 [ ero |

16-bit Envelope Period (EP)
to Envelope Generator

Obr. 3.9: Vznik 16bitové hodnoty. |Prevzatoz[17]|

13



Pripojent zvukového generdtoru AY-3-891x nebo YMF262 (OPL3) k mikrokontroléru Viéclav Svitak 2022

Obéalkovy citac¢ dale deéli periodu obalky 16, ¢imz vytvari 16 stavovy vzor obalky
na cyklus. Stavy jsou definovany vystupem obalkového citace, ktery generuje bity E3
- EO. Konkrétniho tvaru a vzoru cyklu pozadované obalky se dosdhne fizenim pocitani
obélkového &itade. Rizeni tvaru obalky/cyklu je obsazeno ve spodnich 4 bitech (B3 - B0)
registru R15. Kazdy z téchto 4 bitt fidi urc¢itou funkci generatoru obalky:.

Hold (BO0)

Pokud je tato hodnota nastavena na log. 1, je obalka omezena na jeden cyklus. Napo-
¢itand hodnota obalkového ¢itace se na konci cyklu ulozi. Ta muze byt 0000 (3.13) nebo
1111 (3.14). To zalezi na tom, jestli ¢itac¢ pocital doli nebo nahoru. V log. 0 neni obalka

omezena na jeden cyklus.

0.0 0 0 (3.13)
L N Ny Ny

E3 E2 E1l EO0

1 1 1 1 (3.14)
N =

Alternate (B1)

Kdyz je nastaven na log. 1, tak obalkovy cita¢ po kazdém cyklu obrati smér pocitani
(nahoru/dolit). V log. 0 je smér pocitani uréen bitem Attack. Pokud jsou bity Hold i
Alternate v log. 1, obalkovy ¢ita¢ se po jednom cyklu vynuluje na pocatecni hodnotu.
Attack (B2)

Kdyz je nastaven na log. 1, obalkovy ¢itac se zacne pocitat nahoru:

o 0 0 0 — 1 1 1 1 (3.15)
N N - = = -
E3 E2 EI EO E3 E2 El EO
Pfti nastaveni na log. 0 bude ¢itac¢ pocitat dolu:
1 1.1 1 — 0 0 0 0 (3.16)
= =
E3 E2 EI EO E3 E2 El EO

Continue (B3)
Pokud je nastaven na log. 1, cyklus bude probihat tak, jak je definovano bitem Hold.
Pokud je nastaven na log. 0, obédlkovy ¢ita¢ se po jednom cyklu vynuluje na 0000 (E3 -

EO0) a udrzi se na této hodnoté.
Envelope Shape/Cycle
Control Register (R15)
[67]6[8s|84|B3[B2[E1]B0]

—— ——
NOT Hoid
USED
Alternate To

Envelope
Attack Generator

Continue

Obr. 3.10: Vysvétleni jednotlivych bitd registru R15. |Prevzatoz[1]|
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R15 BITS
B3 B2 B1 80
A
[ o4 L
[o] T
N| A| E
T| T| R
1l TI Nl
N alalo GRAPHIC REPRESENTATION
U €| T| L OF ENVELOPE GENERATOR
E| K| E| D OUTPUT E3 €2 E1 EO.
ool x| x \

01XXA
ol s ININININNNNNNIN

1|00 \\ /SeeFug.afordetaﬂ

1 1 1 1 /

—=t EP es— EP |5 THE ENVELOPE PERIQOD
{DURATICN OF ONE CYCLE).

Obr. 3.11: Prehled vSech osmi druhti obalek a hodnoty jednotlivych bit pro jejich nastaveni.

|Pfevzatoz [1]]
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GRAPHIC REPRESENTATION
OF THE DECIMAL VALUES OF
ENVELOPE GENERATOR
OUTPUT E3 E2Et EO

EP EP
|4—7 (14E) (1AE) >|
Obr. 3.12: Detailni pohled na obalku pro kombinaci 1010. Hodnoty 0 az 15 jdou z vystupu

obalkového ¢itace na vstup D/A prevodniku. |Prevzatoz[1]|

3.1.9 D/A prevodnik

Posledni blok, ktery se podili na generovani zvuku je D/A pfevodnik. Kazdy kanal ma
k dispozici jeden. Zavislost hladiny akustického tlaku (SPL) na frekvenci neni u lidského
ucha linearni. Abychom dobre slySeli nizké frekvence je potifeba velky akusticky tlak.
To znamena, ze v tomto pasmu je lidské ucho maélo citlivé. Nejcitlivéjsi je ucho od cca
1 kHz do 5 kHz, kde staci malé hladiny akustického tlaku. Se zvysujici se frekvenci se
stava ucho méné citlivym a je treba vétsi akusticky tlak. Z toho divodu vystupni napéti
D/A pfevodniku odpovidé logaritmické stupnici. Nizkym frekvencim bude odpovidat vyssi
napéti. Poté bude generované napéti cca konstantni.

Pro frekvence na 10 kHz bychom opét potiebovali zvysit napéti na vystupu prevod-
niku. To ale neni tfeba, protoze v hudebnim spektru je nejvice energie (vykonu) soustie-
déno od 40 Hz do 2 kHz. Poté energie klesa se strmosti 6 dB/oktéavu. Z toho plyne, Ze
jen velmi malé mnozZstvi energie je obsazeno ve frekvencich nad 10 kHz. Proto necitlivost
ucha od této frekvence ma maly vliv na celkovy dojem z hudby generované timto PSG.

Rizeni amplitudy kazdého ze tif D/A pievodnikii se provadi pomoci ti{ 4bitovych
registrii pro fizeni amplitudy. Vystupy smésovace poskytuji zdkladni frekvenci signalu

(Sum nebo tén) pro prevodnik.

16
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40Hz 100Hz

Obr. 3.13: RozloZeni energie ve spektru. |Prevzatoz[18]|

NORMALIZED

VOLTAGE

1v|15 15
NOTE:
ENVELOPE OMLY-
NOISE AND TONES ARE
DISABLED.-

14

TYPICAL RATIO FROM ONE STEP
TQ THE NEXT LOWER STEP IS
1.21.7

DECIMAL VALUE
OF E3EZ2E1 ED

!__ EP P

EP ENVELCPE PERIOD

Obr. 3.14: Vystup D/A prevodniku, kdyz je pouzity generator obéalky. Tvar odpovidé kombi-

naci 1010. |Pievzatoz[1]]
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Pl 5347 ms

okontroléru

-73.47 ms -53.47 ms -33.47 ms -13.47 ms 26,53 ms 66,53 ms 86,53 ms

Obr. 3.15: Vystup pfevodniku pro frekvenci 40 Hz. Amplituda je nastavena na troven 1. Vy-

stupni napéti je 0,75 V.

8192 samples at 14.286 MHz | 2022-05-06 00:24:43.661 e LS 0 MR

Name Value

-239.205us -189.205us -139.205us 89.205us -39.205us 10.795us 60.795us 110.795us 160.795us

>

Stop €1 | C2 | 8192 samples at 33.333 MHz | 2022-05-06 00:36:34.329

-21. 146 us 18.854us 38.854us 58.854us 78.854us 98.854us

Obr. 3.16: Vystup prevodniku pro frekvenci 25 kHz. Amplituda je nastavena na uroven 1.

Vystupni napéti je 1,1 V. Dole je pfiblizeny prtbeh.




okontroléru

-73.47ms -53.47ms -33.47ms -13.47 ms 26.53ms . 86.53 ms

Obr. 3.17: Vystup prevodniku pro frekvenci 40 Hz. Amplituda je nastavena na troven 15.

Vystupni napéti je 1,37 V.

8192 samples at 14.286 MHz | 2022-05-06 00:32:44.371

-269.47 us -218.47 us -169.47 us -119.47us £9.47us -19.47us 30.53us 80.53us

8192 samples at 33.333 MHz | 2022-05-06 00:33:31.822
v

Value

-38.086 us -18.086 us 1.914us 21.914us 41.914us 61.914us 81.914us 101.914us 121.914us

Obr. 3.18: Vystup prevodniku pro frekvenci 25 kHz. Amplituda je nastavena na uroven 15.

Vystupni napéti je 2,5 V. Dole je priblizeny prtbeéh.
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3.1.10 Ovladani I/O portu

R16 a R17 slouzi jako mezipaméfové registry mezi datovou sbérnici PSG/CPU (DAO
- DA7) a dvéma datovymi sbérnicemi (IOA7 - IOA0 a IOB7 - IOB0). Oba porty jsou
k dispozici pro AY-3-8910, AY-3-8912 ma k dispozici pouze I/O port A. Pouziti registri

R16 a R17 pro pfenos I/O dat nemé vibec zadny vliv na generovani zvuku.

Pfenést data ze sbérnice CPU do pfipojeného periferniho zafizeni na I/O portu A vy-

zaduje nasledujici kroky:
1. Vybrat registr R7.
2. Nastaveni bitu B6 v registru R7 na 1.
3. Vybrat registr R14.
4. Zapsat data do registru R14. Data se pfenesou na I/O port A.
Pfenést data z I/O portu A na sbérnici procesoru vyzaduje nasledujici kroky:
1. Vybrat registr R7.
2. Nastaveni bitu B6 v registru R7 na 0.
3. Vybrat registr R14.
4. Cteni dat z PSG na I/O portu A.

Pokud jsme nacetli data ze sbérnice CPU, tak na portu zistanou platna az do nacteni
jinych dat, do stisku tlacitka RESET nebo do pfepnuti orientace portu v registru R7. Kdyz
jsme ve vstupnim rezimu (posilame data z I/O A do CPU), tak se data v registrech R14
a R15 méni podle aktualnich hodnot na portu A.

3.2 AY-3-8912

Verze 8912 je stejna jako 8910, pouze ma 28 pinti, aby se usetiilo na cené a zmensilo
se potfebné misto na desce plognych spojti. Cip interné stéle disponuje funkci paralelniho
portu B, ale k vivodiim je pfipojen pouze paralelni port A. Cip 8912 byl velmi oblibeny
v evropskych domécich podcitacich (Vectrex, Amstrad CPC, ZX Spectrum a jeho poz-
déjsi modely). V 80. letech se ¢ip nasazoval témétf do vSech hracich automati od firmy
Bellfruit.
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Analog Channel C
Mo Connect

Vee (+5V)

Analog Channel B
Analog Channel A

C
C
C

Vss (GND)

Obr. 3.19: Oznaceni vyvodi na AY-3-8912. |Prevzatoz[1]

3.3 AY-3-8913

IOA7
IOAB
IOAS
IOA4
I0A3
I0A2
I0A1
I0AD

I o e e e e e Y O

.

[f=0+ BN e I I S I L

28 [1 DAD
27 [] DAT1
26 ] DAz
25 [] DA3
24 [] DA4
23 [1 DAS
22 [1 DA6
21 [ DA7
20 0 BC1
19 1 BC2
18 [] BDIR
17 [] A8
16 {1 RESET
15 [1 Clock

Verze 8913 pouziva 24 pinové pouzdro, ale na vyvody pouzdra neni pfipojen port A a

B, coz umoznuje zmensit plochu na desce plosnych spoji. Byl vydan priblizné 6 mésict

po verzich 8910 a 8912. Ackoli zddny domaci pocita¢ nepouzival ¢ip 8913, 1ze jej nalézt

v nekolika arkddovych automatech. Nejvice se verze 8913 uplatnila v pozdéjsich verzich

zvukové karty Mockingboard

1

Vss (Ground) [f 1« \“-'j 24
Boir [ 2 23
BC1 [} 3 22
pa7 [J 4 21
pae [ s 20
pas [f6 19
Da4 7 18
pas e 17
oaz Qo 16
pa1 [ 10 15
pao [Cf 11 14

Test out [ 12 13

NN N [ N I I o

Chip Select
A8

A9

Reset

Clock

Vss (Ground)

Analog Channel C
Analag Channel A
Mo Connect
Analog Channel B
Test In

Vee (+5V)

Obr. 3.20: Oznadeni vyvodi na AY-3-8913. |Pievzatoz[2]|
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3.4 AY-3-8914

Verze 8914 je velmi podobné 8910, pouze ma jiné usporadani pint a registri. Cip se

pouzival pouze v hernich konzolich Intellivision a Intellivision II.[*4 [17]

3.5 AY-3-8917

Verze 8917 ma 40 pinové pouzdro. Cip se pouzival v zaFizenich Intellivision, Entertain-

ment Computer System.

3.6 AY-3-8930

AY-3-8930 je vylepsenou verzi modelu AY-3-8910. Mohl pracovat v rezimu kompatibility
s AY-3-8910 nebo v rozsiteném rezimu. Tato varianta pridava nékolik vylepseni, jako jsou
samostatné generatory obalky pro vSechny tfi kanaly (na rozdil od jednoho spole¢ného
generatoru u AY-3-8910), vétsi bitova presnost pro nastaveni frekvence a hlasitosti ténu,
lépe konfigurovatelny generdtor Sumu a ptresnéjsi D/A pievodnik. Funkce pinu BC2 je
zménéna (je ignorovan a predpoklada se, Ze je na ném trvale log. 0), jinak je rozloZeni
pind stejné jako u AY-3-8910. Byl pouzit na zvukové karté Covox Sound Master pro
IBM-PC. Tento ¢ip vyrabéla pouze firma Microchip Technology.

3.7 Hudebni format YM

YM je zvukovy format, ktery odesila ulozené instrukce do ¢ipu AY-3-8910 (8912) nebo
YM2149. Odesilani dat do ¢ipu probiha v presné danych c¢asovych ramcich. V ¢ipu AY
se obsahy registri obvykle aktualizuji jednou za éasovy ramec. Casovy rdmec se obvykle
aktualizuje s frekvenci 50 Hz. Tento forméat se pouzival se v Atari ST.

Vsechny soubory YM jsou komprimované archivy LHA, které uvniti obsahuji jeden
soubor. Komprimovany soubor ma priponu .ym. Ten lze extrahovat napiiklad pomoci
programu 7-Zip nebo WinRar. Rozbaleny soubor méa vlastni hlavicku, ktera je pomérné
jednoducha a lisi se podle pouzité verze YM (,,YM3!“ az ,YM6!“). Extrahované soubory
YM maji priponu .BIN nebo .YM.

AY-3-8910 generuje frekvence tonu na zakladé frekvence svych hodin. Frekvence hodin
se mohla lisit pro kazdy pocitac. Na ZX Spectrum mély hodiny frekvenci 1,7734 MHz, pro
Atari ST byla frekvence 2MHz a na pocitaci Amstrad CPC je pouzita frekvence 1 MHz.
Frekvence hodin se musi nastavit tak, aby odpovidala platformé, pro kterou byl urcen
soubor YM.
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3.7.1 YM3!

Tab. 3.3: Hlavicka forméatu YM3.

Offset Typ Velikost Popis
0 uint32_t 4 Indentifikace verze souboru ,YM3!“
4 uint8_t | Podle souboru | Hodnoty registi (RO, R1, ..., R13 pro kazdy ¢asovy ramec)
Podle souboru | uint32_t 4 Oznacdeni konce souboru ,, End!“

Po indentifikatoru néasleduji datové bloky hodnot registri pro ¢ip AY. Registry se ak-
tualizuji jednou casovy ramec. Pokud méa hudba N ¢asovych ramci, pak se prvni datovy
blok skldada z N bajtt hodnot pro registr RO, N bajti hodnot pro registr R1 a tak dale az
do registru R13. Jeden casovy ramec obsahuje N-14 bajti.

Pocet ¢asovych ramct v souboru se vypocita jako:
. velikost souboru YM — 4

Pocet ¢asovych ramctt = 7 (3.17)

3.7.2 YM3b!

Tento forméat je témét totozny s formatem YM3. Piidéava pouze moznost prehravani ve
smycce. Prvni ¢tyfi bajty oznacuji identifikator ,,YM3b!“. Nasledujici ¢tyfi bajty obsahuji
Cislo ramce, po kterém se smycka opakuje. Poté nésleduji bajty datovych bloki (jako
u YM3).

3.7.3 YM4!

Tab. 3.4: Hlavicka formatu YMA4.

Offset Typ Velikost Popis
0 uint32_t 4 Indentifikace verze souboru , YM4!“
4 STRINGIS] 8 Kontrolni fetézec ,,LeOnArD!*
12 uint32_t 4 Pocet ¢asovych ramci v souboru
16 uint32_t 4 Vlastnosti skladby
20 uint16_t 2 Pocet digidrum samplt (mize byt i 0)
24 uint32_t 4 Cislo rdmce od kterého se skladba opakuje (vétsinou 0)
Pro kazdy digidrum sample (pokud jsou v souboru)
28 uint32_t 4 Velikost samplu
32 uint8_t 1 Samplovana data
Dalsi informace
Podle souboru | STRING | Podle souboru Nézev skladby
Podle souboru | STRING | Podle souboru Néazev autora
Podle souboru | STRING | Podle souboru Komentar ke skladbé
Podle souboru uint8_t Podle souboru | Hodnoty registii (RO, R1, ..., R15 pro kazdy ¢asovy rdmec)
Podle souboru uint32_t 4 Oznaceni konce souboru ,,End!“
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Jsou pridany dalsi 2 registry pro ulozeni specialni efekt jako je digidrum. Digidrum je
4bitovy sampl. Pouzival se pro kvalitnéjsi reprodukci bicich. Soubor tedy obsahuje celkem
16 registrti pro kazdy casovy ramec.

Datovy blok souboru se sklada z:

Casovy ramec 0 RO, Casovy ramec 0 R1, ..., Casovy rdmec 0 R15

Casovy ramec 1 R0, Casovy ramec 1 R1, ..., Casovy ramec 1 R15

Casovy ramec n R0, Casovy rdmec n R1, ..., Casovy ramec n R15

V takovém pripadé se jedna neprokladany blok.

Datovy blok miize byt ulozen i jiném tvaru:
Casovy ramec 0 R0, Casovy ramec 1 R0, Casovy rdmec 2 RO,. . ., Casovy ramec n RO

Casovy ramec 0 R1, Casovy rdamec 1 R1, Casovy ramec 2 R1,. .., Casovy ramec n R1

Casovy ramec 0 R15, Casovy ramec 1 R15, Casovy ramec 2 R1,. .., Casovy ramec n R15

Pak se jedna o prokladany blok.

