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1 JOHDANTO

Opinnaytetyoni kasittelee musiikkisovellutusten ohjelmointia Commodore 64 —
kotitietokoneella, mikad on varsin marginaalista ja pitkalle erikoistunutta tietoa
jopa musiikkiteknologian kentassa. Tasta seikasta johtuen olen tukeutunut
monen ihmisen apuun tutkielman eri tydvaiheissa ja hajanaisen taustatiedon
keraamisessa. Nimeltd haluan mainita seuraavat tutkielmani kannalta

erityisen merkittavat henkil6t ja tahot:

Alistair Bowness — Arkanoid-musiikkirutiinin 1&hdeaineiston
selvennykset ja tarkennukset

Arto Koivisto — Aaninaytteissa kaytetyn MIDIbox SID —

syntetisaattorin rakentaminen

Anthony McSweeney — Monty On The Run —musiikkirutiinin

lahdeaineisto

Harri Kentala — Liitteena olevan cd-levyn koostaminen

High Voltage SID Collection (HVSC) — Liitteina olevat

pelimusiikit
Per Hakan Sundell - SoundMonitor-ohjelman seka
Commodore 64 —tietokoneen aaniominaisuuksien

testauksessa kaytetyn CCS64-emulaattorin ohjelmoija

Stefano Tognon — Diriller- ja Arkanoid-musiikkirutiinien

lahdeaineisto



1.1 Commodore 64

Johdannon Commodore Business Machines —yhtitta ja sen tuotteita koskeva
asiasisaltd on koottu kokonaisuudessaan WWW-dokumentista Commodore
Computer History ja IEEE Spectrum (3/1985) -lehden artikkelista Design
Case History: The Commodore 64. Kaikki muut johdannon lahteet on merkitty

viitteilla asiayhteyteensa.

Vuoden 1982 tammikuussa Yhdysvaltain Las Vegasissa jarjestettiin
kulutuselektroniikan messutapahtuma Winter Consumer Electronics Show
(Winter CES), jossa Yhdysvaltalainen Commodore Business Machines —yhtio
(CBM) esitteli uusimman luomuksensa, Commodore 64 -—kotitietokoneen
(C64). Tietokone oli alunperin suunniteltu valtaamaan kasvavat konsoli- ja
videopelimarkkinat, mutta viime hetken linjamuutoksella yhtion silloinen
johtaja Jack Tramiel vaihtoi tavoitteeksi luoda lippulaiva ohjaamaan
kotitietokoneiden kehityksen uusille urille. Ja juuri sen Commodore 64 teki.

Menestyksekkaan ensiesittelynsa jalkeen C64 kiirehdittiin tuotantoon
suuren kiinnostuksen takia ja elokuussa 1982 tuotanto oli jo niin suurta, etta
koneita voitiin toimittaa myos jalleenmyyjille. Vield vuoteen 2001 mennessa ei
yksikaan kotitietokone ollut yltanyt C64:n hulppeaan rajapyykkiin, 30
miljoonaan myytyyn yksikké6én® (Newport, S. 2001). C64:n sisaltama tekniikka
sekd hinta/laatusuhde mullistivat kotitietokonemarkkinat ja nostivat
kotitietokoneiden suorituskyvyn uudelle asteelle.

Aikanaan helppo C64:n kayttéliittyma ja poikkeuksellisen matala hinta
ominaisuuksiinsa nahden tekivat tietokoneharrastuksesta massojen hupia;
muiden tietokonevalmistajien oli pakko laskea hintojaan ja lisata
ominaisuuksia omiin koneisiinsa pysyakseen mukana kilpailussa. Vuoteen
1983 mennessa kotitietokonemarkkinoille oli myo6s ilmaantunut &killisesti
huomattava maara uusia yrityksid, miké entisestaan lietsoi hinnanalennuksia
ja kilpailua (Huhtamo, E. & Kangas, S. (toim.) 2002, 55).

Suurille tietokonemarkkinoille tuotettiin myos paljon ohjelmia. Brittildinen

tietokonevalmistaja Sinclair keksi ensimméaisend mainostaa kotitietokonettaan

! Vertailun vuoksi mainittakoon, ettd Apple Computer —yhtion kaikkia Macintosh—tietokonemalleja ei
ole tdhan paivaankaan mennessa valmistettu yhtd paljon kuin pelké&stddan Commodore 64 —sarjan
tietokoneita (Commodore 64 2005).



vuonna 1981 valineena oppia tietotekninen lukutaito”, ja tama
tietokoneharrastuksen suuntaus sailyikin pitkddn nimenomaan Britanniassa
vaikuttaen myds ohjelmisto- ja peliteollisuuteen, joiden innovatiivisimpina
johtomaita 1980—luvulla Britannia ja Japani olivat (Huhtamo, E. & Kangas, S.
(toim.) 2002, 55. sekéd MacKenzie, J. 1996).

Myos C64:n mukaan pakatut ohjekirjat johdattelivat uuden omistajansa
ohjelmoinnin pariin kehittdm&an "tietoteknistad lukutaitoaan”, puhumattakaan
saanndllisista tietokonealan julkaisuista (esim. Compute! (USA) 1983-1991,
Commodore User (Englanti) 1982-1998, Your Commodore (Englanti) 1984-
1990, MikroBitti (Suomi) 1984->), jotka sisdlsivat joka numerossaan monia
sivuja ohjelmakoodia, jota innokkaat lukijat pystyivat omalla kotikoneillaan
kokeilla.

Nuorten ohjelmoijien maara alkoikin kasvaa eksponentiaalisesti. Sen
sijaan, ettd tietokoneen omistaja olisi ostanut tarvitsemansa ohjelmiston
valmiina, han saattoi itse kehittda ohjelman tekemaan tarvittavan tyon.
Nuorempien ohjelmointiharrastajien keskuudessa epailemattd pelien ja
muiden hupiohjelmien tekeminen oli suositumpaa puuhastelua koneen
parissa kuin esimerkiksi tekstinkasittelyohjelman suunnittelu. Tosin
hyotyohjelmien koodaaminen tuotti myds ensimmaiset teinimiljonéarinsa
1980-luvulla®.

C64:n tekniset ominaisuudet innoittivat ohjelmoijia kokeilemaan uusia
mahdollisuuksia ja ennen kaikkea C64:sta varten suunnitellut uudet aani- ja
videomikrosirut houkuttivat tietokoneiden kayttajia siirtyméan Kkilpailijoista
Commodoren kannattajiksi. C64:n aikanaan erinomaiset ominaisuudet
audiovisuaalisella alueella olivat perua alkuperaisestda ajatuksesta luoda
nimenomaan uusi pelikone haastamaan konsolimarkkinat. Vaikka C64 viime
hetkilla paatettin muuttaa pelkasta pelikoneesta yleishyddylliseksi ja
tehokkaaksi kotitietokoneeksi, sen asema markkinoilla k&&ntyi hyvin pian
toimiston apulaisesta ja kodin dokumenttien jarjestajasta viihteen
keskukseksi®>. Sen lisaksi ettd koneessa oli laadukkaat &ani- ja

grafikkaominaisuudet, se sisalsi myds vaativaan kayttoon tarkoitetun

> Ranskalainen Cyrille de Vigdemont vaihtoi 14-vuotiaana jokapaivaisen koulunkayntinsa

kirjekurssiksi, silla hanen ohjelmoimiensa hy6tyohjelmien (Caissor & Remember) markkinointi ja
tuottojen hallinnointi karsivat tavanomaisista koulupéivista (Rapo, P. 1986, 53-54).