Format YM3 je prokladany. Format YM4 muze byt proklddany i neprokladany (pro-
kladany formét nabizi pfi kompresi pomoci LHA podstatné sniZzeni velikosti souboru YM).

Témér vsechny YM soubory dostupné na internetu jsou prokladané.

Vlastnosti skladby je 4 bajtova hodnota, ktera obsahuje informace o souboru.

Vyznam bitd je nasledujici:
Bit 0: Pokud je jeho hodnota 1, tak soubor obsahuje prokladané datové bloky.
Bit 1: Pokud je jeho hodnota 1, tak vzorky digidrumu jsou typu int8_t.
Bit 2: Pokud je jeho hodnota 1, tak je digidrum ulozen ve 4bitovém formatu.

Bity 3 — 31 jsou nevyuzity.
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3.7.4 YMS5!

Tab. 3.5: Hlavicka forméatu YMb5.

Offset Typ Velikost Popis
0 uint32_t 4 Indentifikace verze souboru , YM4!¢
4 STRINGS] 8 Kontrolni fetézec ,,LeOnArD!*
12 uint32_t 4 Pocet ¢asovych ramci v souboru
16 uint32_t 4 Vlastnosti skladby
20 uint16_t 2 Pocet digidrum samplt (mtize byt i 0)
22 uint32_t 4 Frekvence hodin v Hz (napf. pro ATARI-ST je to 2000000)
26 uint16_t 2 Frekvence se kterou se aktualizuji registry v Hz (vétsinou 50)
28 uint32_t 4 Cislo rdmce od kterého se skladba opakuje (vétsinou 0)
32 uint16_t 2 Prostor pro pfidani dalsich dat (vétsinou 0)
Pro kazdy digidrum sample (pokud jsou v souboru)
34 uint32_t 4 Velikost samplu
38 uint8_t 1 Samplované data
Dalsi informace
Podle souboru | STRING | Podle souboru Nézev skladby
Podle souboru | STRING | Podle souboru Néazev autora
Podle souboru | STRING | Podle souboru Komentaf ke skladbé
Podle souboru uint8_t Podle souboru | Hodnoty registi (RO, R1, ..., R15 pro kazdy ¢asovy rdmec)
Podle souboru uint32_t 4 Oznacdeni konce souboru ,End!“

Jednd se o nejcastéji pouzivany format, ktery pridava dalsi informace jako je: frekvence

¢ipu AY pro kterou byl soubor vytvofen, nazev a jméno autora.

Obsah datového bloku je stejny jako u YM4 (14 registrtit AY a 2 registry pro specialni

efekty).

3.7.5 YMS6!

Tento format je ekvivalentni formatu YM5, ale pridava dalsi specialni efekt.
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4

Rizeni AY-3-8912 pomoci

mikrokontroléru

V této kapitole bude popsano fizeni jednotlivych blokt AY-3-8912. Ten bude Tizen
pomoci mikrokontroléru STM32F411RE. Schéma zapojeni je uvedeno v ptiloze.

Pro vkladani dat na sbérnici (DAO — DA7) budu pouzivat piny PCO — PC7 na
STM32F411RE. O fizeni sbérnice (BC1 a BDIR) se postaraji piny PC8 a PC9. Pro
resetovani AY-3-8912 bude slouzit tlacitko, které je pfipojeno na pin PC13. O generovani
hodin se postard ¢asova¢ TIM_5 na pinu PAQ. I/O porty nebudou pouzity.

Mikroprocesor byl programovan v jazyce C v prostiedi Atollic TrueSTUDIO. Nize

uvedené funkce jsou soucasti souboru funkce.c.

NUCLEO-F411RE

CN7 CN6 CN5 CN10

B Arduino Il Morpho

Obr. 4.1: Oznaceni pini na STM32F411RE. |Prevzatoz[63]|
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4.1 Ovladani sbérnice

K ovladani sbérnice slouzi funkce: bus_inactive, bus_write,bus_latch_adress
a bus_reset. Funkce bus_inactive piepne sbérnici do rezimu vysoké impedance,
bus_latch_adress pripravi sbérnici na prichod adresy registru, bus_write uvede
sbérnici do rezimu zapisu do registru a bus_reset nastavi piny DAO — DA7 na nulu. To
se vyuzije k resetovani sbérnice po zapisu do registru.

Funkce bus_init slouzi k inicializaci sbérnice po zapisu programu do paméti. Pro-
béhne nastaveni orientace pinti, zvoli se rychlost, vypnou se pull-up/pull-down rezistory
a nastavi se push-pull vystup. Na zacatku funkce se zkontroluje, zda jsou hodiny portu C
aktivni, kdyz tomu tak neni, tak se aktivuji.

Funkce reset_init slouzi k inicializaci pinu PC13, na kterém je pfipojeno tlacitko.
Tlac¢itko bude slouzit k resetovani AY-3-8912. Opét se zkontroluje, zda jsou hodiny portu
C aktivni. Poté probéhne reset AY-3-8912 a pin PC13 se nastavi na 1 (jinak by AY-3-8912
byl pofad resetovan).

Funkce read_reset _btn ¢te stav tlacitka. Je vyuzita pro detekci jeho stisku. Pokud
tlacitko neni stisknuté, tak funkce bude vracet hodnotu true, kdyz bude zmacknuté tak

vrati false (je aktivni na log. 0).

4.2 Generovani hodin pro AY-3-8912

Funkce clock_init slouzi k inicializaci ¢asovace TIM_5. Na zacatku funkce se pro-
vede kontrola aktivace hodin pro samotny ¢asovac a pro port A. Jelikoz chceme generovat
hodinovy signél se st¥idou 50:50, tak ¢asova¢ pfepneme do rezimu PWM. Na pinu PAO se
deaktivuji pull-up/pull-down rezistory, nastavi se push-pull vystup a aktivuje se alterna-
tivni funkce PAO (vystup PWM signalu). Casovaé bude poéitat nahoru. Pomoci ptikazu
#define CLOCK_1MHZ a #define CLOCK_2MHZ lze prepinat mezi frekvenci hodin.

Vstupni frekvence citace je 16 MHz. Pro generovani nizsich frekvenci pouzijeme pred-
délicku. Ta vhodné vydéli kmitocet 16 MHz. Pro frekvenci 1 MHz nastavime déleni osmi.
Jeden krok (inkrementace vnitini hodnoty ¢itace) bude trvat 0,5 us. To odpovidé frek-
venci 2 MHz. Jesté potiebujeme nastavit hodnotu, do které ma c¢ita¢ pocitat. K tomu
slouzi registr ARR. Ten nastavime na hodnotu 2. Dva kroky ¢itace budou trvat 1 s, coz
odpovida frekvenci 1 MHz. Obdobné nastaveni probéhne i pro frekvenci 2 MHz. Casovac
TIM_5 pracuje i s hodnotou 0, kdybychom nastavili do ARR pfimo hodnotu 2, tak ¢asovac
bude pocitat do 3. Proto nastavime hodnotu 2-1. Tim jsme opét dostali 2 kroky citace.
Stejné to bude i u preddélicky (8-1).

Poté nasleduje nastaveni PWM rezimu a volba stfidy. Abychom méli stiidu 50:50, tak
do registru CCR1 dame polovinu hodnoty registru ARR. Jako posledni akci provedeme

zapnuti casovace.
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c1
c1
c1
c1
€1
c1
c1
€1
c1

P Add , == _ " Edit

Name WValue
Cydes 4
Frequency 1.0021MHz
Period 0.99792 us
PosDuty 49,864 %
MegDuty 50,136 %
RiseTime  47.728ns
FallTime 47.664ns
Peak2Peak 3.4152V
Average 1.6422V

Cc1
C1
c1
c1
c1
Ci
Cc1
: Ci
gl ci

SPAdd | == Edit

Name Value
Cydes 3
Frequency | 2.0034MHz
Period 499.16ns
PosDuty 49.668 %
NegDuty | 50.332 %
RiseTime | 46.409ns
FalTime 46.383 ns
Peak2Peak 3.3821V
Average 16385V

Obr. 4.3: Vystup z ¢asovace pro frekvenci 2 MHz.

4.3 Vybér a zapis do registru AY-3-8912

Funkce zapis_do_registru slouzi k vybéru pozadovaného registru a zapisu do néj.

Funkce pozaduje 2 parametry: uint8_t registr a uint8_t hodnota. Parametr

uint8_t registr je adresa registru, do kterého chceme zapsat. Parametr uint8_t

hodnota je hodnota, kterou chceme do registru vlozit. Na zacatku funkce je podminka,

ktera kontroluje, zda uzivatel nezadal neplatnou adresu registru. Jelikoz se nepouziva R14

(I/O port A), tak maximalni hodnota uint8_t registr bude 13 (to odpovida registru

R13). Poté se zavola funkce bus_latch_adress a na DAQ — DAT se vlozi adresa regis-

tru. Tim je vybran registr pro zapis. Poté se uvede sbérnice do stavu vysoké impedance a
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piny DAO — DAY se vynuluji. Na sbérnici se poté zapise hodnota, ktera se ma do registru
zapsat. Sbérnice se uvede do stavu pro ¢teni (funkce bus_write). Hodnota ze sbérnice
se zapiSe do registru v AY-3-8912. Poté se zavola funkce bus_inactive a bus_reset.

Tim se dokon¢i zapisovy cyklus a mtze probéhnout dalsi.

4.4 Vybér kanalu a povoleni generatoru Sumu

Funkce vyber_kanalu_tonu_noise slouzi k vybéru kanalu a povoleni generatoru
sumu. Funkce pozaduje dva parametry: kanaly_ton channel anoise povolit_noise.
Parametr kanaly ton channel je seznam vSech kandlil, na kterych se mtiize prehra-
vat tén. Parametr noise povolit_noise urcuje, zda se povoli generator Sumu. Na
zacatku funkce je definovana proménnad uint8_t x. Pomoci této proménné se budou za-
pinat jednotlivé kanaly. Proménna je inicializovana na hodnotu 0xFF. Pro zapnuti kanalu
je nutné, aby alespon na jednom z prvnich tfech biti proménné x byla 0. Toho doci-
lime bitovym posunem. Na konci se zavola funkce zapis_do_registru, kterd zapise

proménnou x do registru R7.

4.5 Nastaveni frekvence tonu

Funkce nastaveni_frekvence_tonu slouzi k nastaveni pozadované frekvence na
vystupu. Funkce pozaduje dva parametry: kanaly_ton channel a uint32_t frek-
vence. Parametr kanaly_ton channel je seznam vSech kandli, na kterych se mtize
prehravat ton. Parametr uint32_t frekvence je nami pozadovana frekvence. Rozsah
generovanych frekvenci na vystupu je urcen frekvenci hodin AY-3-8912. Funkce si zjisti
frekvenci hodin a zvoli frekvenc¢ni rozsah. Pro vypocet hodnoty, kterda se ma vlozit do
registru se pouzije vzorec 3.2. Do vzorce se dosadi aktualni frekvence hodin AY-3-8912.
Pokud hodnota po déleni vyjde vetsi néz 255, tak se proménnd x rozdéli do dvou registri.
Pokud vyjde mensi, tak se nerozdé€luje. Poté se vybere kandl, na kterém bude zadana

frekvence.

4.6 Nastaveni amplitudy kanalu

Funkce nastaveni_amplitudy_kanalu slouzi k nastaveni amplitudy vybraného
kanalu. Funkce pozaduje tfi parametry: kanaly_ton channel,uint8_t amplituda
a envelope povolit_envelope. Parametrem uint8_t amplituda se urcuje am-
plituda. Parametr envelope povolit_envelope urcCuje, zda se aktivuje generator
obalky. Na zacatku funkce se testuje, zda zadana hodnota amplitudy je od 0 d 15. Kdyz
je pozadovan generator obalky, tak se nastavi prislusny bit pro jeho aktivaci. Poté se

zavold funkce zapis_do_registru, kterd zapise velikost amplitudy do registru.
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4.7 Nastaveni frekvence generatoru

Funkce nastaveni_frekvence_noise_generatoru slouzi k nastaveni frekvence
generatoru sumu. Funkce pozaduje parametr uint32_t frekvence. Tento parametr
prestavuje pozadovanou frekvenci Sumu. Funkce si zjisti frekvenci hodin AY-3-8912 a

podle vzorce 3.6 vypocita hodnotu, ktera se vlozi do registru R6.

4.8 Nastaveni frekvence a tvaru obalky

Funkce nastaveni_frekvence_tvaru_obalky slouzi k nastaveni frekvence a tvaru
obalky. Funkce pozaduje dva parametry: float frekvence aobalky tvar_obalky.
Parametr float frekvence je pozadovana frekvence obalky a obalky tvar_obalky
je hodnota ze seznamu obalek, které AY-3-8912 umi generovat. Funkce si zjisti frekvenci
hodin AY-3-8912 a zkontroluje, zda zadana frekvence je v rozsahu frekvenci, které AY-
3-8912 umi generovat. Kdyz ano, tak se pouzije vzorec 3.10. Kdyz je vysledek po déleni
veétsi néz 255, tak se rozdéli do registrit R11 a R12. Kdyz bude mensi, tak se hodnota

vysledku zapise pouze do registru R11. Poté se vybere tvar obalky.
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5

Prehravani hudby na AY-3-8912

Pro prehravani hudby jsem si zvolil format YM. Vétsina soubortt YM, které lze najit na
Proto jsem se rozhodl, Ze z prokladaného formatu udélam neprokladany. Vysledny soubor
bude vétsi, ale algoritmus na prehravani bude mnohem jednodussi, néz u prokladaného
formatu. Na internetu jsem nasel python skript® ktery prevod zaifdi. Vystupem je

soubor s pfiponou .SNG, ktery méa nasledujici strukturu.

Tab. 5.1: Zacatek souboru SNG. Hodnoty registri jsou prevzaté ze skladby Footballer of the

Year.

0x53 | 0x4E | 0x47 | 0x01 | 0x00 | 0x00 0x98 0x01 0x01 0x02 0xE2

S N G 1 0 RO | Hodnota pro RO | R1 | Hodnota pro R1 | R2 | Hodnota pro R2

Prvni tii bajty znac¢i format souboru. Nasledujici dva bajty znaci jeho verzi. Poté
uz nasleduji adresy registri a data, ktera se do nich maji nahrat. V programu pro
¢teni souboru budou ¢tyfi proménné: posuv_reg, posuv_hodnota, cislo_registru
a hodnota_do_registru. Proménna posuv_reg bude zacinat na pozici 5 a po-
suv_hodnota na pozici 6. Pro ¢teni nasledujicich registrii staci, aby se k obéma pro-

ménnym pricetla 2.

Tab. 5.2: Priklad dvou hodnot zpozdéni.

0x10 0x00 0x10 0x02

Pozadovano zpozdéni | Délka zpozdéni | Pozadovano zpozdéni | Délka zpozdéni

Pokud proménna cislo_registru narazi na hodnotu 0x10, tak to znamena, Ze se
pozaduje zpozdéni pired ¢tenim dalsiho datového bloku. V proménné hodnota_do_registru
se ulozi doba po kterou zpozdéni bude trvat. Zakladni doba je 20 ms, to odpovida hodnoté
0x00. Pokud hodnota_do_registru bude napi. 0x02, tak doba zpozdéni bude 60 ms.

Konec souboru je detekovan tak, ze proménnad cislo_registru ma hodnotu OxFF.
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5.1 Prevod na neprokladany format

Na internetu lze najit nékolik archivii s hudebnimi soubory YM. Napt. zde [61].

% vi_Archive v5.72

Soubor Prikazy Mastroje  Oblibené MozZnosti  Napovéda

] B Ome ~\ @

Pidat  Extrahovat do Otestovat Zobrazit Smazat Vyhledat Privedce Informace | Antivirus
T

Jménc z Velikost  Komprim. .. Typ Poslednizména CRC32

SuperScramblerSim Slozka soubord 24,08.2015 16:03

Switchblade Slozka soubord 24,08.2015 16:03

The Games - Winter Slozka soubord 24,08.2015 16:03

Ultimate Darts Slozka soubord 24.,08.2015 16:03

Venus The Flytrap Slozka soubord 24.08.2015 16:03
D 3D Galax.ym 3350 ? SouborYM 23.07.19996:37  C330BB44
D Artura.ym 230 7 Soubor YM 23.07.1999 &:37  2C4B9760
D Axels Magic Hammer.ym 5926 7 Soubor YM 23.07.1999 6:37  AD4AABSE
D Dark_fuzion.ym 1955 7 Soubor YM 23.07.1999 6:37  61AFASAD
D Deflectorym 3805 ? SouborYM 23.07.19996:37  3E86650C
D Deflektorym 3973 ? SouborYM 18.08.1999 14:27  21B43B72
D F_OF Tym 2154 ? Soubor YM 23.07.1999 6:37  80526C6D

E Footballer2.ym

Soubor YM EEBEGACF

D Gary Linekers.ym 2543 7 Soubor YM 23.07.1999 &:37  COB4ABG1
D Chubby Gristle.ym 302 7 Soubor ¥YM 23.07.1999 &:37  9AB0992F
D Last_ninja.ym 2931 7 Soubor¥YM 23.07.1999 &37  F597CCE2
D Munsters.ym 2075 7 Soubor YM 23.07.1999 6:37  88C1AD3F
D Resolution_101.ym 3175 7 Soubor YM 23.07.1999 6:37  F1461538

D Scramble_Sim.ym 2888 7 Soubor YM 23.07.1999 6:37  EAR4TE2C
D Terramex.ym 2462 7 Soubor YM 23.07.1999 &:37  4C50E4DE
D Ultimate_Golf.ym 9513 ? Soubor ¥YM 23.07.1999 &:37  92D628ED
D Kybots.ym 1366 7 Soubor ¥YM 23.07.1999 &37  09971D7A

Obr. 5.1: Vybrana skladba, kterou

m Footballer2. ym

Soubor Piikazy MNastroje Oblibené MoZnosti Napovéda

B & B 0me ~ @

budeme prevadét. Tento soubor je komprimovany.

Pfidat  Extrahovat do Otestovat Zobrazit Srmazat  Vyhledat Privodce Informace | Antivirus
'r
Jméno Velikost  Kemprim, .. Typ Poslednizména  CRC16
B- Slozka souboni
D FOTY2.¥M 97 082 4509 Soubor¥YM 21.05.1998 20:08  1A6S

Obr. 5.2: Po otevieni souboru se zobrazi nekomprimovany soubor (velikost souboru se zvétsila).
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Soubor Upravit Majt Zobrazit Prevest MozZnosti  Napovéda

0000 0@B0: 59 4D 35 21 4C 65 4F 6E 41 72 44 21 @0 @@ 17 AE YM5!LeOnArD! -@
0000 0R10: 00 @0 @0 @1 @0 0@ 0@ 1E 84 80 00 32 00 20 80 09 .
0000 0@20: 00 @0 46 6F 6F 74 62 61 6C 6C 65 72 20 6F 66 20 Footballer of
0000 0@30: 74 68 65 20 79 65 61 72 0@ 42 65 6E 20 44 61 67 the year Ben Dag
0000 0P40: 6C 69 73 68 @0 43 6F 6E 76 3A 20 4F 65 64 69 78 1lish Conv: Oedip
@000 0@50: 75 73 27 39 38 0@ 98 98 B2 7C B2 64 86 7C 9A 580 us'98 -- | dT|3P
000 PR6D: 86 7C 9A 58 B2 64 9A 50 B2 B2 7C 9A 64 86 7C 9A tT|3p dip, |idt|:
008 PA70: S50 B2 7C 9A 50 B2 64 86 58 B2 B2 7C 9A 50 8 7C P |3P dtP  |3PT]|
000 0@80: 9A S50 B2 7C B2 64 86 7C 9A 58 86 7C 9A 5@ B2 64 Ep | dt|spt|3P d
9008 0@99: 9A S50 B2 B2 7C SA 64 86 7C 9A 50 B2 7C 9A 58 B2 EP_ |idt|EP |&P,
0000 0PAD: 64 86 508 B2 B2 7C 9A 50 86 7C 9A 50 B2 64 9A 50 dTP, |EPT|EP d3P
©P0Pe POBO: B2 64 86 7C B2 B2 7C SA 50 B2 7C 9A 50 B2 7C 9A dt| |3P |3P |3
008 0ACO: 64 86 7C 9A 50 B2 7C 9A 50 B2 64 8 5@ B2 B2 7C dt|sp |3P dtP .,
9000 06DO: 9A 50 86 7C 9A 50 B2 64 O9A 50 B2 64 86 7C B2 B2 EPT|3p diP dT| ..
9000 OOE@: 7C 9A 50 B2 7C 9A 50 B2 64 86 50 B2 64 86 7C B2 |:P |:P dTP df| .,
P0Pe POFO: 7C B2 64 86 7C 9A 64 86 7C 9A 50 B2 7C 9A 5@ B2 | df|3dt|3pP |3P,
©0P0 ©100: B2 7C B2 64 86 7C 9A 58 86 B2 7C 9A 50 B2 7C 9A | dt|3Pt |3P |3
9000 9110: 50 B2 64 86 50 B2 64 86 7C B2 7C B2 64 86 7C 94 P dfP df| | df|3
©PP0 ©120: 64 86 7C 9A 50 B2 7C SA 50 B2 B2 7C B2 64 86 7C dt|iP _|3P | dt]|
9000 9130: 9A 50 86 7C 9A 50 B2 64 9A 58 B2 B2 7C 9A 64 86 EPT|ZP diP, |&dT
9090 ©140: 7C 9A 50 B2 7C B2 64 86 7C 9A 64 86 7C 9A 50 B2 |:pP | df|:dt|:P,
@000 9150: 7C 9A 50 B2 B2 7C B2 64 86 7C 9A 50 86 7C 9A 50 |3P_ | dT|3PT|EP
09000 0160: B2 64 9A 58 B2 B2 7C 9A 64 86 7C 9A 50 B2 7C 9A  dEP |3dT|EP |3
0000 0170: 50 B2 64 8 50 B2 B2 7C 9A 58 8 7C 9A 50 B2 64 P dfP_  |EPT|3P d
000@ 0180: 9A 50 B2 64 86 7C B2 B2 7C 9A 50 B2 7C 9A 5@ B2 3P df|,  |3P . |3P,
0000 0190: 7C 9A 64 86 7C 9A 5@ B2 7C 9A 50 B2 64 86 50 B2 |idt|sp |&P dtP,
©P00@ 01AD: B2 7C 9A 58 86 7C 9A 50 B2 64 9A S50 B2 64 8 7C |EPT|3P d3P df|
@000 01BO@: B2 B2 7C 9A 50 B2 7C 9A 50 B2 64 86 50 B2 64 8 , |3P |3P dtP dt
008 01Co: 7C B2 7C B2 64 86 7C 9A 64 86 B2 7C 9A 50 86 7C | | dt|3dt |3pt]

Obr. 5.3: Hexadecimalni zobrazeni ¢asti souboru YM v programu Salamander.

PS C:\Users\ \Desktop> python3 ymConverter.py FOTYZ2.YM
IM Converter to SNG file format for AY-3-8910 chips
YM5 !

LeOnArD!

Frame count: 6062

Song attributes: 1

Digidrums samples: O

YM frequency: 2000000 Hz

Frame rate: 50 Hz

Loop frame number: O

Title: Footballer of the year

Artist: Ben Daglish

Comments: Conv: Oedipus'98

Total size:

Obr. 5.4: Piikaz pro prevod pomoci python skriptu a vypis hlavicky souboru YM5.

Pro prehrani tohoto souboru potfebujeme nastavit hodiny AY-3-8912 na 2 MHz. Za-
kladni doba zpozdéni je odvozena od hodnoty Frame rate. V tomto pripadé to bude 20

ms.
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Soubor Upravit MNajit Zobrazit Prevést MoZnosti Napovéda

0000 P000: 53 AE 47 ©1 ©0 ©0 98 91 01 82 E2 ©3 00 04 F4 85 SNG- ----3- -0-
PoPe ©P19: ©6 6 1D B7 FF ©8 PG ©9 ©0 ©A 60 @B ©1 eC e 8D ----"- - -

POPO ©P20: ©B OE 60 BF ©O 10 PG ©2 B3 ©D FF 18 @6 6@ B2 81 -- - - -%-7- .
0008 030: PO 02 4B ©3 ©7 06 ©4 ©7 F5 98 OE 09 OF 10 00 00 SRR Govne
@000 9P4@: 7C 92 87 @6 1D @8 @D 19 ©0 @@ B2 ©2 C3 06 84 10 |-f----- A
0000 0B50: 00 00 64 92 FF 96 1D 88 ©C @9 OE 18 ©0 88 86 82 d-"--eenn T
8000 0Beco: 3B ©3 098 06 ©4 O3 OB 10 ©8 88 JC 82 77 86 1D 88 ;-.eee- [ owe -
POPO ©B70: ©A 10 60 8O SA ©2 B3 @6 ©4 ©9 6D 10 @6 ee 56 82 -- S-%.---- P-
POPO ©P80: EF @6 1D B8 ©9 10 P06 00 86 ©2 2B 83 @9 66 04 88 d----- LIEE R
P0Be @099: B8 09 OC 10 @0 00 7C V2 67 06 1D V8 ©7 180 @8 80 ---- |-g-----
0006 PPAP: SA B2 A3 66 64 10 68 69 50 82 DF @6 1D €8 @6 09 -t P-B-----

POPE OPED: OB 10 60 B B2 62 1B 83 OA ©6 04 B8 ©5 18 86 BB - a-eee..-
PO00 PBCH: 64 B2 57 @6 1D 98 B4 10 B0 88 9A B2 93 86 84 B9 d-W----- S ann
0000 PPDO: PA 10 PP VO 50 02 CF 86 1D ©8 ©3 10 ©0 ©P B2 V2 -- P-D-----
0000 PPEP: PB B3 OB V6 04 08 ©2 69 09 10 PP B2 47 08 OE 10 ---------- -G---
0000 PPFO: BP B 7C ©2 83 06 1D P8 ©D 10 0P Ve 9A 02 BF 06 [eeeenn 5-z-
0006 9100: P4 B9 P8 10 0O 00 64 62 FB 06 1D 8 ©BC 10 @O PO  ---- d-l-----
P008 P110: 86 B2 37 83 ©C P P4 BE OB 180 @B BB 7JC B2 73 B6 T-7-----.. |-s-
06806 0120: 1D 08 0A 89 07 10 00 08 9A 82 AF @6 ©4 10 60 06  ------ EZ---
2008 ©130: 5P B2 EB ©6 1D ©8 ©9 69 06 10 PP PO B2 02 4B ©3 P-8------- -K-
0000 P140: B7 B6 P4 B8 08 09 OF 18 00 8. 7C 2 87 06 1D ©8 -------- [-%---
9000 9150: 97 10 @0 @ SA 92 C3 96 04 10 00 @@ 50 ©2 FF @6 -- Z-A--- P."-
0008 P160: 1D B8 06 ©9 OF 10 60 60 B2 62 3B V3 08 06 04 08 ------ EEEERTE
PO0B P170: B5 10 88 P8 64 82 77 86 1D B8 P4 180 ©0 B8 86 B2 -- d-w----- T.
p008 P180: B3 86 84 @9 6D 19 66 8@ 50 82 EF 86 1D 88 83 18 t----- P-d-----
0000 P199: OO 0O B2 ©2 2B O3 89 P56 B4 B8 02 B9 6C 10 8 82 e .
9000 91AD: C5 03 @3 06 ©8 ©7 E5 98 ©FE 09 OF 10 @0 00 7C 82 L[----- I-en-- |-
0000 P1BO: P1 B3 P4 ©6 OF 08 6D 18 00 8. %A 82 3D 06 17 09 -------- Sa=---
6000 01CH: BOE 10 06 6B 56 02 79 66 1E 68 6C 16 ©6 60 86 B2 -- P-y----- t.

Obr. 5.5: Hexadecimalni zobrazeni ¢asti souboru SNG v programu Salamander.

V souboru SNG jsou adresy registri a hodnoty pro zapis ulozeny v binarni podobné.
Lépe se pracuje s hexadecimalnimi hodnotami adres registri. Pomoci [60] 1ze ziskat he-
xadeciméalni soubor SNG. Ten poté vlozime do prostiedi Atollic TrueSTUDIO.

const uint8_t FOTY2 music_array [] = {0x53, Ox4E, Ox47, 6x01, ©x60, 0x60, 6x98, Ox01, 9xB1, Bx82
Ox06, Ox06, Bx1D, Ox07, OxFF, Bx08, Ox00, 0x09, 0x00, OxOA, Ox00, Ox8B, 0x01, Ox0C, 6x88, OxeD,
Ox08, OxOE, BxB8, OxOF, 0x00, Bx18, Ox00, 0x02, OxB3, 0x0D, OxFF, Ox10, Ox00, Ox00, OxB2, 0x01,
Ox00, Ox02, Bx4B, 0x03, Ox07, Ox86, Ox04, Ox07, OxF5, Ox08, Ox0E, Ox89, OxOF, Ox10, Ox80, Ox00,
Ox7C, Ox02, Bx87, 0x06, Ox1D, Bx88, 0x0D, Ox10, Ox08, 0x00, ©xB2, 8x82, OxC3, Ox06, Ox84, 0x10,
0x00, 0x00, Ox64, 0x02, OxFF, Ox06, 6x1D, Ox08, OxOC, Ox09, OxOE, Ox10, Ox00, Ox00, Bx86, Ox02,
0x3B, Ox03, Ox08, 0x06, Ox04, Ox08, 6x0B, Ox10, Ox00, Ox00, Ox7C, Ox02, Ox77, Ox06, Bx1D, Ox68,
Ox0A, Ox10, Ox00, 0x08, Ox9A, Ox02, OxB3, Ox06, Ox04, Bx09, Ox0D, Ox10, Ox00, Ox00, Bx50, Ox62,
OxEF, 0x06, Ox1D, 0x08, 0x09, Ox10, 6x00, Ox00, Ox86, Ox02, Ox2B, Ox03, Ox09, Ox06, Ox04, Ox08,
0x08, Ox09, OxOC, 0x10, Ox00, Ox00, 6x7C, Ox02, Ox67, Ox06, Ox1D, Ox08, Ox07, Ox10, Ox00, Ox60,
Ox9A, Ox02, OxA3, 0x06, Ox04, Ox10, 6x00, Ox00, Ox50, Ox02, OxDF, Ox06, Ox1D, Ox08, Bx06, Ox89,
0x0B, 0x10, Ox00, 0x00, OxB2, Ox02, 6x1B, Ox03, OxOA, Ox06, Ox04, Ox08, Ox05, Ox10, Ox00, Ox00,
Ox64, Ox02, Ox57, 0x06, Ox1D, Ox08, 6x04, Ox10, Ox00, Ox00, Ox9A, Ox02, Ox93, Ox06, Bx04, Ox09,
Ox0A, Ox10, Ox00, 0x08, Ox50, Ox02, 6xCF, Ox06, Ox1D, Ox08, Ox03, Ox10, Ox00, 0x00, BxB2, Ox02,
0x0B, Ox03, Ox0B, 0x06, Ox04, Ox08, 6x02, Ox09, Ox09, Ox10, Ox00, Ox02, Ox47, Ox08, BxOE, Ox10,
0x00, 0x00, Ox7C, 0x02, Ox83, Ox06, Ox1D, Ox08, Ox0D, Ox10, Ox00, Ox00, Ox9A, Ox02, OxBF, Ox06,
0x04, Ox09, Ox08, Ox10, Ox00, Ox00, Ox64, Ox02, OxFB, Ox06, Ox1D, Ox08, OxOC, Ox10, Bx00, Ox00,
0x86, Ox02, Ox37, 0x03, OxOC, Ox06, 6x04, Ox08, Ox0B, Ox10, Ox00, Ox00, Bx7C, Ox02, Bx73, Ox06,
0x1D, Ox08, OxOA, 0x09, 0x07, Ox10, Ox00, Ox00, Ox9A, Ox02, OxAF, Ox06, Ox04, Ox10, Bx00, 0x00,
0x50, 0x02, OxEB, 0x06, Ox1D, Ox08, 6x09, Ox09, Ox06, Ox10, Ox00, Ox00, OxB2, Ox02, Bx4B, 0x03,
0x07, Ox06, Ox04, 0x08, Ox08, Ox09, OxOF, 0x10, Ox00, Bx00, Ox7C, Ox02, Bx87, Ox06, Bx1D, Ox68,
0x07, 0x10, Ox00, 0x00, Ox9A, Ox02, BxC3, Ox06, Ox04, Ox10, Ox00, Ox00, Ox50, Ox02, BxFF, Ox06,
0x1D, Ox08, Ox06, 0x09, OxOE, Ox10, 6x00, Ox00, OxB2, Ox02, Ox3B, Ox03, Ox08, Ox06, Ox04, Ox08,
Bx05, Ox10, Ox00, Bx08, Ox64, 0x02, Ox77, Ox06, Ox1D, Ox08, 8x04, Ox10, Ox00, 0x00, Ox86, 0x02,
0xB3, Ox06, Ox04, 0x09, 0x0D, Ox10, 6x00, Ox00, Ox50, Ox02, OxEF, Ox06, Ox1D, Ox08, Bx03, Ox10,

Obr. 5.6: Hexadecimélni soubor v prostiedi Atollic TrueSTUDIO.

34



Pripojent zvukového generdtoru AY-3-891x nebo YMF262 (OPL3) k mikrokontroléru Viéclav Svitak 2022

5.2 Program na prehravani

Pro pfehravani pouzijeme mod_skladba, ktery najdeme v main.c (cely kéd je v pii-
loze). Zakomentujeme #define ovladani vystupua #define mod_reset . Skladby
se prepinaji pomoci tlacitka, které je pripojeno na pin PC13. Funkce read_reset _btn
¢te stav tlacitka. Pokud bylo zmacknuté, tak read_reset _btn vrati false. Po zmack-
nuti se inkrementuje proménna cislo_skladby. Podle jeji hodnoty se vybira soubor,
ktery se bude prehravat. Pokud hodnota cislo_skladby bude 6, tak se hudba pte-
stane prehravat (v programu je k dispozici 5 hudebnich soubort). Dalsim stiskem se
zacne prehravat prvni skladba. Skladba se mtize ménit i pfi pfehravani jiné. Do proménné
uint8_t *pole se prifadi adresa pole skladby. Tato proménna se pak pouziva pro ¢teni
adres registrii a jejich hodnot. Ty se ukladaji do proménnych cislo_registru a hod-
nota_do_registru.Pokud méa cislo_registru hodnotu OxFF, tak se soubor zacne

prehravat od zacatku.

5.3 Vystupni obvody

Zvukové vystupy AY-3-8912 jsou na pinech CH. A, CH. B a CH. C. Jejich pfipojeni
k reproduktoru se resilo na kazdé platformé jinak. U zvukovych karet Mockingboard se
pouzival obvod LM 386. Na pocitaci Atari 1040ST se vystupy secetly na bazi tranzis-
toru a na emitor se pfipojil audio jack konektor. Mnou zvolené zapojeni vystupu pochéazi
z pocitace Vectrex. Obvod se skladal ze tfech rezistord, které byly spojeny se zemi a
dalsich trech rezistorti jejichz vystupy se spojily dohromady. Poté nasledoval elektroly-
ticky kondenzator a potenciometr pro regulaci hlasitosti. Jeho vystup se pripojil na jack
konektor. Elektrolyticky kondenzator se pouzival pro filtraci stejnosmérné slozky napéti.
Kdyby tam nebyl, tak toto napéti zhorsi kvalitu reprodukce hudby. Nevyhoda zapojeni
je, Ze na vstupu do reproduktoru je jen zlomek napéti, které dokaze vytvorit vystup D/A
prevodniku. Tohle zapojeni bylo tispésné vyzkouseno na reproduktoru Sony SRS-XB12 a

Genius SP-S110. Oba jsou vybaveny vlastnim zesilovacem.