% Tama suuntaus koski my6s muiden laitevalmistajien kotimikroja (Huhtamo E. & Kangas S. (toim.)
2002, 56).



mikroprosessorin ja muistimaaran. Nama ominaisuudet yhdistamalla C64:lla
toteutetuista peleista ja ohjelmista tuli vaistamatta aikansa eliittia®.
Commodoren tytaryhtion, MOS Technologyn, C64:een suunnittelema
aanisiru, SID (Sound Interface Device), oli jotain aivan uutta tietokoneiden
aanentuotossa — itse asiassa C64 oli ensimmainen kotitietokone, jossa ol
sisdanrakennettu syntetisaattori. Ennen C64:n ilmestymista kotitietokoneissa
olleet 4dniominaisuudet olivat Iahinn& daniefekteja varten, eivatka soveltuneet
laadukkaan musiikin tuottamiseen. Aanisirun suunnitellut Robert Yannes
pyrkikin tekemaan aanisirusta itsendisen tuotteen, jota voitaisiin kayttaa
muissakin sovelluksissa, mutta pian C64:n tuotannon alettua kavi ilmi, etta
koko mikrosirutuotanto menee tietokoneiden kalustamiseen rajusti kasvaneen
kysynnan takia, eikd muita &&nisirua kayttavia sovelluksia ehditty saada

tuotantoon Commodore—yhtion elinaikana (Varga, A., 1996).

1.2 Ohjelmointisovellusten kehittyminen

Commodore—yhtion tuotteiden huima menekki ja tekniset ominaisuudet olivat
suurena vaikutteena myds ohjelmoinnin alakulttuurien muodostumiseen ja
laajentumiseen. Nuorten, valtaosin miespuolisten, tietokoneharrastajien
keskuudessa ohjelmoinnista ja tietokoneen hallinnasta tuli tapa ilmentaa
omaa luovuuttaan ja nokkeluuttaan usein hyvin kyseenalaisissakin
yhteyksissa. Kaupallisesti tuotettujen pelien "krdkkdaminen” (eng. cracking,
murtaminen), eli kopiointisuojausten poistaminen, oli erityisen suosittu tapa
tehda taitojaan tunnetuksi®. Lahes poikkeuksetta koodimurron suorittanut

ohjelmoija(t) lisasi pelin alkuun ylimaaraisen intron, missd han pystyi

* Jo ensimmaisesta tietokonepelista (Steve Russelin Spacewar vuodelta 1961) lahtien peleja alettiin
kéyttamaan myos tietokoneen ominaisuuksien ja toimintatehon esittelijoina
myynninedistamistarkoituksessa (Huhtamo E. & Kangas S. (toim.) 2002, 50-51). Nayttavat pelit
vaikuttivatkin suuresti C64:n nousuun kotitietokoneiden markkinajohtajaksi 1980-luvulla.

® Vuonna 1986 Englannissa luettiin ensimméiset tuomiot tietomurroista ohjelmoinnin harrastajille
Steve Gold ja Robert Schifree. N&din “hakkeroinnista” tuli virallisesti rikollista toimintaa Englannissa
(Uutisia 1986, 4). Mielenkiintoista on huomata, ettd mainostaessaan uusinta modeemiaan "hakkereille
ja muille ammattilaisille” (Nokian modeemimainos 1987) Nokia haluaa selkeésti erottaa termit hacker
ja cracker toisistaan: hakkeri on mainoksen mukaan “kehittynyt harrastaja, ’sahkdpostin ritari’ 7, ja
cracker taas rikollinen tietoverkkoihin murtautuja”. Néihin termeihin liittyikin voimakas asenteellinen
vivahde, ja pitkdan niiden merkitys (varsinkin maallikkojen keskuudessa) olikin epéselva — tassa
yhteydessd Nokia ei selvéstikddn halunnut leimautua “crackereiden” tukijaksi. Harrastajapiireissa
cracking tarkoittaa myds jonkin ohjelman toimintaperiaatteen selvittamista, eli koodin purkamista — ei
valttdmatta aina kopiointisuojauksen poistamista. Termi hacking liittyy taas ennen kaikkea omien
innovaatioiden tekemiseen tekniikan alalla.



valayttamaan muitakin ohjelmointitaitojaan ja esittelemaan itsensa nimimerkin
suojissa. Samaan aikaan yleistynyt modeemien kayttd tietokoneiden
valisessd kommunikoinnissa aiheutti piraattipelien leviamisen kulovalkean
tavoin ympari maailman.

Toinen tapa aiheuttaa kateutta muissa harrastajissa oli tehda demoja, el
itsendisia esittelyohjelmia, jotka koostuivat erilaisista kuvista, animaatioista,
musiikeista ja muista ohjelmoijan taitoja esittelevista efekteistd ja
ohjelmointikikoista. Demot eivét olleet yleensé interaktiivisia tai kaytannallisia
ohjelmia, vaan ohjelmoinnin harrastajien, hakkereiden (eng. hack, selviytya
jostakin), tuottamaa tietokonetaidetta. Tuotoksia arvioitiin esteettisyyden,
ohjelmointitekniikan ja omaperadisyyden perusteella. Oivaltaminen ja
innovaatioiden tekeminen olivat itsetarkoitus, kuten jo 1950-luvulla
Yhdysvalloissa syntyneen alkuperaisen hacking—periaatteen mukaan pitaakin
olla (Huhtamo, E. & Kangas, S. (toim.) 2002, 49-50).

Nama tietokoneharrastajat pitivat yhteytta toisiinsa ympari maapallon ns.
purkkien (eng. box) kautta, joita voi verrata nyky&dan internetista l6ytyviin
keskustelupalstoihin. Purkki toimi palvelimena eli yhteystietokoneena seké
tietokantana tietokoneiden kayttajille, jotka lahettivat viesteja toisilleen
modeemien avulla puhelinverkkoja pitkin. Tiedostojen vaihdon liséksi kaytiin
keskustelua kaikista mahdollisista ajankohtaisista  ohjelmointiin  ja
tietokonekulttuuriin liittyvista aiheista. Talle tietokonemaailman alakulttuurille
vakiintui englanninkielinen nimitys “"the scene” (eng., tapahtumapaikka,
nayttamo), ja tietenkin eri tietokonemerkkeja kayttavat harrastajat pyorivat
oman konemerkkinsa "tapahtumapaikoilla” — esimerkiksi C64-scene, Atari-
scene.

Harva ohjelmoija pystyi hallitsemaan kaikkia koneen osa-alueita, joten oli
tyypillista, ettd samanhenkiset harrastajat paatyivdt muodostamaan
ryhmittymi&, joissa yksi jasen erikoistui grafiikan tekoon, yksi musiikkiin, yksi
animaatioiden toteuttamiseen jne. NA&in oli laita myds pelien ohjelmoinnin
suhteen. Varsinkin musiikin ohjelmointi eriytyi nopeasti omaksi alakseen
peliteollisuuden tuotannossa. Saveltgjat tyoskentelivat usein enemman tai
vahemman urakkapalkalla eika heidan taiteelliseen tyohtnsa pahemmin
tilaajan puolelta puututtu. Tahan oli ainakin kaksi syyta: sovittaminen ja

savellysten ammattimainen tydstaminen vaatii paljon perehtyneisyytta
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musiikkiin ohjelmointitaidon lisdksi (maallikon on vaikea ohjata saveltgjan
tyota tarkasti ilman yhteista kielta tai saveltapailun taitoja) ja toisekseen pelien
musiikki oli helppo kirjoittaa itse pelin ohjelmakoodista erillaéan ja jalkeenpain
liittd& osaksi kokonaisuutta, toisin kuin pelin siséltama grafiikka tai animaatio.

Pelimusiikkien ohjelmoijista kehittyikin oma ammattikuntansa, jonka
arvostus ilmeni tietokonelehtien peliarvosteluissakin, joissa pelien aanet ja
musiikki arvosteltiin erillisena ominaisuutena®. Kuuluisan saveltdjan nimen
saaminen pelipaketin kanteen oli hyvd myyntivaltti pelien tuottajille
(MacKenzie, J. 1996 ja Interview with Rob Hubbard 1986), ja
menestyksekkaimmat saveltdjat saattoivatkin toimia vapaina tyontekijdina
ohjelmointimarkkinoilla ja saada paremman tuoton savellyksilleen kuin

ollessaan vakituisessa tyosuhteessa.