Kvili vyse uvedené nevyhodé jsem se rozhodl, Ze si zkusim navrhnout vlastni pred-
zesilovac. V predzesilovaci budou pouzity, rail-to-rail operac¢ni zesilovace, které budou
napéjeny napétim +5 V (nesymetricky zdroj napéjeni). Zdroj +5 V se nachazi na desce
STM32 Nucleo F411RE. Na kazdy zvukovy vystup AY-3-8912 je pfipojen napétovy sle-
dovac. Ten mé za kol kopirovat napéti kanalu na svém vystupu. Na kazdy vystup na-
pétového sledovace je pripojen rezistor. Vystupy rezistorii jsou spojeny a pripojeny na
neinvertujici vstup dalsiho operac¢niho zesilovace. Ten funguje jako neinvertujici souctovy
zesilova¢. Napéti na kanalech se secte a zesili. Ovladani zesileni (hlasitosti) je uskute¢néno
potenciometrem.

Vystup souctového zesilovace je piipojen na dalsi napéfovy sledovac¢. K jeho vystupu je
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pripojen obvod pro proudové posileni. Invertujici vstup napéfového sledovace je pripojen
na vystup obvodu pro proudové posileni. Tim je zajisténo, ze napéti bude stejné jako
na vystupu souctového zesilovace. Vétsina rail-to-rail operacnich zesilovacti dokaze dodat
proud v fadu desitek mA. Cim nizs§i ohmickou hodnotu ma zatéZ, kterad je pfipojena
k vystupu OZ, tim vétsi proud je tfeba. U téchto typt zesilovact dochazi pii nadmérném
zatizeni k nestabilité. Z toho divodu je potieba obvod LT1010, ktery zajisti proudové
posileni.

Dalsi ¢ast tvori filtr typu dolni propust, jehoz propustné pasmo je do 20 kHz. Posledni
casti pred jack konektorem je Zobeltv filtr. Ten zajisti to, aby reproduktor vykazoval ve
slySitelném pasmu pouze realnou ¢ast impedance. Posledni ¢ast je elektrolyticky konden-

zator, ktery plni stejnou roli jako u pocitace Vectrex.

Zapojeni bylo realizovano na nepajivém s pouzitim THT soucéastek. Predzesilovac
fungoval, ale ve srovnani se zapojenim v pocitaci Vectrex byla zvukova kvalita horsi. To
mohlo byt zplisobeno vodici, kterymi se jednotlivé soucastky propojovaly. Pokazdé, kdyz
jsem se dotknul svazku vodicéi, tak se zvukova kvalita zhorsila. Jakykoliv pohyb nebo
posun nepajivého pole po pracovni plose znamenal zhorseni reprodukce zvuku a zvyseni
hlasitosti. Mozné by piedzesilova¢ fungoval dobie na PCB, ale nejsem si tim na 100 %

jisty.

Obr. 5.7: Realizace predzesilovace na nepajivém poli.
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Obr. 5.8: Kliknutim na obrazek se zobrazi video se zvukovou ukazkou (nefunguje v interneto-
vych PDF prohlizec¢ich). Prehravana skladba je Footballer of the Year.
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6

Popis a vlastnosti obvodu YAMAHA
OPLx

Jiz zminéné domaéci pocitace, jako je Atari, Commodore a ZX Spectrum mély vlastni
¢ip pro prehravani hudby. Na pocitacich IBM PC se pro prehravani hudby pouzival PC
Speaker. To byl reproduktor, ktery byl pfipojen na zesilovac, na jehoz vstup byl pfi-
pojen ¢asova¢ 8253 nebo 8254. Casovaé vytvarel obdélnikovy signal, ktery se zesilil a
poslal na reproduktor. Tento zptsob stac¢i na prehravani jen velmi jednoduchych tont.
PWM modulace kvalitni je nutné, aby frekvence referen¢niho signalu byla mnohonésobné
vyssi nez frekvence signalu vstupniho. To vsak klade zna¢né naroky na vypocetni vykon,
protoze pted PWM modulaci se musi provést mixaz vsech zvukovych kanald.

Na IBM PC bylo prehravani tak naro¢né, ze ho nebylo mozné pouzit pifimo ve hrach,
protoze vykreslovani vyzadovalo vétsinu vykonu procesoru.!'”) Maximalni dynamicky roz-
sah pfi pouziti PWM modulace je cca 30 dB (CD méa 96 dB). Z toho plyne, ze se PC
Speaker na prehravani hudby nehodil.

Proto se zacaly pouzivat externi zvukové karty. Nejrozsiten€jsi zvukové karty byly
Adlib, Sound Blaster a Pro Audio Spectrum. Ty umoznily jednoduché prehravani slozi-
téjsich skladeb s malymi naroky na vypocetni vykon procesoru. Srdcem téchto zvukovych

karet byly ¢ipy OPLx od firmy Yamaha, které se staraly o generovani zvuku.

Zvukovy generator YAMAHA OPLx byl vyrabén ve variantach:
1. OPL (YM3526)!E36]51
2. OPL2 (YM3812)RHR4R7E 0]
3. OPLL (YM2413)®]
4. OPL3 (YMF262)21)[201[30][35]20]

5. OPL3-L (YMF289)2!

38



Pripojent zvukového generdtoru AY-3-891x nebo YMF262 (OPL3) k mikrokontroléru Viéclav Svitak 2022

6. OPL4 (YMF278B)B3421]
7. YMF278/*2

Jednotlivé typy se od sebe lisily typem pouzdra, po¢tem vyvodi, registrii, operatort,
typem prubéhi oscilatori a typem syntézy. Az na OPL4 a YMF278, kde se pouziva

samplova syntéza je princip generovani zvuku u kazdé varianty stejny.

Pro generovani zvuku se pouzivaly dvé metody syntézy:

1. Aditivni — Mame dvé sinusové vlny, které obsahuji pouze zakladni harmonickou.
Vlny se mohou lisit frekvenci i amplitudou. Jejich sloucenim ziskdme vlnu, ktera
obsahuje vyssi harmonické. Ty maji vliv na vysledné zabarveni, které lidské ucho

vnima.

2. Pomoci frekvenéni modulace (FM) — Pro zménu zabarveni se pouzivd zména frek-
vence. Toho docilime tim, ze mame k dispozici dvé vlny: modulac¢ni a nosnou. Obé
obvykle nemaji stejnou frekvenci ani amplitudu. Mohou obsahovat i vyssi harmo-
nické. ZvysSovani nebo snizovani frekvence modula¢ni viny ma vliv na vysledné spek-

trum nosné viny.

Pro realizaci obou typt modulaci se pouzivaly tzv. operatory. Podle zpiisobu jejich
zapojeni se pouzivala aditivni nebo FM syntéza. Jeden operator je tvoren: vstupnimi a

vystupnimi obvody, oscilatorem, zesilovacem a generatorem obalky.

Vstup =" Oscilator =" 48sllovaca Vystup

generator obalky

Obr. 6.1: Blokové schéma operatoru.

Operator 1

GD:;> Vystup

Operator 2

Obr. 6.2: Zapojeni operatort pro aditivni syntézu.
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Operator 1 ~ Operator 2 ~[Vystup

(modulator) (nosna)

Obr. 6.3: Zapojeni operatort pro FM syntézu.

6.1 YAMAHA OPL

YM3526 zndmy jako OPL je prvni ¢ip z fady OPLx. Cip se objevil na trhu v roce 1985.
Vyrabél se ve 24 pinovém pouzdru. OPL produkuje monofonni zvuk a muze pracovat
v melodickém nebo perkusnim rezimu. V melodickém rezimu lze vytvofit az 9 kanald.
Kazdy je tvofen dvéma operatory. V perkusnim rezimu je k dispozici az 6 melodickych
kanalii a 5 kanald pro bici nastroje. Cip obsahuje 200 osmibitovych registrii, které iidi
cely proces generovani zvuku.

Byl pouzit v rozsitujici zvukové karté pro Commodore 64/128 a v nékolika arkadovych
automatech jako Terra Cresta a Bubble Bobble. Nékteré arkadové automatech pouzivaly
dva Cipy pro generovani stereofonniho vystupu. Nebyl tak oblibeny jako jeho nastupce
OPL2, se kterym je zpétné kompatibilni.

6.1.1 Popis pini
oM

Vsstup synchronizac¢nich pulzi. Frekvence se mtze pohybovat od 2 do 4 MHz. Nejcas-
téji je pouzita frekvence 3,58 MHz.
»SY, SH

#SY a SH jsou uréeny pro Fizeni externtho D/A pfevodniku, ktery pfevadi vystup
generatoru na analogovou hodnotu. ¢SY jsou hodiny a SH je synchronizacni signél.
Do - D7

Jedna se o 8bitovou obousmérnou sbérnici, kterd odesila a prijima data mezi OPL a
procesorem.
CS, RD, WR, A0

Tyto bity fidi obousmérnou sbérnici DO - D7.
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Tab. 6.1: Stavy sbérnice pro OPL.

CS |RD R | AO Funkce sbérnice
0 1 0 0 | Adresa registru se zapise do OPL
0 1 0 1 | Obsah registru je zapsan do OPL
0 0 1 0 Cte se obsah stavového registru
1 X X X Stav vysoké impedance

IRQ

Jedna se o signal preruseni, ktery vystupuje c¢asovaci.

IC

Pti nastaveni na log. 0 je PSG resetovan. Obsah vSech registrii se prepise na 0.

MO

Jedna se o digitalni vystup generatoru zvuku. Tento pin se zapoji na vstup externiho

D/A prevodniku.
VCC

Napajeci svorka +5 V.
GND

Uzemnovaci svorka.

Vss 1 N 24 | oM
RQ | 2 23 | ¢SY
ic 3 22 | NC
AO 4 21 | mo
WR 5 20 | sH
RD 6 19 | NC
cs 7 18 | D7
NC 8 17 | DB
NC 9 16 | D5
DO 10 15 | D4
DI 1" 14 | D3
GND 12 13 | b2

Obr. 6.4: Zapojeni vyvodi pro OPL. |Pievzatoz[31]]

6.1.2 Bloky pro generovani zvuku

Pole registru (Register array)

OPL se je tizeno obsahem registrii. Pomoci nich se urcuje se tvar obalky pribéh FM

syntézy.
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Fazovy generator (PG)

Generuje frekvenci (fazi) pro kazdy operator. Frekvence pro jednotlivé operétory jsou

odvozeny z hodnot v prislusnych registrech.
Generator obalky (EG)

Vytvari obalku, kterda se méni v ¢ase podle obsahu registrii.
Operator (OP)

Operator pfijima informace o aktudlni hodnoté faze ¢ z fazového generatoru a infor-
mace o obalce E z generatoru obalky a vypocitava E - sin ().
Akumulator (ACC)

Uklada vystupni data ze vSech operatori. Data se pouziji pro vzorkovani s frekvenci
50 KHz. Ty poté pouzije D/A ptevodnik.

Oscilator vibrato + oscilator pro amplitudovou modulaci

Oscilacni frekvence je 6,4 Hz pro vibrato a 7 Hz pro AM.
Casovade (Timer)

Dva c¢asovace pro vseobecné pouziti. Timer 1 mé casovy rozsah od 80 us do 20,4 ms,
po preteceni se vygeneruje signal IRQ. Timer 2 méa casovy rozsah od 320 us do 82 ms.
Kdyz casovace pretecou, nastavi se na naprogramovanou hodnotu v registrech, od které
zacnou opét pocitat.

Rizeni datové sbérnice (Data bus control)

Ovlada orientaci sbérnice a povoluje stav vysoké impedance.

Rizeni ¢asovani (Timing control)

Nastavuje poc¢atecni hodnotu a dobu, za kterou c¢itace pretecou.

__AOCSRDWR $MoSY SH iRQ
pEaan 171 [
Data b Timi .
A D Tining Tines
[
EG OP ACC —2 MO
-‘—"f__
T
— f 1 i
. Vibrato/
DO~D7 Register  L___J PG - Amplitude
array modulation

Obr. 6.5: Zapojeni jednotlivych blokil. |Pievzatoz[31]|
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6.1.3 Popis registri

OPL ma k dispozici 200 registrii. Pro zapis do konkrétniho registru je tfeba poslat
¢islo registru (01 - C8) na sbérnici. Po zapisu ¢isla registru na sbérnici je tfeba pockat
12hodinovych cykll, nez se zpracuji data. Poté se na sbérnici poslou data, ktera se maji
zapsat do registru. Po zapisu dat do registru musi uplynout 84hodinovych cykli nez lze

provést jakoukoli dalsi operaci s OPL.

Status registr
Jediny registr, ktery lze ¢ist. Ke ¢teni registru nastavime sbérnici do rezimu pro ¢teni.

Na pinech D7, D6 a D5 miizeme cist aktualni stav.

Tab. 6.2: Bity status registru.

D7 D6 D5 D4 | D3| D2 | D1 | DO
IRQFlag | T1Flag | T2Flag

T1Flag
Tento ptiznak je nastaven na 1, kdyz dojde k preteceni timeru 1. Tento pfiznak se po

preteceni nenastavi zpét na 0, pokud je IRQReset nastaven na 1.

T2Flag
Tento ptiznak je nastaven na 1, kdyz dojde k preteceni timeru 2. Tento pfiznak se po

preteceni nenastavi zpét na 0, pokud je IRQReset nastaven na 1.

IRQFlag
Nastavi se na 1, pokud je pfetece timer 1 nebo 2. Tento pfiznak se po preteceni ne-

nastavi zpét na 0, pokud je IRQReset nastaven na 1.

Tab. 6.3: Mapa registrti pro OPL.

Adresa registru | BIT B7 | BIT B6 | BIT B5 | BIT B4 | BIT B3 | BIT B2 | BIT Bl BIT B0
0x01 LSI Test Register
0x02 Timer 1
0x03 Timer 2
0x04 IRQReset | T1 Mask | T2 Mask T2 Start T1 Start
0x08 CSW Note-Sel

0x20 - 0x35 Tremolo | Vibrato Sustain Frequency Multiplication Factor

0x40 - 0x55 Key Scale Level Output Level (Attenuation)

0x60 - 0x75 Attack Rate Decay Rate

0x80 - 0x95 Sustain Level Release Rate

0xAQ - 0xAS8 Frequency Number (Lower 8 bits)

0xB0 - 0xB8 Key-On ‘ Block Number Frequency Number (High bits)

BD On

SDOn | TT On | CY On HH On
‘ FeedBack Modulation Factor SynthType

0xC0 - 0xC8
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Ve skupiné registri 0x20, 0x40, 0x60 a 0x80 jsou pro kazdy kanal alokovany dva

registry. Kazdy registr je pfifazen k jednomu operatoru. Nasledujici tabulka ukazuje,

ktery operator se mapuje, na kterou sadu registrii a jeho offset (v hexadecimalnim tvaru).

Tab. 6.4: Pfifazeni adres operatorti skupin€ registrti pro melodicky rezim.

Kanél

1

2

3

4

5

6

7

8

Operator 1

0x00

0x01

0x02

0x08

0x09

0x0A

0x10

Ox11

0x12

Operator 2

0x03

0x04

0x05

0x0B

0x0C

0x0D

0x13

0x14

0x15

Tab. 6.5: Prifazeni adres operatort skupiné registrti pro perkusni rezim.

Kanil 1

2

3

4

5

6

BD

SD

TT

CY

HH

Operator 1 | 0x00

0x01

0x02

0x08

0x09

0x0A

0x10

0x14

0x12

0x15

0Ox11

Operator 2 | 0x03

0x04

0x05

0x0B

0x0C

0x0D

0x13

Priklad pritazeni operatorti k registrim na kanale 5
0x29 - Operator 1 Tremolo/Vibrato/Sustain/KSR/Multiplication
0x2C - Operator 2 Tremolo/Vibrato/Sustain/KSR/Multiplication
0x49 - Operator 1 Key Scale Level/Output Level
0x4C - Operator 2 Key Scale Level/Output Level
0x69 - Operator 1 Attack Rate/Decay Rate
0x6C - Operator 2 Attack Rate/Decay Rate
0x89 - Operator 1 Sustain/Release
0x8C - Operator 2 Sustain/Release
0xA4 - Frequency Number (Lower 8 bits)
0xB4 - Key On/Block Number/Frequency (High 2 bits)
0xC4 - FeedBack/Synthesis Type

LSI Test Register
Vsechny bity nastavit na 0.

Timer 1

Je to 8bitovy c¢itac. Pokud je c¢asovac 1 povolen, prednastavena hodnota v registru se

bude zvysovat, dokud nedojde k jeho preteceni. Pokud dojde k preteceni, nastavi se bit

stavového registru na 1, pin IRQ bude v log. 0 a do ¢asovace se znovu nacte prednastavena

hodnota. Hodnota tohoto ¢asovace se inkrementuje kazdych 80 mikrosekund.

Timer 2

Je to 8bitovy citac. Pokud je casovac¢ 1 povolen, prednastavena hodnota v registru se

bude zvysovat, dokud nedojde k jeho preteceni. Pokud dojde k preteceni, nastavi se bit
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stavového registru na 1, pin IRQ bude v log.0 a do ¢asovace se znovu nacte prednastavena

hodnota. Hodnota tohoto ¢asovace se inkrementuje kazdych 320 mikrosekund.

IRQReset
Resetuje priznaky casovact a IRQFlag ve stavovém registru, kdyz je nastaven na 1.

Vsechny ostatni bity jsou pfi nastaveni tohoto bitu ignorovany.

T1 Mask
Maska ¢asovace 1. Je-li nastaven, tak stavovy bit neni pfi pretecenim ovlivnén (zu-

stane na 0) a T1 Start je ignorovan.

T2 Mask
Maska ¢asovace 2. Je-li nastaven, tak stavovy bit neni pfi pretecenim ovlivnén (zi-

stane na 0) a T2 Start je ignorovan.

T2 Start
Nastavenim na hodnoty na 1 si ¢ita¢ 2 nacte prednastavenou hodnotu ze svého regis-

tru a zacne inkrementovat.

T1 Start
Nastavenim na hodnoty na 1 si ¢ita¢ 1 nac¢te prednastavenou hodnotu ze svého regis-

tru a zacne inkrementovat.

CSW
Je-li nastaven, vybira slozenou sinusovou syntézu fe¢i (v8echny bity KEY-ON musi

byt prazdné). Je-li nastaven na 0, vybira se rezim FM hudby.

Note-Sel

Osm oktéav je rozdéleno na polovinu. Tento bit ovlada jejich déleni. Kdyz je NTS = 0,
tak frekvence, kde se rozdéli oktavy se odvodi od dvou nejvyssich bitd registru Frequency
Number. Kdyz je NTS = 0 frekvence je odvozena od 8 nizsich bitl registru Frequency

Number.
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When NTS=0
Cislo oktavy 0 1 2 3 4 5 6 7
F-NUMBER MSB * * * * * * * *
F-NUMBER 2nd 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
Key scale No. 0 1 2 13 4 | 5| 6 7189 |10(11|12]13 |14 |15

When NTS=1
Cislo oktavy 0 1 2 3 4 5 6 7
F-NUMBER MSB 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
F-NUMBER 2nd * * * * * * * * * * * * * * * *
Key scale No. 0 1 2 3| 4 5| 6 7 8 |9 |10|11 |12 (13|14 |15

*: Don't care
Obr. 6.6: Rozdéleni oktav. |Pievzatoz[33]|
Tremolo

Nastavenim na 1 se aktivuje efekt Tremolo (periodickd zména amplitudy ténu). Pro
jeho generovani se pouZije oscilator amplitudové modulace (frekvence 7 Hz). Hloubka AM

je Tizena bitem TremDep na adrese 0xBD.

Vibrato

Nastavenim na 1 se aktivuje efekt Vibrato (periodickd zména frekvence ténu). Pro
jeho generovéni se pouzije Vibrato oscilator (frekvence 6,4 Hz). Hloubka vibrata je fizena
bitem VibrDep na adrese 0xBD.

Sustain
Je-li 1, bude vystupni troveti operatoru udrzovana na tirovni Sustain (pokud je KEY-
ON aktivni), dokud nebude provedeno KEY-OFF. Kdyz je hodnota 0, zvuk za¢ne doznivat

okamzit€ po dokonceni faze Decay (nezalezi na KEY-ON).

DR
AR SL

T i
' 1
| '

|
1]
I
1]
1
I
1
]
|
_l. KEY ON _I. KEY ON I

KEY QFF

Obr. 6.7: Vliv KEY-ON na obédlku ADSR. Vlevo je zobrazen typ obalky pro bici nastroje,

vpravo pro tony. |Prevzatoz[33]]
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KSR
U béznych hudebnich nastroji se strmost Attack/Decay zrychluje s rostouci frekvenci
(vyskou) ténu, tento registr slouzi k simulaci této funkce. Pokud je tento bit nastaven, je

obalka zvuku zkracovana podle toho, jak stoupa jeji frekvence.

Frequency Multiplication Factor
Tyto bity udavaji, kterou frekvenci bude operator produkovat po nasobeni. Vysledna

frekvence operatoru je:

Frequency Number - Frequency Multiplication Factor (6.1)

Tab. 6.6: Vyznam drovni v registru.

Kterou frekvenci bude operator
Hodnota registru HEX } P i
produkovat po vynasobeni

O velkou oktévu nize

Na zadané frekvenci jako je v registru Frequency Number

O oktavu vyse

O oktavu a kvintu vyse

O dvé oktavy vyse

O dvé oktavy a velkou tercii vyse

O dvé oktavy a kvintu vyse

O dvé oktavy a malou septimu vyse

O tii oktévy vyse

O t¥i oktavy a velkou sekundu vyse

O tfi oktavy a velkou tercii vyse

O t¥i oktdvy a kvintu vyse

HiQlp|lo|lw|N|o|uo|bx|lwlvw|l~|o

O t1i oktavy a velkou septimu vyse

Key Scale Level
U hudebnich nastroji se hlasitost snizuje s rostouci vyskou tonu. Registr slouzi k si-
mulaci tohoto efektu.

Key scale 0 2 1 3
Utlum 0 1.5dBloct 3dBJloct 6dBloct

Obr. 6.8: Nastaveni jednotlivych arovni ttlumu. [Prevzatoz[33]|

Output Level (Attenuation)

Tlumeni vystupni irovné operatoru. 0 je nejhlasitéjsi, 3F je nejtissi. V aditivni syntéze
zména vystupni trovné libovolného operatoru méni hlasitost kanalu (nastavena hodnota
plati pro oba operatory). V. FM syntéze se zménou trovné nosné méni hlasitost kanélu
(nastavena hodnota plati jen pro druhy operétor, prvni zistava nedotéen). Zména tGrovné

zméni frekvencni spektrum vytvarené nosnou.
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Utlum se vypocita pomoci vzorce:

Utlum = 24-D5+412-D4+6-D3+3-D2+1,5- D1+ 0,75 - DO [dB] (6.2)

Attack Rate

Urcuje dobu nabéhu zvuku. 0 je nejpomalejsi, F je nejrychlejsi.
Attack Rate = 2° - D7+ 22 - D6 4 2' - D5 +2° - D4 (6.3)

Decay Rate
Urcuje dobu doznivani zvuku. 0 je nejpomalejsi, F je nejrychlejsi.

Decay Rate = 2% - D3 +2%- D2 +2' . D1+ 2°- D0 (6.4)

Sustain Level
Urcuje amplitudu, ve které zvuk prestane doznivat a bude mit konstantni troven.
Sustain je vyjadfen jako podil maximalni Grovné. 0 je nejtissi a F je nejhlasitéjsi troven
(93 dB). Aby se tato funkce projevila, musi byt nastaven bit Sustain v registru 0x20 —
0x35.
Sustain Level = 24 - D7+ 12-D6 + 6 - D5 + 3 - D4 [dB] (6.5)

Release Rate
Urcuje rychlost, s jakou zvuk zmizi po vypnuti KEY-ON. 0 je nejpomalejsi a F je
nejrychlejsi.
Release Rate = 2* - D3 +2% - D2 +2' - D1 +2°- D0 (6.6)
Frequency Number (Lower 8 bits)

Urcuje vysku ténu v dané oktave. Registr pro ulozeni osmi nejnizsich bitt.

Key-On

Je-li 1, je vystup kanalu povolen (generuje se zvuk).

Block Number

Urcuje oktavu tonu. 0 je nejnizsi, 7 je nejvyssi.
Frequency Number (high bits)

Registr pro ulozeni dvou nejvyssich bitt.

fP . 219 . 2B10CkNumber71

fs

Frequency Number = (6.7)

fork
fj=— 6.8
288 ( )

kde fp je pozadovana frekvence tonu v Hz, Block Number je ¢islo oktavy, f; je vzor-

kovaci frekvence v Hz a forx je frekvence hodin v Hz.
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TremDep
Nastaveni hloubky tremola. 0 = 1,0 dB, 1 = 4,8 dB.

VibrDep
Nastaveni hloubky vibrata. 0 = 7 centii, 1 = 14 centt. Cent je 1/100 ptlténu.

PercMode
0 = Melodicky rezim.

1 = Rezim bicich nastroji.

BD On
Nastavenim na 1 se aktivuje (KEY-ON) kanal basového bubnu (Base Drum).

SD On
Nastavenim na 1 se aktivuje (KEY-ON) kanal Snare Drum.

TT On
Nastavenim na 1 se aktivuje (KEY-ON) kanal Tom-Tom.

CY On
Nastavenim na 1 se aktivuje (KEY-ON) kanal ¢inelt (Cymbal).

HH On
Nastavenim na 1 se aktivuje (KEY-ON) kanal Hi-Hat.

Pro pouziti perkusniho rezimu musi byt registry KEY-ON kanélt 7, 8 a 9 nastaveny
na 0. Ostatni parametry, jako je attack, decay, sustain, release a Frequency Number, musi
byt vhodné nastaveny.

FeedBack Modulation Factor
Lze zvolit zpozdéni signalu, ktery se pomoci zpétné vazby vraci na vstup modulatoru.
Pouziva se k napodobeni zvuku strunovych nastroji. Pokud je hodnota 0, neni pfitomna

zaddna zpétna vazba. Je-li 1 - 7, modulator posle cast svého vystupu zpét do sviij vstup.
SynthType

1 = Aditivni syntéza.

0 = Frekven¢ni modulace.
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Operator 1
Operator 1 Operator 2 ——>

—>{ Operator 2

Algorithm 1
Algorithm 2

Obr. 6.9: Vlevo zapojeni bloki pro aditivni syntézu, vpravo pro FM syntézu. |Pievzatoz[34]|

6.1.4 Princip funkce

Generovani hudby je zalozeno na frekven¢ni modulaci. Frekvence prvniho oscilatoru
(modulator) ovliviiuje vystup druhého oscilatoru (nosna). Zménou amplitudy a frekvence
modulatoru se méni vyska a zabarveni nosné. Zména vysky nosné je lidskym uchem sly-
sitelna pouze pti malé frekvenci modulatoru. Pfi vyssich frekvencich ucho rozeznéa pouze
zménu barvy ténu. Vyssi frekvence moduldtoru se pouzivaji k napodobeni hudebnich na-
stroju, nizsi frekvence se pouzivaji na vytvareni zvukovych efektu (vibrato). Frekvence
nosné urcuje zakladni frekvenci vytvoreného ténu.

Aby nové vytvoreni tén byl harmonicky (ve spektru jsou obsazeny pouze celo¢iselné
nasobky zékladni harmonické) je tieba, aby pomér mezi frekvenci moduldtoru a frekvenci
nosné byl celociselny (2 : 1,4 : 2, 6 : 4). Pokud je pomér napt. 1,394 : 1, tak vysledny t6n
bude ve spektru obsahovat neceloc¢iselné nasobky zakladni harmonické. Timhle spektrem
se vyznacuji bici nastroje.

Vsechny obvody fady OPLx obsahuji pamét ROM, ktera ma velikost 512 bajtt a je
rozdélend presné naptl. Oscilatory jsou plné digitélni (vSechny OPLx) a generuji pouze
sinusovy signal (pouze OPL). Aby se nemusel vypocitavat jeho pribéh je prvni ¢tvrtina
sinusu ulozena v prvnich 256 bajtech paméti ROM. Zbytek prubéhu se da pomoci syme-
trie jednoduse odvodit. Hodnoty jsou ulozeny v logaritmické skale. Druhych 256 bajti
obsahuje pfevodni hodnoty z logaritmickych hodnot na exponencialni. Tato ¢ast tabulky
je vyuzita pfi pfevodu hodnot do linedrniho métitka. Vypocty potiebné pro FM obsahuji
operaci nasobeni, ale jelikoz cely proces vytvareni ténu probiha v logaritmickém méfitku,
tak se nasobeni zméni na s¢itani. To je mnohem rychlejsi operace néz nasobeni. Poté se

vystupy kanall slouéi a jdou na vstup externiho D/A ptevodniku.

6.1.5 Rizeni sbérnice

Cip je vybaven obousmérnou osmibitovou sbérnici. Ta je ovlddana signaly CS, RD, WR

a AO. Nejprve sbérnici nastavime na vybér indexu registru (1 - 200), do kterého chceme
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zapsat. Poté ji nastavime do modu pro zapis hodnoty do registru. Registry #idi cely proces

generovani zvuku, proto je jejich pocet vyssi nez u AY-3-891x.

6.1.6 Ovladani obalky

Signal vytvareny v kazdém operatoru lze ovlivnit pouzitim obalky, pomoci které lze

ménit amplitudu. Jedna se o obalku typu ADSR. Zakladni tvar obalky je urc¢en parametry:

1. Attack rate - doba nabéhu zvuku na 100% hodnotu amplitudy. Vy$si hodnota od-

povida strméjsimu nabéhu.

2. Decay rate - doba poklesu od 100% hodnoty amplitudy. Cim vyssi je hodnota, tim
kratsi je doba poklesu.

3. Sustain level - urc¢uje hodnotu konstantni amplitudy po Decay. V fidicich registrech

je ulozena jako zlomek maximalni irovné amplitudy.

4. Release rate - urcuje rychlost s jakou zvuk dosidhne 0% amplitudy po odeznéni

signalu KEY-ON. Cim vyssi hodnota, tim strméjsi pokles.

Hodnoty Attack a Decay jsou spoleéné uloZeny v jednom osmibitovém registru a
hodnoty Sustain a Release v registru druhém. Tyto registry jsou alokovany pro kazdy
operator zvlast. Bitem KEY-ON se fidi doba tirovné Sustain. Tento bit je alokovany pro

kazdy kanal, tim je umoznéno nezavislé ovladani kanald.

I
1
|
|
!
I
|
!
|
I
|

KEY OFF

—J KEY ON

Obr. 6.10: Vysvétleni arovni ADSR. |Pievzatoz[32]|

6.2 YAMAHA OPL2

Verze OPL2 (YM3812) ma vice vnitinich registrii (244) a oscilatory umi generovat tii
dalsi pribéhy signalu. M4 stejny pocet vyvodi jako OPL a je s nim zpétné kompatibilni.
OPL2 se pouzival v mnoha arkddovych automatech. Byl pouzit na zvukovych kartach
jako je Ad Lib Music Synthesizer Card a Sound Blaster. YM3812 produkuje monofonni
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zvuk, ale nékteré zvukové karty jako napiiklad Sound Blaster Pro propojovaly dva cipy

dohromady pro stereofonni vystup.

6.2.1 Registry

Tab. 6.7: Nové registry pro OPL2. Ostatni jsou stejné jako u OPL.

Adresa registru | BIT B7 | BIT B6 | BIT B5 | BIT B4 \ BIT B3 \ BIT B2 \ BIT Bl \ BIT BO

0x01 LSI Test Register | WSEnable LSI Test Register
0xEQ - 0xF5 ‘ Waveform Select
WSEnable

Pokud je v 0, budou vSechny operatory pouzivat sinusovy prubéh (jako u OPL). Po-

kud je nastaven na 1, bude pouzit priubéh z registru Waveform Select.

Waveform Select

Obr. 6.11: Volba prubéhi pro oscilatory. Sinusovy, pil sinusovy, absolutni sinusovy a ¢tvrt

Sinusovy. |Pievzatoz[32]|

6.2.2 YAMAHA OPLL

OPLL (YM2413) je zmenSené verze ¢ipu OPL2. Aby se vyroba ¢ipu zlevnila, byly
odstranény nékteré registry. Ma k dispozici 15 zvukovych kanélu, ale v kazdém okamziku
lze prehravat zvuk pouze na jednom kanalu, ostatni jsou zablokovany. Pocet pribéht,
které mlze generovat oscilator se snizil na dva. Byl odstranéna aditivni syntéza. Vystupy
kanalti nejsou michany pomoci scitacky, ale posilaji se po urcitych casovych intervalech

do D/A prevodniku. Kazdy kandl ma vyhrazeny sviij Casovy interval (TDMA).
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Byl pouzit v pridavné zvukové karté pro Sega Mark III, v nékterych arkddovych
automatech (Sky Soldiers a Gang Wars) a v klavesdch Yamaha PSS-170. Tato verze byla

velmi rozsitend v Japonsku.

6.3 YAMAHA OPL3

OPL3 (YMF262) je vylepSenou verzi OPL2. M4 ¢tytkanalovy vystup (AB, CD) pro
D/A prevodnik. Pro kazdou dvojici je potfeba jeden. To umoziuje vytvaret jednoduché
stereo. Lze mit zapnuté vSechny kanaly nebo jenom jednu dvojici. Ma dvakrat vice kanala
(18 misto 9) nez OPL2. V melodickém rezimu jich méame k dispozici 18 (kazdy je tvofen
dvéma operétory). V perkusnim rezimu je k dispozici az 15 melodickych kanalt a 6 kanéli
pro bici nastroje (také po dvou operatorech). Nové mizeme v jednom kanélu provozovat
4 operatory. Diky tomu mitizeme mit 6 melodickych kanalt po 4 operatorech a 2 kanaly
po 2 operatorech nebo 6 melodickych kanalii po 4 operatorech, 3 melodické kanaly po 2
operatorech a 5 kanald pro bici nastroje po 4 operatorech.

Jsou pridany dalsi pribéhy pro oscilatory. Byla snizena latence pro vybér registru.
Pocet pinti ztstal stejny jako u OPL2, ale funkce nékterych se zménila. Nové piny jsou
A1, SMPAC, SMPBD, DOAB, DOCD a ¢SY. SMPAC a SMPBD jsou synchroniza¢ni
signély pro pfislusny D/A ptevodnik. ¢SY je synchronizaéni signéal pro oba prevodniky.
DOAB a DOCD jsou vystupy dat pro D/A pfevodnik. Data jsou posilana sériové po 16
bitech. Podle irovné SMPAC se pozna, zda data uréend pro prevod patii kanalu A nebo
C. Vzorkovaci frekvence D/A prevodniku byla snizena na 49,7 kHz.

Jelikoz je k dispozici vice operatori, tak se musi zvétsit i pocet registrii, které je
ovladaji. To je vyfeSeno tak, Ze je pamét rozdélena na dvé banky registrii, mezi kterymi
lze pfepinat pomoci biti A1 a AQ. Také doslo ke zvysSeni frekvence hodin. Novy rozsah je
od 10 MHz do 16 MHz. Typicka frekvence je 14,32 MHz.
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Obr. 6.12: Zapojeni vyvodi pro OPL3. |Prevzatoz[33]|
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Obr. 6.13: Vnitini zapojeni blokti pro OPL3. Oproti OPL2 a OPL pfibyl jeden akumulator.

|Pfevzato z [33]|

6.3.1 Registry

Jsou k dispozici dvé pamétové banky, mezi kterymi lze pfepinat pomoci bitu Al. Adresy
registri jsou kompatibilni s OPL2. Do prazdnych pozic v mapé registru jsou pfidany nové
funkce. Kdyz je A1 = 0, tak ovladame operatory 1 - 9. Pro ovladani operatora 10 - 18
musi byt Al = 1.
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Tab. 6.8: Mapa registra pro Al = 0.