1.3 Commodore 64 ja musiikki

Todistuksena C64:n tehdyn musiikin elinvoimaisuudesta kertoo haku
internetistd Google—hakukoneella sanoilla sid, music ja c64, jotka tuottivat 93
900 osumaa. URL-osoitteesta www.hvsc.c64.org l0ytyy SID—musiikkiin
erikoistunut tietokanta, The High Voltage SID Collection (HVSC), johon
pyritddn kerdamaan kaikkien C64:lle julkaistujen pelien musiikit ja
aanitehosteet. Taman lisdksi tietokanta sisaltdd demoihin savellettya
musiikkia ja muita SID-&anisirulla savellettyja teoksia. Kirjoittamishetkella
arkistossa oli 29 055 musiikkitiedostoa.

Internetissa toimii myos radio nimelta Kohina (www.kohina.com), joka on
erikoistunut soittamaan ainoastaan 8- ja 16-bittisten tietokoneiden ja
konsolien demo- ja pelimusiikkia. Www.c64audio.com -sivuston kautta Vvoi
tilata cd—julkaisuja vanhoista C64:n pelimusiikeista: alkuperaismusiikkeja
soitettuna C64:n aanisirulla, C64:lla tehtyja remix—versioita suosituimmista
pelimusiikeista, akustisilla ja sahkadisilla soittimilla tehtyja tarkkoja jaljennoksia
pelien tunnussavelmista jne. Mainittakoon viela, ettd numerossaan 9/1995
BYTE-lehti listasi SID-mikrosirun maailman 20 merkittdvimman mikrosirun
joukkoon (Most Important Chips 1995).
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Robert Yannesin alkuperainen ajatus SID—sirun kayttdmisesta muissakin
kaupallisissa sovellutuksissa kuin kotitietokoneissa on my6s toteutunut.
Asialla ei tosin ole Commodore eika mikrosirun suunnitellut MOS Technology,
vaan aivan toisenlaiset yhtitt, kuten elektronisiin soittimiin erikoistunut
Elektron, joka julkaisi vuonna 1997 ainoastaan SID-sirua aanenldhteenaan
kayttavan MIDI-syntetisaattorin  nimeltd SidStation. My6s SID-siruun
pohjautuvia PC-aanikortteja I6ytyy markkinoilta, esimerkkina mainittakoon
Hard Softwaren HardSid.

Toisin sanoen "C64-skene” on tané paivana kaikkea muuta kuin kuollut.
Commodoren tietokoneiden parissa ohjelmointiharrastuksensa aloittaneet
teinit ovat tana paivana ohjelmoinnin ensimmaisia itseoppineita ammattilaisia,
jotka ovat suurelta osin vastuussa tietoyhteiskunnan  kasitteen
muovaamisesta ja tietotekniikan muuttumisesta ihmisten jokapaivaiseksi
apuvalineeksi. Internet-julkaisuissa voidaan nyt vapaasti puhua aroistakin
aiheista Commodore 64:n ohjelmiin ja laitteisiin liittyen’, silla C64:n tuotanto
lopetettin - vuonna 1993 (mik& lopetti samalla myods ohjelmistojen
uustuotannon) eikd koneella ja sille tehdyilla tuotteilla enda ole merkittavaa
kaupallista arvoa®.

Samoin tekijanoikeuksien osalta tilanne on ollut 80-luvun puolella
sekava’, eivatka asianosaiset ymmarrettavasti mitenkaan osanneet varautua

2000—luvun "C64-retrobuumiin” ja Internetin r&ahtavaan kasvamiseen

® Esim. MikroBitti jaotteli arvostelun &aniin, grafiikkaan ja pelattavuuteen/kiinnostavuuteen, seka
yleisarvosanaan. Pelkéastdan peleihin erikoistunut englantilainen Zzap!64-lehti taas jaotteli arvion
ulkoasuun, grafiikkaan, daniin, pelattavuuteen, pitkaikaisyyteen, hinta/laatu-suhteeseen ja yleisarvioon.
! Esim. SID —mikrosirun patenttihakemus loytyy Internet-osoitteesta
http://www.delphion.com/details?pn=US04677890_ ja monien hy6tyohjelmien sekd pelien 1ahdekoodit
ovat julkisessa jakelussa lukemattomilla Commodorelle omistetuilla nettisivustoilla.

® Viela viime vuonna Commodore-tuotemerkin kaikki oikeudet omistanut Hollantilainen Tulip
Computers tosin yritti sulkea Internetistd kaikki Commodore—tuotemerkkia kayttavat sivustot, jos ne
eivat suorittaneet lisenssimaksua merkin kaytostd. Hanke kuitenkin kaatui C64-sivustojen valtavaan
madraan, retroharrastajien vastustukseen ja loppujen lopuksi riittdméattdmaéan taloudelliseen hydtyyn
oikeusteitse perittavista lisenssimaksuista. Vuoden 2004 lopulla tuotemerkin oikeudet siirtyivat 24
miljoonan euron yrityskaupassa Yhdysvaltalaiselle Yeahronimo Media Ventures Inc. (YMV) —yhtidlle.
(Tulip Computers Sells Commodore To Yeahronimo Media Ventures Inc. 2004.) Commodore—yhtién
virallinen kotisivu l16ytyy osoitteesta http://www.commodoreworld.com/.

% Kotitietokonemarkkinat kavivét ylikierroksilla varsinkin 1980-luvun alku- ja keskivaiheilla, jolloin
oli térkeintd vain tyontdd mahdollisimman paljon ja nopeasti potentiaalisia hittituotteita markkinoille
voittojen  kotiuttamiseksi. Varsinkin pelimusiikkien tekijanoikeuksien osalta tilanne ajautui
monimutkaiseksi, silld yleensi sdveltajat saivat kertakorvauksen tekemdastdén sdvellyksestd, mutta
eivat valttamatta luopuneet oikeuksista teoksiinsa. Myoskaan tietous tekijanoikeuksista, niiden
valvomisesta tai soveltamisesta ei varsin nuorella kotitietokoneteollisuuden alalla ollut ehtinyt
selkiytya ja jarjestaytyd. Chris Abbott on toiminut esimerkillisesti tekijanoikeuksien puolesta SID-
musiikin parissa, ja hénen tyostddn seka SID-musiikin tekijanoikeuksista loytyy tietoa Internet-
osoitteesta http://c64audio.valuehost.co.uk/edge/licencing.htm.
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ihmisten arkipaivaiseksi tiedonlahteeksi. Hakkerit ja krakkeritkin esiintyvat
nykydan ylpeinda omilla nettisivuillaan omalla nimellaan - eivat enaa
nimimerkin suojissa.

Nostalgia ja lampimét muistot ensimmaista kotikonettaan kohtaan ovat
saaneet ohjelmoijat tekemaan kunniaa C64:n mullistavalle vaikutukselle
tietokoneiden kehitykseen ja omaan elamaansa tekemalla sivustoja, jotka
pyrkivat sailyttamaan niin tarkasti kuin mahdollista kaiken tiedon, joka
Commodore—yhtitn tuotteita ympé&rdi. Muille tietokonemalleille on ohjelmoitu
emulaattoreita, eli ohjelmia, jotka jaljittelevat aarimmaisen tarkasti C64:n
kayttojarjestelmaa ja ominaisuuksia — jopa niin tarkasti, etta alkuperaisella
C64:lla tehtyja ohjelmia voi ladata ja kayttaa sellaisenaan yhta hyvin myos
esim. PC-tietokoneilla. Commodore 64 on nain irroitettu fyysisesta
olemuksestaan, muutettu digitaaliseen muotoon ja on siten kopioitavissa
identtisend tiedostona aina uuteen fyysiseen sijaintiin. Commodore 64:sta on
tehty kuolematon.

Talta pohjalta tarkasteltuna tyoni aihe ei ole merkityksetbn tai
vanhentunut. C64:lla savelletty musiikki ja SID—-mikrosirun tuottama
tunnusomainen aani toimivat edelleen innoittajina ja osatekijoind lukuisissa
uusissa savellyksissa, projekteissa ja yhtyeissa, jotka eivat valttamatta ole
missaan tekemisissa tietokoneiden retrokulttuurin kanssa. Jopa ainoastaan
C64:sta kayttamalla tehtya musiikkia on levytetty aivan viime vuosinakin.
Tastda esimerkkind suomalaisartisti Teron Rikos Records -levymerkilla
julkaisemat levyt First Blood (2000), Bombs Away (2001) ja Cracker's
Revenge (2003).

1.4 Tyo6n tavoite

Tybni ensisijaisena lahtékohtana on henkilokohtainen kiinnostukseni
tarkastella lahemmin tapoja, joilla 80-luvun puolessa valissa pinnalla olleet
C64:n suosituimpien pelimusiikkien saveltgjat ohjelmoivat musiikkinsa.
Erityisen kiinnostavaa on selvittda miten heidan kayttamansa konekieliset
ohjelmointirutiinit mahdollisesti vaikuttivat itse savellyksiin, miten paljon
heidan musiikillinen tyylinsa oli rippuvainen heidan ohjelmointitaidoistaan ja

milla tavoin ohjelmointitekniikat erosivat toisistaan eri saveltgjien valilla.
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Toinen tarkastelun aihe on C64:n ja SID-sirun ominaisuuksien
tutkiminen yleisemmalla tasolla. Nykypaivan mittapuulla teknisesti varsin
vaatimattomasta syntetisaattorista on 20 vuoden aikana puristettu ulos mita
ihmeellisimpia &ania kayttdamalla ohjelmointitekniikoita, joita laitteen
suunnittelijat eivat olleet tarkoittaneet tai osanneet ennustaa laitteessa
kaytettavan.

Kysymyksessa on siis vertaileva tutkielma 1980-luvun Commodore 64:n
pelimusiikkien saveltajien kayttamista instrumenttitekniikoista. Soitin on tasséa
tapauksessa tietokoneen sisdlle rakennettu syntetisaattori ja &anen
tuottaminen tapahtuu konekielisen ohjelmoinnin kautta. Tassa suhteessa
soittotekniikka poikkeaa vyleisista akustisten ja sahkoisten musiikki-
instrumenttien kayttdtavoista suurestikin, mutta periaatteiltaan vastaavan
tutkimuksen voisi tehda mink& tahansa soittimen parissa.

Tutkittavien saveltgjien valintaperusteena on heidan aikanaan saamansa
arvostus tietokonemusiikin saveltajina ja ohjelmoijina alan lehdistossa,
krakkeri-, ohjelmointi- ja harrastuspiireissa, peleja ostavassa yleisdssa, seka
peleja tuottaneissa yrityksissa (tyttilausten maard). Savellykset, joiden
ohjelmakoodia analysoin, on valittu vaihtelevin perustein. Tarkein ominaisuus
kunkin  ohjelmointirutiinin  kohdalla on sen edustavuus saveltgjan
taidonnaytteita yleisemmalla tasolla esiteltaessa, ts. saveltja on kayttanyt ko.
teoksen ohjelmointirutiinia useassa savellyksessaan ja se edustaa saveltjan
kehittyneempaa ohjelmointivaihetta, ei ensimmaisia haparoivia askelia tai
C64—uran viimeisimpia, kokeilevia tai monimutkaisia ohjelmoinnin teknisia
taidonnaytteitd. Tutkielman analyysiosiossa kayn tarkemmin [&pi kunkin
saveltgjan ja savellyksen valintaperusteita seka taustoja.

Analyyseissa ei huomioida pelien kayttamia aaniefekteja vaikka ne
olisivatkin ohjelmoitu kayttden samaa musiikkirutiinia jota pelimusiikitkin
kayttavat. Oleellisinta  on  hahmottaa  ohjelmointirutiinien  yleiset
toimintaperiaatteet seka ominaisuudet nimenomaan musiikkikappaleita

savellettaessa.
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1.5 Tybmenetelmat

Jokainen tutkielmaan valittu ohjelmointirutiini  (lukuunottamatta Chris
Hulsbeckin SoundMonitor —ohjelmaa) on ensin kdannetty "ihmisten kielelle”
Commodore 64:n mikroprosessorin (MOS Technologyn valmistama malli
6510) kayttamastd konekielisestd kasky- ja datajonosta. Jokaisen rutiinin
kohdalla tamé& purkaminen on tehty hieman eri tavalla.

Matt Grayn soittorutiini  10ytyy purettuna ja kommentoituna
|lahdekoodeineen SIDin—verkkolehdesta (Tognon, S. 2002).

Martin Galwayn Arkanoid-musiikkirutiinin analysoinnissa on kéaytetty
paaasiallisena lahteena Stefano Tognonin kyseistda  musiikkirutiinia
kasittelevad verkkoartikkelia (Tognon, S. 2003), joka siséltdd myds rutiinin
lahdekoodin. Suurena apuna rutiinin selittdmisessad on ollut Alistair “Buz”
Bowness, johon olen ollut henkilokohtaisesti yhteydessd sahkodpostin
valityksella. Kootessaan Martin  Galwayn saveltamista pelimusiikeista
koostuvaa, mahdollisimman autenttisen kuuloista tuplalevya "Project: Galway”
(Bowness, A. 2003), Alistair joutui suorittamaan myos itse ohjelmointirutiinin
purkamisen yhteistydssa saveltajan kanssa - hanella on siis korvaamatonta
ensikaden tietoa musiikkirutiinin toimintaperiaatteista.

Rob Hubbardin soittorutiinin  on purkanut ja selittanyt Anthony
McSweeney Internet-artikkelissaan "Rob Hubbard’'s Music: Disassembled,
Commented and Explained by Anthony McSweeney” (MacSweeney, A.
1993). Rutiinin lahdekoodi I6ytyy artikkelin yhteydesta.

Chris Hulsbeckin kayttaméa editori SoundMonitor |0ytyy osoitteesta
http://utenti.lycos.it/iceO0/HVMEC/CONTROL/, johon han on itse antanut
kayttoohjeet vuonna 1986 ilmestyneessa 64’er—-lehdessa (Hulsbeck, C.
1986). Ohjeiden lisaksi olen itse analysoinut musiikkirutiinia kayttamalla
SoundMonitor-ohjelmaa Commodore 64:n toimintaa tarkasti jaljittelevan
ccs64—emulaattorin kautta PC—koneella. Soundmonitor—ohjelman analyysissa
ei siis ole kaytetty lahteena konekielista koodia.

Analysoitujen ohjelmointirutiinien lahdekoodeja ei ole siséllytetty
tutkielmaan niiden vaatiman suuren sivumaaran takia.

Musiikkirutiinien esittelyn yhteydessd  tarkastelen ohjelmien
toimintaperiaatteita tarkemmin: missa jarjestyksessd ohjelma suorittaa
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komennot, paljonko viivettd kaskyt aiheuttavat, milla tavoin ohjelma suorittaa
musiikillisia toimintoja (esim. vibrato, portamento, arpeggio), miten sovitukset
on rakennettu koodissa, milla tavoin kappale on jaettu osiin jne. Naita
soittorutiinin - ominaisuuksia tutkimalla voi selvittdd mitd vaikutuksia
ohjelmointitekniikalla, eli soittimen hallinnalla, on saveltdjien musiikilliseen
iimaisuun. Olennainen osa on vertailla eri saveltdjien tyoskentelytapoja
toisiinsa, jolloin voidaan tarkastella eri ohjelmointiratkaisujen mahdollisia etuja
tai esteitd monimutkaisen musiikin tuottamisessa ja saada selkeampi ja
laajempi yleiskuva SID—mikrosirun moninaisista kayttomahdollisuuksista.

Varsinaisen analyysin yhteydessa kuvailen tarkemmin kéayttamiani
tydmenetelmida ja selvitdn yksityiskohtaisemmin kayttamieni ohjelmien
toimintaa seka lahdeaineistojen luonnetta.