Al=0
Adresa registru | BITB7 | BITB6 | BITB5 | BIT B4 | BIT B3 | BIT B2 | BIT Bl BIT B0
0x01 LSI Test Register WSEnable LST Test Register
0x02 Timer 1
0x03 Timer 2
0x04 IRQReset | T1 Mask | T2 Mask T2 Start T1 Start
0x08 CSW Note-Sel
0x20 - 0x35 Tremolo Vibrato Sustain Frequency Multiplication Factor
0x40 - 0x55 Key Scale Level Output Level (Attenuation)
0x60 - 0x75 Attack Rate Decay Rate
0x80 - 0x95 Sustain Level Release Rate
0xAQ - 0xAS8 Frequency Number (Lower 8 bits)
0xB0 - 0xB8 Key-On Block Number Frequency Number (high bits)
0xBD TremDep | VibrDep | PercMode BD On SD On ‘ TT On | CY On HH On
0xC0 - 0xC8 | Channel A | Channel B | Channel C | Channel D | FeedBack Modulation Factor SynthType
0xEO0 - 0xF5 Waveform Select

Tab. 6.9: Mapa registra pro Al = 1.

Al=1
Adresa registru | BITB7 [ BITB6 | BITBs5 | BITB4 | BITB3 | BITB2 | BITBI BIT B0
0x01 LSI Test Register

| | 4OPCH.12|4-OP CH.1 | 4-OP CH.10 | 4OP CH.3 | 4OP CH.2 | 4-OP CH.1

0x20 - 0x35 Tremolo Vibrato Sustain Frequency Multiplication Factor
0x40 - 0x55 Key Scale Level Output Level (Attenuation)

0x60 - 0x75 Attack Rate Decay Rate

0x80 - 0x95 Sustain Level Release Rate

0xA0 - 0xA8 Frequency Number (Lower 8 bits)

0xB0 - 0xB8
0xBD

0xC0 - 0xC8

0xEO - 0xF5

Block Number

Channel A | Channel B | Channel C Channel D

Frequency Number (high bits)

FeedBack Modulation Factor

Waveform Select

SynthType

4-OP CH.12, 4-OP CH.11, 4-OP CH.10, 4-OP CH.3, 4-OP CH.2, 4-OP
CH.1
Pokud je néktery z nich nastaven na 1, tak se na daném kanalu povoli ¢tyfoperatorovy

rezim. Kdyz je v 0, tak se pouziva dvouoperatorovy rezim pro dané kandly.

Channel A, Channel B, Channel C, Channel D

Pokud je néktery z téchto bitti nastaven na 1, jsou data privedena do prislusného
kanalu. Bity CHA, CHB jsou vyvedeny na pin DOAB a CHC, CHD jsou vyvedeny na pin
DOCD.

SynthType

Ptidano ovladni ¢tyfoperatového rezimu.
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J—) Operator 1 —L Operator 2

Operator 3

Operator 4

Obr. 6.14: Registr SynthType operatoru 1 nastavit na 0 a u operatoru 4 nastavit na 0.

|Pfevzato z [33]|

_

Operator 1

—L Operator 2

Operator 3

Operator 4

Obr. 6.15: Registr SynthType operatoru 1 nastavit na 0 a u operdtoru 4 nastavit na 1.

|Pfevzato z [33]]

—L Operator 1

—> Operator 2

Operator 3

Operator 4

Obr. 6.16: Registr SynthType operatoru 1 nastavit na 1 a u operdtoru 4 nastavit na 0.

|Pfevzato z [33]]
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_

Operator 1

Operator 2

Operator 3

Operator 4

Obr. 6.17: Registr SynthType operatoru 1 nastavit na 1 a u operdtoru 4 nastavit na 1.

vystup). V nule se chova jako OPL2. Tento bit byl pfidan kvuli kompatibilité s OPL2.

OPL3

Nastavenim na 1 se povoli rezim OPL3 (36 operétort, 8 pribéhi pro oscilatory, stereo

Waveform Select

|Pfevzatoz [33]|

WS =0

WS=1

wWs=2

WS5=3

dl

o

> 5

e )

Obr. 6.18: Nové prubéhy pro oscilatory. Sinusovy - liché periody, absolutni sinusovy - liché

periody, obdélnikovy a derivovany obdélnikovy pribéh. |Prevzatoz[33]]

Tab. 6.10: Prifazeni adres operatori skupiné registrii pro melodicky rezim.

Kanal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Operéator 1 | 0x00 | 0x01 | 0x02 | 0x08 | 0x09 | OxOA | 0x10 | Ox11 | 0x12 | 0x00 | 0x01 | 0x02 | 0x08 | 0x09 | 0x0A | 0x10 | Ox11 | 0x12
Operétor 2 | 0x03 | 0x04 | 0x05 | 0xOB | 0x0C | 0x0D | 0x13 | 0x14 | 0x15 | 0x03 | 0x04 | 0x05 | 0x0B | 0x0C | 0x0D | 0x13 | 0x14 | 0x15
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Tab. 6.11: Pfifazeni adres operatortu skupiné registrd pro perkusni rezim.

Kanal 1 2 3 4 6 BD SD TT CY | HH 12 13 14 15 16 17 18
Operétor 1 | 0x00 | 0x01 | 0x02 | 0x08 | 0x09 | 0x0A | 0x10 | 0x14 | 0x12 | 0x15 | Ox11 | 0x02 | 0x08 | 0x09 | 0x0A | 0x10 | Ox11 | Ox12
Operéator 2 | 0x03 | 0x04 | 0x05 | 0x0B | 0x0C | 0x0D | 0x13 0x05 | 0xOB | 0x0C | 0x0D | 0x13 | 0x14 | 0x15

Tab. 6.12: Pfifazeni adres operatortu skupiné registrii pro ¢tyroperatorovy melodicky rezim.
Kanal 1 2 3 7 8 9 10 11 12 16 17 18
Operator 1 | 0x00 | 0x01 | 0x02 | 0x10 | Ox11 | 0x12 | 0x00 | 0x01 | 0x02 | 0x10 | Ox11 | Ox12
Operator 2 | 0x03 | 0x04 | 0x05 | 0x13 | 0x14 | 0x15 | 0x03 | 0x04 | 0x05 | 0x13 | Ox14 | 0x15

Operétor 3 | 0x08 | 0x09 | Ox0A 0x08 | 0x09 | 0x0A
Operator 4 | 0x0B | 0x0C | 0x0D 0x0B | 0x0C | 0x0D

Priklad pritazeni operatorti k registriim na kanale 2 ve ¢tyroperatorovém rezimu.

4-OP CH.1 = 1 - Povoleni ¢tyroperatorového rezimu na kanale 1.

0x21 - Operator 1 - Tremolo/Vibrato/Sustain/KSR/Multiplication
0x24 - Operator 2 - Tremolo/Vibrato/Sustain/KSR/Multiplication
0x29 - Operator 3 - Tremolo/Vibrato/Sustain/KSR/Multiplication

0x2C - Operator 4 - Tremolo/Vibrato/Sustain/KSR/Multiplication
0x41 - Operator 1 - Key Scale Level/Output Level
0x44 - Operator 2 - Key Scale Level/Output Level
0x49 - Operator 3 - Key Scale Level/Output Level
0x4C - Operator 4 - Key Scale Level/Output Level
0x61 - Operator 1 - Attack Rate/Decay Rate
0x64 - Operator 2 - Attack Rate/Decay Rate
0x69 - Operator 3 - Attack Rate/Decay Rate

0x6C - Operator 4 - Attack Rate/Decay Rate

0x81 - Operator 1 - Sustain Level/Release Rate
0x84 - Operator 2 - Sustain Level/Release Rate
0x89 - Operator 3 - Sustain Level/Release Rate
0x8C - Operator 4 - Sustain Level/Release Rate
0xA1 - Frequency Number (low)
0xA4 - Nepouzito
0xB1 - Key On/Block Number/Frequency Number (high)
0xB4 - Nepouzito
0xC1 - FeedBack/Synthesis Type (¢ast 1)
0xC4 - Synthesis Type (¢ast 2)
0xE1 - Operator 1 - Waveform Select
0xE4 - Operator 2 - Waveform Select
0xE9 - Operator 3 - Waveform Select
0xEC - Operator 4 - Waveform Select
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Tab. 6.13: Prirazeni adres operatort skupiné registrt pro ¢tyfoperatorovy perkusni rezim.

Kanal 1 2 3 BD SD TT | CY | HH 9 10 11 12 16 17 18
Operator 1 | 0x00 | 0x01 | 0x02 | 0x10 | 0x14 | 0x12 | Ox15 | Ox11 | 0x12 | 0x00 | 0x01 | 0x02 | 0x10 | Ox11 | Ox12
Operator 2 | 0x03 | 0x04 | 0x05 | 0x13 0x15 | 0x03 | 0x04 | 0x05 | 0x13 | 0x14 | 0x15
Operéator 3 | 0x08 | 0x09 | Ox0A 0x08 | 0x09 | OxOA
Operator 4 | 0x0B | 0x0C | 0x0D 0x0B | 0x0C | 0x0D

6.3.2 YAMAHA OPL3-L

OPL3-L (YMF289) je verze s nizkou spotfebou. Byla pouzita v nékterych zvukovych
kartach Sound Blaster 16. Je plné kompatibilni s OPL3, ale ma nékolik odlisnych vlast-
nosti. Napajeci napéti mtze byt 5 V nebo 3,3 V. Ze vSech registri lze ¢ist jejich aktudlni
hodnoty (v pfedchozich verzich se dalo ¢ist pouze ze status registru). Vzorkovaci frek-
vence je 44,1 kHz. Zabira mensi plochu na PCB ve srovnani s OPL3. Frekvence hodin
byla zvySena na 33,868 MHz.

6.4 YAMAHA OPL4

OPL4 (YMF278B) je zvukovy ¢ip, ktery umoZnuje FM syntézu a nové také syntézu
zalozenou na samplech (lze se setkat i s oznaCenim wavetable syntéza). FM syntéza se
nelisi od té na OPL3. Je zde stejny i pocet operatori a prubéhi, které generuji oscilatory.
Syntéza pomoci sampli je zaloZena na PCM modulaci. Samply (navzorkované zvuky
hudebnich néstrojti) musi byt uloZeny na externi paméti ROM nebo SRAM. Ty se uvnit
OPL4 daji rtizné upravovat. Pomoci této syntézy lze generovat az 24 simultannich zvuk.
Je zvySen pocet vystupnich kanali pro D/A pfevodnik na 6.

Adresy registrit pro tizeni FM syntézy jsou stejné jako u OPL3. Vyrabél se v 80
pinovém pouzdru. Byl pouzit ve zvukové karté Moonsound MSX a Yamaha SoundEdge
pro IBM PC.

6.4.1 YAMAHA YMF278

Verze bez FM syntézy. Byl velmi ¢asto pouzivan v elektronickych klavesdch (Yamaha
PSS-51).
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6.5 Formaty hudebnich soubort

Strucny popis nejpouzivanéjsich formatt pro prehravani hudby.

6.5.1 Ad Lib Music (MUS)

Ve forméatu MUS ¥ jsou uloZen notovy zépis a soubor SND B¥/(Ad Lib Sound Bank),
ktery obsahuje definice hudebnich nastroji. V tomto ohledu je velmi podobny formétu
ROL systému AdLib. Notovy zéapis je velmi podobny MIDI, ale ma nékteré odlisnosti.
Soubory MUS vypadaji jako zkompilované soubory ROL a soubor SND je jako zkompi-

lovany soubor BNKI42,

6.5.2 ROL

Roll (ROL)#UHIBS je zyvukovy formét od firmy Ad Lib, ktery obsahuje Fidici instrukce
pro FM syntézu. Je podobny notovému zapisu, protoze obsahuje pouze prikazy pro pre-
hravani hudby, ale ne samotny zvuk. Soubory ROL musi byt nacteny spole¢né se soubory
hudebnich nastroji INSB® (Ad Lib Instrument File). INS obsahuje definice pro jednotlivé

nastroje, které se maji prehravat. INS byl pozdéji nahrazen souborem banky nastroji
BNK (Ad Lib Instrument Bank). Ten se dal pouzit i pro formaty SX a SNGP3,

6.5.3 Ad Lib MIDI (MDI)

Format MDIPU8IB7 je odvozen od formatu ROL. PouZiva standardni strukturu sou-
boru MIDI (typ 0), kterd obsahuje udélosti pro nastaveni nastroji OPL. Jedné se o zpt-
sob ulozeni nastroji OPL uvnitf souboru MIDI. Definice hudebnich nastroji se nachazi
v souboru AdLib Timbre Bank Format/38l.

Je podobny formatu CMF, ktery také uklada hudbu OPL v notovém zapisu MIDI,

ale na rozdil od CMF se definice nastroji nachazi v samostatném souboru.

6.5.4 Creative Music Format (CMF)

Creative Music Format®*® (CMF) vytvofila spolec¢nost Creative Labs za ti¢elem pie-
hravani hudby na svych zvukovych kartach Sound Blaster vybavenych ¢ipem OPL. Struk-
tura souboru je podobna formatim ROL spole¢nosti Ad Lib, protoze obsahuje vSechny
potfebné informace, které maji byt odeslany do ¢ipu OPL2. Na rozdil od ROL soubory
CMF obsahuji definice nastrojt zabudované v souboru. To znamen4, Ze neni tfeba soubor
typu BNK, ale také to znamena, ze soubory CMF jsou ze své podstaty vétsi nez sou-
bory ROL. Prehravani hudby pomoci CMF nijak nezatézovalo procesor, protoze syntéza
probiha primo na OPL.

Hudebni soubory jsou ulozeny ve formatu MIDI, coz umoziiuje snadny prevod mezi

soubory .mid a .cmf. Format CMF také prisel s vyuzitim MIDI kontrolért, ty se vy-
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uzivaji k fizeni OPL (napfiklad k pfepinani mezi devitikandlovym a Sestikandlovym -+

pétiperkusnim rezimem).

6.5.5 id Software Music Format (IMF)

Format id Musicl03% je zvukovy format, ktery byl navrzen, tak aby hudba §la prehravat
na kartdch Ad Lib a Sound Blaster (obé pouzivaly OPL). Tento format uklada ¢islo
registru a hodnotu, kterd do né€j ma byt zapsana. Z tohoto diivodu se jedné o jednoduse
zpracovatelny format.

Existuji dva typy formatt IMF. Prvni se nazyva Type-0. Type-0 IMF neobsahuje
zadné hlavickové informace a je odesilan ptimo do ¢ipu OPL2. Pozdéjsi verze Type-1 ma
kratkou hlavicku s informacemi o skladbé. IMF neuklada informaci o frekvenci prehravani.
Nejbéznéjsi jsou frekvence pro prehravani skladeb jsou 560 Hz a 700 Hz. Existovaly i
skladby, které pouzivaly frekvenci 280 Hz.

Dalsi forméaty, které ukladaly adresy registri a jejich hodnoty jsou: DRO Format[®¥ a
RAW Formatl?,

6.5.6 MUS Format

Format MUSPUM je hudebni formét, ktery je velice podobny MIDI. Piivodné jej vy-
tvoril Paul Radek pro svou zvukovou knihovnu DMX. Tuto knihovnu pouzila spole¢nost
id Software pro hru Doom a nékolik dalsich her.

Data jsou témér totozna se standardnim MIDI, ale bajty jsou usporadany ve velmi
odlisné a prostorové mnohem uspornéjsi strukture. Dokaze prehravat pouze jednu stopu
zvukovych instrukci, ale stopy dokéaze prehravat az na 16 kandlech. Tento format byl

pouzivan ve vSech hrach odvozenych od Doomu az do poloviny 90. let.
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Z.avér

V praci byly popsany programovatelné zvukové generatory rady AY-3-891x a YAMAHA
OPLx. U obou generatort byly popsany vyznamy registri a jejich pouziti. U kazdé verze
jsou uvedeny priklady pouziti a odlisnosti oproti starsim verzim. Pro kazdy generator jsou
uvedeny priklady zvukovych format. U kazdého je uveden kratky popis. Format YM je
popsan vice do hloubky. Bohuzel se z ¢asovych diivod nedostalo na popis jeho specialnich
efekti.

Prakticka realizace probihala na generatoru AY-3-8912, ktery byl fizen mikroproceso-
rem STM32F411RE. Ten je soucasti desky STM32 Nucleo F411RE. Program, ktery byl
vytvoren fidi jednotlivé funkéni bloky AY-3-8912 a umoznuje prehravat zvukovy format
YM. Byly vyzkouseny dva vystupni obvody, pro pfipojeni k reproduktoru. Prvni byl pie-
vzaty z pocitace Vectrex. Druhy je vlastni navrh ptedzesilovace pro tento obvod. Oba
obvody byly tspésné sestaveny na nepajivém poli a vyzkouSeny na reproduktorech Sony
SRS-XB12 a Genius SP-S110. Kvalitnéjsi a ¢istéjsi zvuk produkovalo zapojeni z poci-
tace Vectrex. Mnou navrzeny predzesilovac¢ fungoval, ale v nékterych pasazich skladby
zvuk pusobil ofezané. Regulace hlasitosti také nefungovala iplné dobte, protoze pii snaze
otacet potenciometrem se hlasitost ménila mezi jeji maximalni a minimalni hodnotou.
To zptisobovali vodice, které mély Spatny kontakt s potenciometrem. Jelikoz jsem nemél
nahradni, tak jsem je musel umistit do specifické polohy, ve které mély kontakt s potencio-
metrem. Regulace hlasitosti pii této upravé fungovala. Po tipravé dalsich vodic¢u se kvalita
reprodukce zvuku vyznamné zlepsila, ale porad nedosahovala kvality obvodu z pocitace
Vectrex. Bohuzel se z ¢asovych dtivodi nedostalo na detailni popis navrhu predzesilovace
a na vypocet hodnot rezistort, kondenzatort a zesileni souctového zesilovace.

Pro generator YAMAHA OPL3 bylo vypracovano schéma pro pfipojeni k mikrokon-

troléru a D/A prevodniktim.
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Obr. A.1: Propojeni STM32F411RE s AY-3-8912 a zapojeni vystupniho obvodu.
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Priloha B

Pouzité skripty, zdrojové kody

B.1 Soubor funkce.c

// vyber frekvence pro AY-3-8912
//#define CLOCK_1MHZ

#define CLOCK_2MHZ

volatile uint32_t _ticks = 0; // promenna pro casovac SysTick

B.1.1 Funkce clock_init

void clock_init(void)

{

puts("Inicializace CLK....");

// povoleni hodin k casovaci TIM5_CH1 PAO
if (! (RCC->APB1ENR & RCC_APB1ENR_TIMS5EN))

{

RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_TIMSEN;
RCC->APB1RSTR |= RCC_APB1RSTR_TIM5RST;
RCC->APB1RSTR &= “RCC_APB1RSTR_TIM5RST;

}

// aktivace hodin portu A a reset
if (!(RCC->AHB1ENR & RCC_AHB1ENR_GPIOAEN))

{

RCC->AHB1ENR |= RCC_AHB1ENR_GPIOAEN;
RCC->AHB1RSTR |= RCC_AHB1RSTR_GPIOARST;
RCC->AHB1RSTR &= “RCC_AHB1RSTR_GPIOARST;

}

//

//

//

//

//

//
//
//

nastaveni citace pro generovani 1 MHz hodinoveho signalu

kontrola aktivace hodin k casovaci

povoleni hodiny periferie
proved reset periferie
a konec resetu

kontrola aktivace hodin hodin portu A

povolit hodiny periferie
proved reset periferie
a konec resetu

// nastaveni konfiguracnich bitu do defaultniho stavu (nemususelo byt od drive)

// 0x03 =

0011

GPIODA->MODER &= ~(0x03);
GPIOA->PUPDR &= ~(0x03);
GPIOA->0SPEEDR &= ~(0x03);

// 0x02 =
// 0x01 =

0
0

010
001

GPIOA->MODER |= 0x02;
GPIOA->O0TYPER &= ~(0x01);
GPIOA->0SPEEDR |= 0x03;
GPIOA->PUPDR &= ~(0x03);

// 0x000F
// 0x0002

0000 0000 0000 1111
0000 0000 0000 0010

GPIOA->AFR[0] &= ~(0xOOOF);
GPIOA->AFR[0] |= 0x0002;

TIM5->CR1
TIM5->CR2

= TIM_CR1_ARPE;

0;

/7
//
//

//
//

//

vynuluj bity v registru
vynuluj bity v registru
vynuluj bity v registru

10 = alternativni fuknce pinu PA_O

0 = push-pull vystup

11 = high speed (rychlost zmen na pinu)
00 = vypnute pull-up/pull-down rezistory

vynulovani registru AFR_L
0010 = nastav alternativni fuknci AF2 na pinu PA_O

DIR = 0 -> citac nahoru, bufferovany zapis do ARR
nic nenastavujeme
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// 16 MHz / 8 = 2 MHz (0.5 us) -> rychlost citani (jednoho kroku) citace
// maximalni hodnota citace

// 16 MHz / 4 = 4 MHz (0.25 us) -> rychlost citani (jednoho kroku) citace
// maximalni hodnota citace

// vynulovani 0C3m

TIM5->CCMR1 |= TIM_CCMR1_0CiM_2 | TIM_CCMR1_OC1M_1; // 110 = PWM mode 1

#ifdef CLOCK_1MHZ
TIM5->PSC = 8 - 1;
TIM5->ARR = 2 - 1;

#endif

#ifdef CLOCK_2MHZ
TIM5->PSC = 4 - 1;
TIM5->ARR = 2 - 1;

#endif
TIM5->CCMR1 &= “TIM_CCMR1_0C1M;
TIM5->CCER |= TIM_CCER_CCI1E;
TIM5->CCR1 = 1; //
TIM5->CR1 = TIM_CR1_CEN;
puts("0K\n");

}

\subsection{Funkce bus\textunderscore init}
\begin{Verbatim} [fontsize=\scriptsize,numbers=1left,numbersep=7pt,baselinestretch=1,xleftmargin=7pt]
void bus_init(void)

{

B.

puts("Inicializace BUS....");
// aktivace hodin portu C a reset
if (! (RCC->AHB1ENR & RCC_AHB1ENR_GPIOCEN))
{
RCC->AHB1ENR |= RCC_AHB1ENR_GPIOCEN;
RCC->AHB1RSTR |= RCC_AHB1RSTR_GPIOCRST;
RCC->AHB1RSTR &= “RCC_AHB1RSTR_GPIOCRST;
}

// povoleni vystupu 0C1 na pin PA_O
1 -> strida 50%

// aktivace citace (Counter Enable), posledni akce

// nastaveni sbernice - DAO-DA7, BDIR, BC2

// kontrola aktivace hodin hodin portu C

// povoleni hodiny periferie
// proved reset periferie
// a konec resetu

// nastaveni konfiguracnich bitu do defaultniho stavu (nemususelo byt od drive)
// 0xO00F_FFFF = 0000 0000 1111 1111 1111 1111 1111

GPIOC->MODER &= ~(0xOOOFFFFF) ;
GPIOC->PUPDR &= ~(0xOOOFFFFF) ;
GPIOC->0SPEEDR &= ~(0xOOOFFFFF) ;

// nastaveni pinu na portu C

// vynuluje bity v registru,
// vynuluje bity v registru
// vynuluje bity v registru

//0x055_55655 = 0000 0101 0101 0101 0101 0101 0101
//0x000F_FFFF = 0000 0000 1111 1111 1111 1111 1111

//0x03FF = 0000 0011 1111 1111
GPIOC->MODER |= 0x0055555;
GPIOC->0SPEEDR |= 0x00OFFFFF;
GPIOC->PUPDR &= ~(0xOOOFFFFF) ;
GPIOC->0TYPER &= ~(0x03FF);

puts("0K\n") ;

1.2 Funkce reset_init

void reset_init(void)

{

puts("\nInicializace RESETu....");
// aktivace hodin portu C a reset
if (!(RCC->AHB1ENR & RCC_AHB1ENR_GPIOCEN))
{
RCC->AHB1ENR |= RCC_AHB1ENR_GPIOCEN;
RCC->AHB1RSTR |= RCC_AHB1RSTR_GPIOCRST;
RCC->AHB1RSTR &= “RCC_AHB1RSTR_GPIOCRST;
}

// 01 vystupni orientace pinu

// 11 = high speed (rychlost zmen na pinech)
// 00 = vypnute pull-up/pull-down rezistory
// 0 = push-pull vystup

// nastaveni reset tlacitka na pinu PC_13

// kontrola aktivace hodin hodin portu C

// povolit hodiny periferie
// proved reset periferie
// a konec resetu

// nastaveni konfiguracnich bitu do defaultniho stavu (nemususelo byt od drive)
// 0x0C00_0000 = 1100 0000 0000 0000 0000 0000 0000

GPIOC->MODER &= ~(0x0C000000) ;
GPIOC->PUPDR &= ~(0x0C000000) ;
GPIOC->0SPEEDR &= ~(0x0C000000) ;

// vynuluj bity v registru,
// vynuluj bity v registru
// vynuluj bity v registru
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17

18 // prvotni reset na nastaveni resetovaciho tlacitka na pinu PC_13

19 GPIOC->BSRR |= PC_13_RESET; // nastaveni reset casti do 1 -> PC13 = 0 -> reset AY-891x (je aktivni na log. 0)
20 GPIOC->BSRR |= PC_13_SET; // nastaveni set casti do 1 -> PC13 = 1 (set ma vyssi prioritu ne reset)
21 puts ("OK\n");

22 }

B.1.3 Funkce read _reset_btn

1 bool read_reset_btn(void) // cteni hodnoty reset tlacika

2 {

3 //puts("Cteni stavu tlacitka RESET");

4 return ((GPIOC->IDR & (1 << 13)) != 0); // defaultni stav IDR_13 = 1 (nezmacknute tlacitko) -> 1 != 0 -> true
5 // zmacknute tlacitko IDR_13 = 0 -> 0 != 0 -> false

6 //puts("Cteni stavu dokonceno");

7

}

B.1.4 Funkce bus inactive

1 void bus_inactive(void) // nastaveni sbernice do neaktivniho stavu
2 {

3 GPIOC->BSRR |= (BDIR_RESET | BC1_RESET); // reset pinu BDIR = 0, BC1 =0

4 //puts("BUS je neaktivni");

5 }

B.1.5 Funkce bus_write

1 void bus_write(void) //priprav sbernici pro zapis hodnoty do registru
2 {

3 GPIOC->BSRR |= BDIR_SET; // nastavi BDIR = 1

4 //puts("BUS je v rezimu zapisu do registru");

5 }

B.1.6 Funkce bus_latch_adress

1 void bus_latch_adress(void) // priprav sbernici pro vyber registru
2 {

3 GPIOC->BSRR |= (BC1_SET | BDIR_SET); // nastavi BDIR = 1, BC1 = 1

4 //puts("BUS je v rezimu vyberu registru");

5 }

B.1.7 Funkce bus reset

1 void bus_reset(void) // nastavi DAO -DA7 na nulu
2 {

3 GPIOC->BSRR |= (DAO_DA7_RESET); // reset pinu DAO - DA7 = 0O
4 //puts("DA_O az DA_7 jsou resetovany");

5 )

B.1.8 Funkce zapis_do_registru

1 void zapis_do_registru(uint8_t registr, uint8_t hodnota) // vyber a zapis hodnoty do registru

2 {

3 // omezeni cisla registru na max. 15 kvuli hornim 4 bitum sbernice, ktere musi byt pri vyberu registru na nule
4 if ((registr >=0) && (registr <= 15))

5 {

6 //puts("Vyber registru");

7
8
9

bus_latch_adress(); // priprav sbernici pro vyber registru
10 GPIOC->BSRR = registr;
11 //puts("Registr vybran");
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12

13 bus_inactive(); // nastaveni sbernice do neaktivniho stavu
14

15 bus_reset(); // nastavi DAO -DA7 na nulu

16

17 //puts("\nZapis dat do registru");

18 GPIOC->BSRR = hodnota;

19 //puts("Data pro zapis jsou na BUS");

20

21 bus_write(); //priprav sbernici pro zapis hodnoty do registru
22 //puts("Data zapsana do registru");

23

24 bus_inactive(); // nastaveni sbernice do neaktivniho stavu
25

26 bus_reset(); // nastavi DAO -DA7 na nulu

27

28 //puts("Vyber a ulozeni dokonceno\n");

29 ¥

30 }

B.1.9 Funkce vyber_kanalu_tonu_noise
void vyber_kanalu_tonu_noise(kanaly_ton channel, noise povolit_noise)

{

uint8_t x = OxFF; // promenna pomoci ktere se bude vybirat kanal, default stav je vsechny kanaly vypnute

1
2
3
4
5 {
6
7
8
9

switch(channel) // vyber kanalu, nastaveni spodnich trech bitu
{
case CHANNEL_TONE_NONE: // vsechny kanaly vypnute
zapis_do_registru(ENABLE_NOISE_TONE, OxFF);

10 break;
11
12 case CHANNEL_TONE_A: // zapnout kanal A
13 x &= “(1 << 0); // nastaveni nuly na danou pozici
14 puts("Vybran kanal A"); // vypis na seriovy kanal pomoci USARTu
15 break;
16
17 case CHANNEL_TONE_B: // zapnout kanal B
18 x &= “(1 << 1); // nastaveni nuly na danou pozici
19 puts("Vybran kanal B");
20 break;
21
22 case CHANNEL_TONE_C: // zapnout kanal C
23 x &= "(1 << 2); // nastaveni nuly na danou pozici
24 puts("Vybran kanal C");
25 break;
26
27 case CHANNEL_TONE_AB: // zapnout kanal A, B
28 x &= "((1 << 0) | (1 << 1)),
29 puts("Vybran kanal A, B");
30 break;
31
32 case CHANNEL_TONE_AC: // zapnout kanal A, C
33 x &= “((1 << 0) | (1<<2));
34 puts("Vybran kanal A, C");
35 break;
36
37 case CHANNEL_TONE_BC: // zapnout kanal B, C
38 x &= “((1 << 1) | (1 << 2));
39 puts("Vybran kanal B, C");
40 break;
41
42 case CHANNEL_TONE_ABC: // zapnout kanal A, B, C
43 x & "((1<<0) | (1<<1) | (1<<2));
44 puts("Vybran kanal A, B, C");
45 break;
46 }
47
48 if (povolit_noise) // povoleni generatoru sumu na danem kanalu, nastaveni hornich trech bitu
49 {
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50 switch(channel)

51 {

52 case CHANNEL_TONE_NONE: // neni povolen generator sum

53 break;

54

55 case CHANNEL_NOISE_A: // generator sumu na kanalu A

56 x &= "(1 << 3); // nastaveni nuly na danou pozici
57 break;

58

59 case CHANNEL_NOISE_B: // generator sumu na kanalu B

60 X &= (1 << 4);

61 break;

62

63 case CHANNEL_NOISE_C: // generator sumu na kanalu C

64 x &= "(1 << B);

65 break;

66

67 case CHANNEL_NOISE_AB: // generator sumu na kanalu A, B
68 x &= “((1 << 3) | (1 << 4));

69 break;

70

71 case CHANNEL_NOISE_AC: // generator sumu na kanalu A, C
72 x &= ~“((1 << 3) | (1 << 5));

73 break;

74

75 case CHANNEL_NOISE_BC: // generator sumu na kanalu B, C
76 x &= “((1 << 4) | (1 << 5));

77 break;

78

79 case CHANNEL_NOISE_ABC: // generator sumu na kanalu A, B, C
80 x &= "((1<<3) | (1<<4) | (1<<B);

81 break;

82 }

83 }

84 X

85 zapis_do_registru(ENABLE_NOISE_TONE, x); // zapis vybranych kanalu do registru
86 }

B.1.10 Funkce nastaveni frekvence_tonu

1 void nastaveni_frekvence_tonu(kanaly_ton channel, uint32_t frekvence)

2 {

3 #ifdef CLOCK_1MHZ

4 if ((frekvence >= 16) && (frekvence <= 62500)) // limitni frekvence ktere lze generovat pri 1 MHz CLK
5 #endif

6

7 #ifdef CLOCK_2MHZ

8 if ((frekvence >= 31) && (frekvence <= 125000)) // limitni frekvence ktere lze generovat pri 2 MHz CLK
9 #endif

10 {

11 uint32_t coarse_hodnota = 0; // promenna pro ulozeni hodnoty registru R1, R3 a R5

12 uint32_t fine_hodnota = 0; // promenna pro ulozeni hodnoty registru RO, R2 a R4

13

14 #ifdef CLOCK_1MHZ

15 uint16_t x = 1E6 / (frekvence << 4); // vypocet pro CLK 1 MHz

16 #endif

17

18 #ifdef CLOCK_2MHZ

19 uint32_t x = 2E6 / (frekvence << 4); // vypocet pro CLK 2 MHz

20 #endif

21

22 if (x >= 256) // pokud je hodnota po deleni vetsi nez 255, tak se provede rozdeleni do dvou registru
23 {

24 coarse_hodnota = x >> 8; // vznik hodnoty pro registr R1, R3 a R5

25 fine_hodnota = x & O0xOFF; // vznik hodnoty pro registr RO, R2 a R4

26 }

27 else

28 {

29 fine_hodnota = x & OxOFF; // kdyZ hodnota po deleni neni vetsi nez 255, tak se pouzije jen jeden registr
30 }

31
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B.1.11 Funkce nastaveni_amplitudy_kanalu

switch(channel)

{

case CHANNEL_TONE_NONE:

break;

case CHANNEL_TONE_A:

{
zapis_do_registru(CHANNEL_A_TONE_COARSE, coarse_hodnota);
zapis_do_registru(CHANNEL_A_TONE_FINE, fine_hodnota);

}

break;

case CHANNEL_TONE_B:

{
zapis_do_registru(CHANNEL_B_TONE_COARSE, coarse_hodnota);
zapis_do_registru(CHANNEL_B_TONE_FINE, fine_hodnota);

}

break;

case CHANNEL_TONE_C:

{
zapis_do_registru(CHANNEL_C_TONE_COARSE, coarse_hodnota);
zapis_do_registru(CHANNEL_C_TONE_FINE, fine_hodnota);

}

break;

case CHANNEL_TONE_AB:

{

}

zapis_do_registru(CHANNEL_A_TONE_COARSE, coarse_hodnota);
zapis_do_registru(CHANNEL_A_TONE_FINE, fine_hodnota);
zapis_do_registru(CHANNEL_B_TONE_COARSE, coarse_hodnota);
zapis_do_registru(CHANNEL_B_TONE_FINE, fine_hodnota);

break;

case CHANNEL_TONE_AC:

{

}

zapis_do_registru(CHANNEL_A_TONE_COARSE, coarse_hodnota);
zapis_do_registru(CHANNEL_A_TONE_FINE, fine_hodnota);
zapis_do_registru(CHANNEL_C_TONE_COARSE, coarse_hodnota);
zapis_do_registru(CHANNEL_C_TONE_FINE, fine_hodnota);

break;

case CHANNEL_TONE_BC:

{

}

zapis_do_registru(CHANNEL_B_TONE_COARSE, coarse_hodnota);
zapis_do_registru(CHANNEL_B_TONE_FINE, fine_hodnota);
zapis_do_registru(CHANNEL_C_TONE_COARSE, coarse_hodnota);
zapis_do_registru(CHANNEL_C_TONE_FINE, fine_hodnota);

break;

case CHANNEL_TONE_ABC:

{
zapis_do_registru(CHANNEL_A_TONE_COARSE, coarse_hodnota);
zapis_do_registru(CHANNEL_A_TONE_FINE, fine_hodnota);
zapis_do_registru(CHANNEL_B_TONE_COARSE, coarse_hodnota);
zapis_do_registru(CHANNEL_B_TONE_FINE, fine_hodnota);
zapis_do_registru(CHANNEL_C_TONE_COARSE, coarse_hodnota);
zapis_do_registru(CHANNEL_C_TONE_FINE, fine_hodnota);

¥

break;

// vyber kanalu na kterem bude zadana frekvence

1 void nastaveni_amplitudy_kanalu(kanaly_ton channel, uint8_t amplituda, envelope povolit_envelope)