1.6 Termeista jatyon luonteesta

Tutkielma on painottunut asiasisalloltaan hyvin vahvasti musiikkiteknologian
ja tietokoneohjelmoinnin piiriin kuuluviin aiheisiin, ja sisdltaa ajoittain erittain
yksityiskohtaista  tietoa  seka SID-mikrosirun etta kasiteltyjen
ohjelmointirutiinien teknisista ratkaisuista. Tama on kuitenkin valttamatonta
riittivan ymmarryksen saavuttamiseksi Commodore 64 —tietokoneen
syntetisointimahdollisuuksista  seka  analysoitujen  ohjelmointirutiinien
toimivuudesta musiikin saveltamisessa ja sovittamisessa.

Naista syista johtuen teksti sisdltda runsaasti erikoissanastoa ja voi
valilla olla haastavaa luettavaa musiikin ammattilaisillekin. Olen kuitenkin
yrittanyt sisallyttda (opinnaytetydn laajuuden rajoissa) tutkielman taustaosioon
yleistajuisen katsauksen syntetisoinnin ja ohjelmoinnin  periaatteista
Commodore 64 -tietokoneelle sovitettuna, jotta aihepiiri avautuisi myos
laajemmalle lukijakunnalle.

Analyysien ja vertailun tuottamat tulokset ja naista tuloksista johdetut
paatelméat on kasitelty luvuissa 4 — 4.5 yleisemmalla tasolla, jotta saatua uutta
tietoa voitaisiin kayttéa kimmokkeena uusissa sovelluksissa musiikin
saveltamisessa, sovittamisessa ja soittamisessa. Analyysilukujen yhteydessa
tehdyt paatelmat taas koskevat enemman tutkittavien tietokoneohjelmien

teknisi&d ominaisuuksia tai yksittaisia toimintoja.
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Koin mahdottomaksi selittdéa erikseen kaikkia tutkielmassa esiintyvia
termeja, joten jonkinasteinen pohjatietdmys musiikin teoriasta seka kokemus
tietokoneiden ja syntetisaattoreiden kéaytosta on oletettavaa. Joitakin
keskeisimpid tutkielmassa esiintyvia termeja on kasitelty alla olevassa
listassa. Osa listassa olevien termien merkityksistda on sovitettu
tutkielmakohtaisiksi, eika niilla siten valttaméatta ole yleispatevaa merkitysta.
Tallaiset poikkeukset on merkitty tahdella (*). Kaikki tutkielmaa varten tehdyt

kaannokset muista kielista ovat omaa kasialaani.

aliohjelma (eng. sub routine) = itsendinen ohjelma laajemman

ohjelman sisélla

editori (eng. editor)* = graafisen kayttoliittyman omaava musiikin

luomiseen ja muokkaamiseen kaytettava tietokoneohjelma

efekti (eng. effect)* = erikoistoiminto, tehokeino

emulaattori (eng. emulator) = toisen laitteen toimintoja jaljitteleva

tietokoneohjelma

ohjelmointirutiini (eng. programming routine)* = tiettyja toimintoja
rutiininomaisesti suorittava tietokoneohjelma, jossa muuttujien arvot
ohjelmoidaan erillaan varsinaiset toiminnot sisaltavasta ohjelman
kaskyosasta. Tutkielmassa télla termilla viitataan lahtbkohtaisesti

musiikillisia toimintoja suorittavaan ohjelmaan, eli musiikkirutiiniin

oskillaattori (eng. oscillator) = aaltomuodon ja taajuuden tuottava

elektronisen instrumentin komponentti

parametri* = muuttuja, ohjelman tietyssa toiminnossa tai

ominaisuudessa kaytettdva muunneltava arvo

raituri (eng. tracker) = musiikkiohjelma, jossa musiikkitieto syotetdén

aikayksikkoja vastaaviin askeliin yksidanisille raidoille
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rekisteri = muistipaikka, joka sailyttda tietokoneen sisdisia toimintoja
ohjaavia arvoja. Tietokoneen suorittamia toimintoja voidaan ohjata
syottdmalla suoraan erisuuruisia arvoja rekistereihin ja vastaavasti
koneen toimintaa voidaan tutkia tarkastelemalla eri komentojen

rekistereihin tallentamia tietoja

suodin (eng. filter) = rajoitin, joka estaa haluttujen taajuuksien soimisen

aanessa

synkronisointi (eng. synchonization) = tahdistaminen,

samanaikaistaminen

syntetisaattori (eng. synthesizer) = elektroninen soitin, joka tuottaa
aania keinotekoisesti muokkaamalla sahkodvirran ominaisuuksia

akustisen varahtelyn sijaan

verhokayra (eng. envelope) = Instrumentilla tuotettujen &énien
aanenvoimakkuusmuutoksia kuvaava muuttuja. Verhokayra koostuu
neljastd eri vaiheesta: alukeaika (attack), heikentymisaika (decay),

sointivoimakkuus (sustain) ja vaimenemisaika (release)

1.7 Aaniesimerkit

Liitteen&d olevan cd-levyn sisaltamat Commodore 64:n pelimusiikit tai niiden
katkelmat on ensin tallennettu .sid—tiedostomuodossa'® PC-tietokoneelle
High Voltage SID Collection —arkistosta (HVSC 2005). Taman jalkeen

tiedostot on muutettu .wav—muotoon™* (kayttaen SidPlay2—emulointiohjelmaa

10 sid-tiedostot sisaltavat C64:lla ohjelmoitua &anta alkuperdisessd konekielisessd muodossaan.

Kysymyksessa ei siis ole audiotiedosto, vaan datatiedosto, joka sisdltdd konekielisen musiikkirutiinin
sekd kaiken sdvellyksen kayttdméan nuottitiedon. Té&sséd mielessd .sid-tiedostot muistuttavat MIDI-
tietoa silla erotuksella, ett toimiakseen oikein SID-nuottidata vaatii toimiakseen nimenomaan sen
musiikkirutiinin, jolla se on alunperinkin ohjelmoitu. MIDI-standardi on taas luotu nimenomaan
yhtendistdmaan eri laitteiden toimintatapoja, jolloin samaa nuottitietoa voidaan kayttaa erilaisissa
laitteissa.

11 wav-tiedostomuoto on Microsoftin ja IBM:n yhdessa kehittelemd standardi &anitiedostoille PC—
koneissa.
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sekd AudaCity—aanenkasittelyohjelmaa) ja tallennettu cd—levylle. Kaikki muut
aaniesimerkit on tuotettu kayttaen MidiBox SID —syntetisaattoria, tallennettu
audiotietona PC—koneelle .wav—muotoon ja poltettu cd—levylle. Liitelevya voi
kuunnella tavallisella cd-soittimella ilman lisalaitteita.

HVSC:n arkistosta ladatut kappaleet on eristetty alkuperédisten C64:n
pelien konekielisesta ohjelmakoodista kayttden alkuperaistda Commodore 64—
tietokonetta. Taman jalkeen konekielinen savellys on muutettu PSIDV2NG—
formaattiin kayttden SIDEdit—ohjelmaa ja siirretty digitaalisesti HVSC:n
tietokantaan. HVSC:n arkistossa olevat kappaleet (.sid-tiedostot) ovat siis
kaytannossa  identtisia  kopioita  alkuperaisista =~ musiikkikappaleista
lukuunottamatta tiedostojen alkuun liitettyd osaa, joka siséltdad savellyksen
tiedot (saveltgja, julkaisuvuosi, peliyhtio jne.) mutta ei vaikuta millaan tavalla
tiedoston musiikkidataan tai audiotoistoon. Todistuksena tastd on
mahdollisuus soittaa samoja .sid—tiedostoja joko alkuperaisella C64—koneella
tai esim. PC—koneella.

En paneudu tassa tyossa tarkemmin kappaleiden emulointiin ja aihetta
koskeviin teknisiin kysymyksiin, silla erot alkuperaisella C64—koneella soitetun
ja SidPlay2—emulaattorilla toistetun &anen valilla ovat haviavan pienet. Sita
paitsi tutkielmani kasittelee ensisijaisesti musiikin konekielista ohjelmointia
Commodore 64 —kotitietokoneella, ei tarkasteltujen séavellysten kuulokuvaa.
Kaikki aaniesimerkit ovat tarkoitettu lukijalle referenssiksi ja hahmottamista
auttaviksi valineiksi.

SidPlay2—emulaattoriohjelma toistaa .sid—tiedostot audiotietona, joka on
taas tallennettu AudaCity—ohjelman valityksella .wav—formaattin PC—koneen
kovalevylle. Talla menetelméalla alkuperdinen C64:n pelimusiikki on saatettu
muotoon, jota voidaan toistaa tavallisella cd-soittimella tavalliselta cd-levylta.
Toinen vaihtoehto olisi ollut laittaa liitteeksi .sid—tiedostot sellaisenaan, mutta
niiden saattaminen kuunneltavaan muotoon olisi vaatinut lukijalta
huomattavasti enemman vaivannakéa ja hairinnyt lukukokemusta. Tasta
syystd paadyin mainitsemaani muutosprosessiin, vaikka se saattaakin
"varittaa” aaniesimerkkeja aavistuksen verran.

Muut &aniesimerkit kuin pelimusiikit on tallennettu AudaCity—ohjelman
valityksella PC—koneelle MIDIbox SID —syntetisaattorilla soitettuna ja poltettu
.wav—-muodossa cd-levylle (poikkeuksena ESIMCD 10 & ESIMCD 11, jotka
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on tallennettu .mp3 —formaatissa tietokoneen kovalevylle ja poltettu edelleen
cd-levylle). MIDIbox SID —syntetisaattori kayttdd neljgd Commodore 64 —
tietokoneista irroitettua SID—mikrosirua (vanhempi malli SID 6581, kts. 2.2.3,
sivut 32-34) aanenmuodostuksessaan, joten syntetisaattorin tuottama &ani on
taysin autenttista. Muuten laitteen kayttoliittyma on MiIDI-teknologiaan
perustuva.

Aanikorttina PC—koneessa kaytettin ST Audion korttimallia dsp24.
Audiotieto tallennettiin tietokoneelle 24 bitin resoluutiolla kayttden 44.1 kHz
naytteenottotaajuutta.

A&niesimerkkeihin viittaan tekstila ESIMCD 1, ESIMCD 2, ... ja
kappaleisiin tai niiden osiin tekstilla SIDCD 1, SIDCD 2, jne.

HVSC-arkisto ja tietoa sen historiasta seka toimintaperiaatteista 10ytyy
osoitteesta www.hvsc.c64.org - suosittelen lampiméasti tarkempaa
tutustumista. AudaCity—aanenkasittelyohjelma on ilmaisessa levityksessa
oleva vapaan lahdekoodin ohjelma, joka on ladattavissa Internet—osoitteesta
http://audacity.sourceforge.net/. ST Audion tuotteiden edustus I6ytyy Internet—
osoitteesta www.staudio.de. Michael Schwendt ohjelmoi alkuperaisen
SidPlay—emulaattorin, jonka pohjalta Simon White on tehnyt SidPlay2—
ohjelman. SidPlay2 on vapaasti ladattavissa osoitteesta
http://sidplay2.sourceforge.net/. Thorsten Klosen kehitteleman MIDIbox SID —
syntetisaattorin kaikki tekniset tiedot 10ytyvat osoitteesta www.ucapps.de.
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2 TAUSTATIETOA

Elektronisten pelien historiasta ja kehityksestd on vasta aivan viimeisten
vuosien aikana tehty laajempia kirjallisia tutkimuksia (esim. Huhtamo E. &
Kangas S. 2002. Mariosofia. Elektronisten pelien kulttuuri. Helsinki:
Gaudeamus; King L. (toim.) 2002. Game On. The History and Culture of
Videogames. London: Laurence King Publications; Kent S. 2001. The
Ultimate History of Video Games. Roseville, CA: Prima Publishing) mutta
peleissa kaytetty musiikki on jaanyt mielestani tyystin vaille tutkimuksellista
huomiota. Monet tutkimukset tarkastelevat peleja ja tietokonekulttuuria
sosiologisena ilmiond, mutta tekniset ja erityisesti taiteelliset aspektit ja
nakemykset tietokonepeleistd on julkaistu lahinn& populdariteoksina tai
kuvitettuina historian katsauksina — ei tieteellisina tutkimuksina.

Pelkastaan tietokonepelien musiikin historiaan keskittyvaa teosta ei
tietddkseni ole julkaistu, ja Suomen korkeakoulujen opinnaytetdiden
tietokannoista ei 16ydy yhtakaan tyota, joka kasittelisi ohjelmoinnin ja musiikin
valista suhdetta tietokonepeleissa.

Kattavia yleisteoksia ja ohjekirjoja musiikin tekemiseen tietokoneella on
yleisesti saatavilla (myds Commodoreen soveltuvia teoksia) mutta niissakaan
ei analysoida jo savellettyd tietokonemusiikkia tai kayda lapi peleissa
kaytettyja ohjelmointirutineja, vaan keskitytadan antamaan ohjeita ja
esimerkkejd oman musiikkiohjelman tai tietokonemusiikin ohjelmoimiseen.
Tietysti on ymmarrettavaa, ettd pelien ja musiikkien ohjelmoijien
koodaustekniikat olivat (ja ovat tietysti edelleen) tarkoin varjeltuja
salaisuuksia'?, joiden selvittamisesta krakkerit ja muut ohjelmoinnin
harrastajat olivat kiinnostuneita.

Taman takia C64:n ohjelmointikikat ja —rutiinit jaivat hyvin pienen ja
teknisesti osaavan harrastajapiirin tietoon, eika tallaista tietoa voinut julkaista
missddn alan foorumissa ilman tekijdn lupaa - mitd kukaan tuskin olisi

myontanytkadn. Nykyaan pelitalojen ohjelmointikoodeja myydaankin

12 Ohjelmoijat harhauttivat koodinpurkajia asettamalla ohjelmointirutiineihin kaskyja, jotka viittasivat
olemattomiin koodinpétkiin tai sijoittivat komentoja muiden kaskyjen véliin niin, ettei ohjelma
koskaan edes kéyttanyt niitd (Tognon, S. 2003).



21

lisensseilla kilpaileville firmoille ja niiden suunnitteluun ja toteutukseen
osallistuu lukuisia eri alueisiin erikoistuneita koodaajia.

Internet on kuitenkin osoittautunut taman kaltaisen, tekijdnoikeuksien
kannalta harmaalla alueella liikkuvan tiedon ehtymattoméksi lahteeksi;
tietoverkon ihanteisiin kuului jo luomisvaiheessa ajatus vapaasta ja nopeasta
tiedonvalityksesta ja kaytanndssa rajoittamattomista tietovarannoista, jotka
olisivat kaikkien kaytdssa, ja joita kukin kayttaja voisi itse laajentaa ja
muokata. Niinpd myos kaikki tarvitsemani analyysiaineisto tata tutkielmaa
varten l6ytyi Commodore 64 —tietokonetta kéasittelevilta Internet-sivustoilta®.

Toivon ja odotan kovasti elektronisten pelien musiikkia kasittelevan
yleisteoksen ilmestymistd, joka kerdisi yhteen esimerkkeja monista eri
tietokonemerkeille ja -malleille ohjelmoiduista pelimusiikeista vuosien varrelta,
sekd vertailisi eri tietokoneiden ominaisuuksia &aanen tuottamisessa ja
muokkaamisessa. Sitd odotellessa tama tutkielma pyrkii osaltaan kokoamaan
yhteen arvokasta mutta hyvin hajautunutta tietoa musiikin ohjelmoimisesta

Commodore 64 —kotitietokoneella.