2 {
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if (amplituda >= 16) // ochrana proti zadani vetsi hodnoty amplitudy
{
return;
}
if (povolit_envelope) // kdyz chceme povolit obalkovy generator
{
amplituda = 1 << 4; // posun pro aktivaci generatoru
}
switch(channel) // vyber kanalu
{

case CHANNEL_TONE_NONE:

{
zapis_do_registru(CHANNEL_A_AMPLITUDE,
zapis_do_registru(CHANNEL_B_AMPLITUDE,
zapis_do_registru(CHANNEL_C_AMPLITUDE,

}

break;

case CHANNEL_TONE_A:
{

zapis_do_registru(CHANNEL_A_AMPLITUDE,
}

break;

case CHANNEL_TONE_B:
{

zapis_do_registru(CHANNEL_B_AMPLITUDE,
}

break;

case CHANNEL_TONE_C:
{

zapis_do_registru(CHANNEL_C_AMPLITUDE,
}

break;

case CHANNEL_TONE_AB:
{
zapis_do_registru(CHANNEL_A_AMPLITUDE,
zapis_do_registru(CHANNEL_B_AMPLITUDE,
}

break;

case CHANNEL_TONE_AC:
{
zapis_do_registru(CHANNEL_A_AMPLITUDE,
zapis_do_registru(CHANNEL_C_AMPLITUDE,
}

break;

case CHANNEL_TONE_BC:
{
zapis_do_registru(CHANNEL_B_AMPLITUDE,
zapis_do_registru(CHANNEL_C_AMPLITUDE,
}

break;

case CHANNEL_TONE_ABC:

{
zapis_do_registru(CHANNEL_A_AMPLITUDE,
zapis_do_registru(CHANNEL_B_AMPLITUDE,
zapis_do_registru(CHANNEL_C_AMPLITUDE,

}

break;

0);
0);
0);

amplituda) ;

amplituda) ;

amplituda) ;

amplituda);
amplituda) ;

amplituda) ;
amplituda) ;

amplituda) ;
amplituda) ;

amplituda) ;
amplituda) ;
amplituda) ;

77



Pripojent zvukového generdtoru AY-3-891x nebo YMF262 (OPL3) k mikrokontroléru Viéclav Svitak 2022

B.1.12 Funkce nastaveni_frekvence_noise_generatoru

1 void nastaveni_frekvence_noise_generatoru(uint32_t frekvence)

2 {

3 #ifdef CLOCK_1MHZ

4 if ((frekvence >= 2016) && (frekvence <= 62500)) // limitni frekvence ktere lze generovat pri 1 MHz CLK
5 {

6 uint8_t x = 1E6 / (frekvence << 4); // vypocet pro CLK 1 MHz

7 zapis_do_registru(NOISE_PERIOD, x); // zapis frekvence do registru

8 1}

9

10 #endif

11

12 #ifdef CLOCK_2MHZ

13

14 if ((frekvence >= 4032) && (frekvence <= 125000)) // limitni frekvence ktere lze generovat pri 2 MHz CLK
15 {

16 uint8_t x = 2E6 / (frekvence << 4); // vypocet pro CLK 2 MHz

17 zapis_do_registru(NOISE_PERIOD, x); // zapis frekvence do registru

18}

19 #endif

20

B.1.13 Funkce nastaveni_frekvence_tvaru_obalky

1 void nastaveni_frekvence_tvaru_obalky(float frekvence, obalky tvar_obalky)

2 {

3

4 #ifdef CLOCK_1MHZ

5 if ((frekvence >= 0.06) && (frekvence <= 3905)) // limitni frekvence ktere lze generovat pri 1 MHz CLK
6 #endif

7

8 #ifdef CLOCK_2MHZ

9 if ((frekvence >= 0.13) && (frekvence <= 7812)) // limitni frekvence ktere lze generovat pri 2 MHz CLK
10 #endif

11 {

12 uint16_t coarse_hodnota = 0; // promenna pro ulozeni hodnoty registru R12
13 uint16_t fine_hodnota = 0; // promenna pro ulozeni hodnoty registru Riil
14 uintl6_t x = 0;

15

16 #ifdef CLOCK_1MHZ

17 x = 1E6 / (frekvence * 256); // vypocet pro CLK 1 MHz

18 #endif

19

20 #ifdef CLOCK_2MHZ

21 x = 2E6 / (frekvence * 256); // vypocet pro CLK 2 MHz

22 #endif

23

24 if(x >= 266) // pokud je hodnota po deleni vetsi nez 255, tak se provede rozdeleni do dvou registru
25 {

26 coarse_hodnota = x >> 8; // vznik hodnoty pro registr R12

27 fine_hodnota = x & 0xOOFF; // vznik hodnoty pro registr R11

28 }

29 else

30 {

31 fine_hodnota = x & 0xO0OFF; // kdyz hodnota po deleni neni vetsi nez 255, tak se pouzije jen jeden registr
32 }

33

34 zapis_do_registru(ENVELOPE_PERIOD_COARSE, coarse_hodnota); // zapis do registru R12

35 zapis_do_registru(ENVELOPE_PERIOD_FINE, fine_hodnota); // zapis do registru Ril

36

37 switch(tvar_obalky) // vyber tvaru obalky

38 {

39 case rampa_z_1_do_0:

40 zapis_do_registru(ENVELOPE_SHAPE_CYCLE, 0);

41 break;

42

43 case trojuhelnikovy_pulz_z_0_do_O:

44 zapis_do_registru(ENVELOPE_SHAPE_CYCLE, 0x4);

45 break;

46

47 case trojuhelnik_z_1_do_O:
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zapis_do_registru(ENVELOPE_SHAPE_CYCLE,

break;

case pila_z_1:

zapis_do_registru(ENVELOPE_SHAPE_CYCLE,

break;

case trojuhelnikovy_pulz_z_1_do_1:

zapis_do_registru(ENVELOPE_SHAPE_CYCLE,

break;

case trojuhelnik_z_0_do_1:

zapis_do_registru(ENVELOPE_SHAPE_CYCLE,

break;

case rampa_z_0_do_1:

zapis_do_registru(ENVELOPE_SHAPE_CYCLE,

break;

case pila_z_O:

zapis_do_registru(ENVELOPE_SHAPE_CYCLE,

break;

B.1.14 Funkce delay_ms

void del
{
_ticks
while(

H

B.1.15

void Sys
{
_ticks

}

B.2

#ifndef
#define

#include

// definice konstant pro rizeni sbernice a resetu

#define
#define

#define
#define

#define
#define

#define
#define

// vyctove typy enum pro ovladani kanalu, registru a obalek

typedef
{

ay_ms(uint32_t cas)

= 0; // nastaveni na nulu po kazdem pruchodu funkci

0x8) ;

0xA);

0xB) ;

0xC) ;

0xD) ;

OxE) ;

_ticks < cas) // kdyz je zadany pocet _ticks mensi nez zadany cas, tak funkce ceka

Tick_Handler(void)

++; // inkrementace promenne po preteceni casovace

Soubor funkce.h

FUNKCE_H_
FUNKCE_H_

<nucleo_usart.h>
BC1_SET 1 << 8
BC1_RESET 1 << 24

BDIR_SET 1 << 9
BDIR_RESET 1 << 25

DAO_DA7_RESET 0xOOFF0000
DAO_DA7_SET OxFF

PC_13_SET 1 << 13
PC_13_RESET 1 << 29

enum

CHANNEL_A_TONE_FINE,
CHANNEL_A_TONE_COARSE,

Funkce SysTick_Handler
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CHANNEL_B_TONE_FINE,
CHANNEL_B_TONE_COARSE,

CHANNEL_C_TONE_FINE,
CHANNEL_C_TONE_COARSE,

NOISE_PERIOD,
ENABLE_NOISE_TONE,

CHANNEL_A_AMPLITUDE,
CHANNEL_B_AMPLITUDE,
CHANNEL_C_AMPLITUDE,

ENVELOPE_PERIOD_FINE,
ENVELOPE_PERIOD_COARSE,
ENVELOPE_SHAPE_CYCLE,

} registry;

typedef enum

{
CHANNEL_TONE_NONE,
CHANNEL_TONE_A,
CHANNEL_TONE_B,
CHANNEL_TONE_C,
CHANNEL_TONE_AB,
CHANNEL_TONE_AC,
CHANNEL_TONE_BC,
CHANNEL_TONE_ABC,

} kanaly_ton;

typedef enum

{
CHANNEL_NOISE_NONE,
CHANNEL_NOISE_A,
CHANNEL_NOISE_B,
CHANNEL_NOISE_C,
CHANNEL_NOISE_AB,
CHANNEL_NOISE_AC,
CHANNEL_NOISE_BC,
CHANNEL_NOISE_ABC,

} kanaly_noise;

typedef enum
{
NOISE_OFF,
NOISE_ON,
} noise;

typedef enum
{
ENVELOPE_OFF,
ENVELOPE_ON,
} envelope;

typedef enum

{
rampa_z_1_do_0 =1,
trojuhelnikovy_pulz_z_0_do_O,
trojuhelnik_z_1_do_0,
pila_z_1,
trojuhelnikovy_pulz_z_1_do_1,
trojuhelnik_z_0_do_1,
rampa_z_0_do_1,
pila_z_0,

} obalky;

void bus_init(void);

void reset_init(void);
bool read_reset_btn(void);
void clock_init(void);
void bus_inactive(void);

nastaveni sbernice - DAO-DA7, BDIR, BC2

nastaveni reset tlacitka na pinu PC_13

cteni hodnoty reset tlacika

nastaveni citace pro generovani 1 MHz hodinoveho signalu
nastaveni sbernice do neaktivniho stavu
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45
46
47

void bus_write(void); // priprav sbernici pro zapis hodnoty do registru
void bus_latch_adress(void); // priprav sbernici pro vyber registru
void bus_reset(void); // nastavi DAO -DA7 na nulu

void zapis_do_registru(uint8_t registr, uint8_t hodnota); // vyber a zapis hodnoty do registru

// vyber kanalu na kterem se bude prehravat a povoleni generatoru sumu
void vyber_kanalu_tonu_noise(kanaly_ton channel, noise povolit_noise);

// nastaveni frekvence tonu na vybranem kanalu
void nastaveni_frekvence_tonu(kanaly_ton channel, uint32_t frekvence);

// nastaveni urovne D/A prevodniku na danem kanalu a povoleni obalkoveho generatoru

void nastaveni_amplitudy_kanalu(kanaly_ton channel, uint8_t amplituda, envelope povolit_envelope);

void nastaveni_frekvence_noise_generatoru(uint32_t frekvence); // nastaveni frekvence generatoru sumu
void nastaveni_frekvence_tvaru_obalky(float frekvence, obalky tvar_obalky); // nastaveni frekvence a tvaru obalky
void delay_ms(uint32_t cas); // generovani casoveho zpozdeni

void SysTick_Handler(void); // funkce pro obsluhu preruseni od casovace SysTick

#endif /* FUNKCE_H_ */

B.3 Soubor main.c

#include <funkce.h>

// nastaveni rezimu ovladani AY-3-8912

#define mod_reset // tlacitko na pinu PC13 plni funkci RESETu pro AY-3-8912, nepouzivat pro mod_skladba

#define mod_skladba // tlacitko na pinu PC13 plni funkci prepinani skladeb, nepouzivat pri mod_reset

#define ovladani_vystupu // ovladani jednotlivych funkci AY-3-8912 jako je nastaveni obalky, frekvence, kanalu
// nepouzivat s mod_skladba, pouzivat mod_reset

// pristup ke zvukovym souboru pri pouziti mod_skladba
#ifdef mod_skladba

#include <foty2.h>

#include <terminator.h>

#include <batman.h>

#include <garylineker.h>

#include <f15_strike_eagle.h>
#endif
int main(void)
{
bool min_stav_reset_btn = true;

// promenne pro mod_reset
#ifdef mod_reset

bool zmacknuto = false;
#endif

// promenne pro mod_skladba

#ifdef mod_skladba
uint8_t cislo_registru = 0;
uint8_t hodnota_do_registru = 0;
uint8_t cislo_skladby = 0;
uint32_t posuv_reg = 5;
uint32_t posuv_hodnota = 6;
uint8_t *pole = NULL;

#endif

Usart2Init (9600); // nastaveni rychlosti USARTu na 9600 Baud
puts("\n \n");
puts("Start aplikace\n");

SystemCoreClockUpdate(); // aktualizuje globalni promennou SystemCoreClock
SysTick_Config(SystemCoreClock / 1000); // citac SysTick pretece za 1lms, frekvence citace je 1 kHz

// inicializace hodin, sbernice a pocatecni RESET AY-3-8912
clock_init();
bus_init();
bus_inactive();
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48 bus_reset();

49 reset_init();

50

51 // funkce pro ovladani mod_skladba

52 #ifdef ovladani_vystupu

53 vyber_kanalu_tonu_noise (CHANNEL_TONE_B, NOISE_OFF); // kanal B, sum vypnuty

54 nastaveni_frekvence_tonu(CHANNEL_TONE_B, 1000); // kanal B, frekvence 1000 Hz

55 nastaveni_amplitudy_kanalu(CHANNEL_TONE_B, 15, ENVELOPE_OFF); // kanal B, amplituda 15, obalka je vypnuta
56 nastaveni_frekvence_tvaru_obalky(0.15, pila_z_1); // frekvence obalky a jeji tvar

57 nastaveni_frekvence_noise_generatoru(3000) ; // frekvence sumoveho generatoru je 3000 Hz

58 #endif

59

60 // vypnuti kanalu pro mod_skladba, kdyz nebude zvolena skladba tak vystup nebude aktivni
61 #ifdef mod_skladba
62 vyber_kanalu_tonu_noise (CHANNEL_TONE_NONE, CHANNEL_TONE_NONE); // pocatecni nastaveni

63 #endif

64

65 while (1)

66 {

67 #ifdef mod_reset

68 // cteni stavu tlacitka RESET, kdyz bylo stisknuto tak vysledek bude false

69 bool soucasny_stav_reset_btn = read_reset_btn();

70

71 if (min_stav_reset_btn != soucasny_stav_reset_btn) // porovnani soucasneho a predchoziho stavu
72 {

73 min_stav_reset_btn = soucasny_stav_reset_btn; // ulozeni soucasneho stavu

74

75 if (! (soucasny_stav_reset_btn && zmacknuto)) // detekce stisku tlacitka, podminka funguje pro prvni pruchod funkci
76 {

77 zmacknuto = true; // stisk byl detekovan

78 bus_inactive(); // nastaveni sbernice do neaktivniho stavu

79 bus_reset(); // nastavi DAO -DA7 na nulu

80 GPIOC->BSRR |= PC_13_RESET; // nastaveni reset casti do 1 -> PC13 = 0 -> reset AY-8912 (je aktivni na log. 0)
81 }

82

83 if (soucasny_stav_reset_btn && zmacknuto) // podminka funguje pro druhy pruchod funkci (po stisku tlacitka)
84 {

85 zmacknuto = false; // nastaveni na false pro dalsi detekci stisku

86 GPIOC->BSRR |= PC_13_SET; // nastaveni set casti do 1 -> PC13 = 1 (set ma vyssi prioritu ne reset)
87 }

88 }

89 #endif

90

91 #ifdef mod_skladba

92 // cteni stavu tlacitka pro vyber skladby, kdyz bylo stisknuto tak vysledek bude false

93 bool soucasny_stav_reset_btn = read_reset_btn();

94

95 if (min_stav_reset_btn != soucasny_stav_reset_btn) // porovnani soucasneho a predchoziho stavu
96 {

97 min_stav_reset_btn = soucasny_stav_reset_btn; // ulozeni soucasneho stavu

98

99 if (soucasny_stav_reset_btn) // detekce stisku tlacitka, podminka funguje pri druhem pruchodu
100 {

101 cislo_skladby++; // zvoleni skladby

102

103 // pro nastaveni pocatecniho stavu na nulu nebo kdyz chceme behem aktualniho prehravani skladby prehrat jinou
104 cislo_registru = 0;

105 hodnota_do_registru = 0;

106 posuv_reg = 5;

107 posuv_hodnota = 6;

108

109 if(cislo_skladby == 6) // sesty stisk tlacitka znamena konec prehravani

110 {

111 cislo_skladby = 0;

112 vyber_kanalu_tonu_noise (CHANNEL_TONE_NONE, CHANNEL_TONE_NONE) ;

113 pole = NULL;

114 }

115 }

116 }

117

118 if (cislo_skladby > 0) // probehne kdyz je zvolena skladba

119 {

120 switch(cislo_skladby) // vyber skladby podle poctu stisku tlacitka
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162
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164
165
166

168
169

#endif

}

}

}

case 1:
pole = FOTY2_music_array; // prirazeni adresy hudebniho souboru do promenne pole
break;

case 2:
pole = F15_STRIKE_EAGLE_music_array;
break;

case 3:
pole = GARYLINEKER _music_array;
break;

case 4:
pole = TERMINATOR_music_array;
break;

case 5:
pole = BATMAN_music_array;
break;

}

if (pole != NULL) // probehne kdyz adresa pole nebude NULL (neni zvolena skladba)

{

}

cislo_registru = pole[posuv_regl; // prochazeni hudebniho souboru, vyber registru
hodnota_do_registru = pole[posuv_hodnotal; // prochazeni hudebniho souboru, vyber hodnoty
posuv_reg += 2; // pricteni pro skok na dalsi adresu registru

posuv_hodnota += 2; // pricteni pro skok na dalsi hodnotu registru

if (cislo_registru < 16) // detekce zapisovych dat

{
zapis_do_registru(cislo_registru, hodnota_do_registru); // zapis hodnot ze souboru na cip
}
if(cislo_registru == 16) // detekce zpozdeni
{

delay_ms(20 * (hodnota_do_registru + 1)); // zpozdeni pred zpracovanim dalsiho datoveho bloku
}

// detekce konce souboru a nastaveni pocatecnich hodnot, aby mohla zvolena skladba hrat od zacatku
if (cislo_registru == Oxff)
{

cislo_registru = 0;

hodnota_do_registru = 0;

posuv_reg = 5;

posuv_hodnota = 6;

}
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