2.1 SID:n historiaa

MOS Technologyn (Commodore Business Machines —yhtion tytaryhtio)
suunnittelemia mikrosiruja oli kaytetty Commodoren vuonna 1980
julkistamassa VIC-20-tietokoneessa ja tammikuussa 1981 Albert J.
Charpentier, MOS-yhtién piirisuunnitteluosaston silloinen johtaja, ehdottikin
emoyhtidlle uusien korkealaatuisten &éni- ja videosirujen tuottamista (Wallich,
P. 1985). Commodoren teknisen osaston johtaja Charles Winterble mydnsi
luvan sirujen suunnitteluun, jotka tultaisiin sijoittamaan Commodoren uuteen
pelikonsoliin. Insindorit saivatkin tydskennella varsin itsendisesti uuden
projektin parissa, kunnes mikrosirut valmistuivat marraskuun puolivalissa
1981.

Aloittaessaan SID 6581 —&&nisirun suunnittelun vuoden 1981 alussa

MOS Technology —yhtidssad, Robert Yannes ei tiennyt mitaan VLSI-sirujen®*

3 Kts. osio 1.5, sivut 14-15.

¥ VLS| = very-large-scale integration. Tassé tapauksessa on kyse mikrosirusta, joka sisalta4 vahintaan
tuhat piiri4, jotka toimivat “portteina” virran kulkiessa sirussa. Pienelle alueelle on siis yhdistetty suuri
maara komponentteja — siitd nimitys VLSI.



22

suunnittelusta (Varga, A. 1996). Hanen aikaisemmat tyénsa Commodorelle®
ja hanen kokemuksensa aanisynteesistd kuitenkin puolsivat hanen
valitsemistaan uusien aaniominaisuuksien suunnittelijaksi Commodore ja
MOS—yhti6iden tuotteisiin.

Yannes oli tunnettu Commodorella kustannustehokkuudestaan (ja
Commodore oli tunnettu pihina yhtiona) ja noudatti audiosirun suunnittelussa
samaa periaatetta - han ei kayttanyt yhtaan enempaa materiaalia siruun kuin
oli valttaméatontd saavuttaakseen vastaavat ominaisuudet kuin 80-luvun
musiikkiteollisuuden valmistamissa syntetisaattoreissa oli kaytossa (Wallich,
P. 1985).

Apunaan hanelld oli kaksi luonnosten tekijaa, yksi CADY-
suunnitteluohjelman kayttaja seka yhtion oma, silla hetkella puoliteholla kayva
mikrosirujen tuotantolinja. Tam& mahdollisti mikrosirun virtapiirien tehokkaan
ja luotettavan testauksen eristaméalla ne itse sirusta. Silti aika oli suurempi
rajoite suunnittelijoille kuin taloudelliset resurssit. Esimerkiksi SID-sirun
oskillaattorit olisi voitu monistaa ohjelmallisesti yhdestd moduulista, jolloin
rakennustilaa olisi jaanyt enemman muillekin audio-ominaisuuksille, mutta
ajanpuutteen vuoksi Yannes paatti rakentaa kolme erillistd oskillaattoria
(Wallich, P. 1985). Samoin mikrosirun tekniikassa oli vajavaisuuksia
(varsinkin suotimen toiminnassa), joita Yannesilla ei ollut mahdollisuutta
paikata ennen C64:n siirtymista tuotantoon.

Vuonna 1985 Commodore julkaisi tehokkaamman version C64—
tietokoneestaan, joka sisalsi 128 kilotavua muistia ja ristittin sen mukaan
Commodore 128:ksi. Uusi malli sisalsi myos teknisesti uudelleen suunnitellun
aanisirun (SID 8580), joka sisalsi samat daniominaisuudet kuin edeltdjansa,
mutta toimi teknisten parannusten takia tasaisemmin. Robert Yannesilla ei
tosin enda ollut mitdan tekemista uuden sirun kanssa, silla héan oli jo
alkuvuodesta 1983 lahtenyt Commodoren palveluksesta ja perustanut
Peripheral Visions —yhtion yhdessa Al Charpentierin, Charles Winterblen,
David Ziembeickin ja Bruce Crocketten kanssa. Yhtid vaihtui pian Ensonig—
nimiseksi ja 1990-luvun lopulla siita tuli osa Creative Labs -yhtidta

(Commodore Computer History 2005).

% Yannes suunnitteli yksin Commodore 64:sta edeltdneen VIC-20 -tietokoneen kotonaan
ylimaaraiselle piirilevyn mallipalaselle (Wallich, P. 1985).
16 CAD = Computer Aided Design (eng.), tietokoneavusteinen suunnittelu.
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SID-sirun  suurimmat eroavaisuudet sen aikaisiin  Kilpailijoihin
tietokoneteollisuudessa olivat mahdollisuus ohjelmoida jokaiselle aanelle oma
verhokayransa, seka varsin tarkka taajuusohjaus (Wallich, P. 1985). Yannes
oli sisdllyttdnyt siruun myos valmiin taulukon, joka sisélsi tasavireisen
jarjestelman nuottien taajuudet valmiiksi ohjelmoituna — Commodoren
tekninen johtaja Charles Winterble tosin poisti taulukon, silla se kulutti likaa
silikonia.

Marraskuun lopulla 1981 audio- ja videomikrosirujen ollessa valmiit
Commodore—yhtion johto piti kokouksen, jossa paajohtaja Jack Tramiel
paattikin sijoittaa uudet sirut tammikuun toisella viikolla julkistettavaan uuteen
8-bittiseen kotitietokoneeseen pelikonsolin sijaan. Tietokone tosin taytyi viela
suunnitella ja rakentaa.

Kahdessa paivassa insindorit loivat paperille uuden C64 -koneen
perusrakenteen, sijoittivat siihen uudet mikrosirut ja lainasivat surutta
edellisen konemallinsa, VIC-20:n, osia seka ohjelmakoodia saadakseen
tietokoneen esittelykuntoon. Ja niin, juuri ennen uutta vuotta 1982 viisi
toimivaa koekappaletta olivat valmiina esittelykayttoon tammikuun CES-—
messuille (Wallich, P. 1985).

C64:n alhainen hinta (595 $/kpl tuotantokustannusten ollessa 135 $/kpl)
ja huippuluokan ominaisuudet saivat Kilpailijat hammennyksiin ja kuluttajat
hymyilemaan. Valtava kysynta pakotti Commodoren toimimaan nopeasti
tuotannon kaynnistdmiseksi eikd suunnittelijoille siten jaanyt enda aikaa
muuttaa prototyypin kaikkia vikoja. My6és Commodore 64 —kotitietokoneen
ohjekirjaan painettiin virheellista tietoa laitteen ominaisuuksista, mika aiheutti
laitteen kayttajille ylimaaraista paénvaivaa (Wallich, P. 1985).

2.2 SID -mikrosirun aaniominaisuudet

Taman luvun lahdeaineistona on kaytetty SID—mikrosirun alkuperaista
patenttihakemusta (Yannes, R. 1983) sek&d Robert Yannesin haastattelua
(Varga, A. 1996). Aaltomuotojen matemaattiset kaavat ja &anisignaalien
fysikaalisia ominaisuuksia koskeva tieto on lahtdisin Stephen L. Juddin
verkkoartikkelista (Judd, S. 1996). Muut lahteet on merkitty vitteilla
asiayhteyksiinsa.
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FEATURES

0 3 TONE OSCILLATORS
Range: 0-4 kHz
0 4 WAVEFORMS PER OSCILLATOR
Triangle, Sawtooth,
Variable Pulse, Noise
0 3 AMPLITUDE MODULATORS
Range: 48 dB
0 3 ENVELOPE GENERATORS
Exponential response
Attack Rate: 2 ms-8 s
Decay Rate: 6 ms-24 s
Sustain Level: 0-peak volume
Release Rate: 6 ms-24 s
0 OSCILLATOR SYNCHRONIZATION
0 RING MODULATION
0 PROGRAMMABLE FILTER
Cutoff range: 30 Hz-12 kHz
12 dB/octave Rolloff
Low pass, Bandpass,
High pass, Notch outputs
Variable Resonance
o0 MASTER VOLUME CONTROL
0 2 A/D POT INTERFACES
0 RANDOM NUMBER/MODULATION GENERATOR
0 EXTERNAL AUDIO INPUT

KUVIO 1. SID-&anisirun ominaisuudet (Commodore 64 Programmer’s
Reference Guide 1983)

2.2.1 Aaltomuodot

Sound Interface Device (SID) sisaltdd kolme digitaalista oskillaattoria, jotka
maarittelevat ddnen taajuuden ja aaltomuodon, eli harmonisten ylasavelten
voimakkuussuhteet &anesséd. Koska &anildhteitd on kaytdossa vain kolme
kappaletta, voi SID tuottaa samanaikaisesti vain kolmea eri
taajuutta/aaltomuotoa. Kaytdssa olevia aaltomuotoja on nelja erilaista: kolmio,
nouseva sahalaita, muunneltava pulssi ja kohina. Seuraavat kuviot esittavat

SID:n tuottaman &anen ideaalisia’’ perusaaltomuotoja.

7 Kuviot eivat vastaa oskillaattoreiden tuottamia todellisia signaaleja. Fysikaalisesti ei ole mahdollista
tuottaa aaltoa, jonka amplitudi nousisi tai laskisi tasan 90 asteen kulmassa (kuten pulssiaaallon
ideaalissa), vaan asteluku on aina pienempi. Samoin signaalin asettuessa amplitudin muutoksen jalkeen
tasaiselle janniteasteelle syntyy taitekohtaan aina voimakkuudeltaan vaihteleva amplitudipiikki.
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KUVIO 2. Kolmioaalto (ESIMCD 1) KUVIO 3. Sahalaita-aalto (ESIMCD 2)

pw

KUVIO 4. Pulssiaalto (ESIMCD 3) KUVIO 5. Kohina-aalto (ESIMCD 4)

Kolmioaalto on lahimpana yksinkertaisimman fysikaalisen aaltomuodon, eli
siniaallon, hahmoa - kolmioaalto sisaltaadkin vahiten yla-d&nia SID:n
tuottamista aaltomuodoista. Kaikki aaltomuodot koostuvat yksittaisista eri
taajuuksilla olevista siniaalloista, joten matemaattisesti kolmioaalto voidaan

kuvata seuraavasti:

sin(x) - sin(3x)/9 + sin(5x)/25 - sin(7x)/49 + ...

Kolmioaalto siséltda siis vain parittomia perusaanen kerrannaisaaltoja, joiden
voimakkuus heikkenee nopeasti yla-danen taajuuden kasvaessa. Johtuen
Yannesin ohjelmointiratkaisusta SID—mikrosirussa kolmioaallon resoluutio on
yksitoista bittid, eli puolet sahalaita-aallon 12-bittisestéd resoluutiosta
(amplitudin ja taajuuden osalta ominaisuudet ovat kuitenkin samat).
Sahalaita-aalto siséltdd sek& parittomia ettd parillisia perusdénen
kerrannaisaaltoja. Yla-&anten voimakkuudet myo6s heikkenevat hitaammin

kuin kolmioaallossa. Seuraava kaava kuvaa sahalaita-aaltoa matemaattisesti:
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sin(x) + sin(2x)/2 + sin(3x)/3 + sin(4x)/4 + ...

Pulssiaalto koostuu vain kahdesta vaiheesta; aalto on joko tasaisesti
positiivinen tai vastaavalla arvolla tasaisesti negatiivinen. Pulssiaallon leveytta
(muuttuja pw kuviossa 4) saatelemalla pystytddn vaikuttamaan aanen
sisaltamien yla-danten maaraan ja siten muuttamaan aanen varia (ESIMCD
5). Leveytta voi muuttaa lineaarisesti 12-bittisella luvulla alla olevan kaavan'®

mukaisesti:
PULSSIN LEVEYS = (REKISTERINARVO / 40,95)%

Rekisteri voi siis saada arvokseen luvun valilta 0 — 4095 ja pulssin leveys
annetaan prosenttina koko aallon leveydesta. Antamalla rekisterille arvon
0 oskillaattori tuottaa pienimman mahdollisen tasavirtajannitteen
ulostulostaan — samoin tapahtuu rekisterin arvolla 4095 mutta
suurimmalla oskillaattorin jannitteella. Kanttiaallon voi muodostaa
kayttamalla rekisterin arvoa 2048, jolloin pulssin leveys on 50,0 % yhden

desimaalin tarkkuudella. Kanttiaallon matemaattinen vastine on:
sin(x) + sin(3x)/3 + sin(5x)/5 + ...

Kohina-aaltoa ei voi vastaavasti matemaattisesti kuvalilla, silla sen yla-aanten
taajuudet vaihtuvat sattumanvaraisesti. SID:n tuottama &ani on niin kutsuttua
"sinista kohinaa” (Judd, S. 1996), missa valitun peruséanen ylapuolelle syntyy
sattumanvaraisesti mita tahansa taajuuksia, joista kullakin on yhta suuri
todennakoisyys  esiintya’.  Yla-aanet eivat siis  valttamatta ole
kokonaislukukerrannaisia perusdanelle. Ylemmilla taajuuksilla savelten

valisen intervallin sisd&n mahtuu huomattavasti enemman kokolukutaajuuksia

18 patenttidokumentissa annetun kaavan mukaan jakajana olisi 49,95 - talldin rekisterin arvolla 4095
pulssin leveydeksi tulisi kuitenkin 81,981981... %. Todenndkdisesti kyseessé on kirjoitusvirhe, joka on
syntynyt siirrettdessa patenttidokumenttia sahkdiseen muotoon. Jotta saataisiin 100 %:n pulssin leveys,
tulee jakajan siis olla 40,95 — ei 49,95.

® Todellisuudessa SID:n kohina ei koostu sattumanvaraisesti arvotuista taajuuksista, vaan kohina-
aaltomuodon valinta tuottaa hyvin pitkdn numerosarjan, joka toistaa itseddn saannéllisin véliajoin
(Mékeld, M. & Alstrup, A. 2005). Sarjan uusiutumista on kuitenkin kaytanndssa mahdotonta erottaa
kuulokuvassa, joten ratkaisu on musiikkiohjelmoinnissa taysin toimiva.
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kuin alemmilla taajuuksilla. Tastd johtuen sinisen kohinan aanienergia on
tasaisemmin jakaantunut intervallien siséalla kuin valkoisessa kohinassa,

missa kaikki taajuudet ovat lasna.

2.2.2 Signaalin eteneminen

SID—mikrosirun sisdltamat  oskillaattorit  saavat  toimintaohjeensa
mikroprosessorin (MOS Technology 6510) lahettaman digitaalisen tiedon
perusteella. Saatuaan tiedon valitusta &&nimuodosta ja taajuudesta
oskillaattori l&hettéa digitaalisen tiedon aaltomuodon valitsijaan ja edelleen
muuntimeen, joka tuottaa valintojen mukaisen analogisen sahkovirran®.
Sahkdvirta ohjautuu taas digitaaliseen verhokayrageneraattoriin, joka muuttaa
signaalin amplitudia annettujen arvojen mukaisesti. Taméan jalkeen
analoginen signaali voidaan ajaa joko suoraan tai analogisen suotimen kautta
yleistd aanenvoimakkuutta saatelevadn vahvistimeen ja tietokoneen
aaniulostuloon.

Oskillaattorit toimivat ns. "phase-accumulation”—periaatteella?*, missa
digitaalinen oskillaattori laskee yhden kokonaisen aallonpituuden muodon
kerrallaan ja syottaa sen ulostuloonsa; nain aaltomuoto toistuu samanlaisena
ja samassa vaiheessa. Tietokoneen laskentateho maarittelee kuinka korkeita
aania ja monimutkaisia aaltomuotoja digitaalinen oskillaattori pystyy
tuottamaan. Commodore 64:n &&nenkorkeuksia rajoittaa kuitenkin SID:n
oskillaattorien 16-bittinen taajuuksille varattu rekisteri, jonka arvo voi
vaihdella valilla 0 — 65536. SID:n tuottaman &&nen korkeus maaraytyy

seuraavan kaavan mukaisesti:

TAAJUUS = (REKISTERIN ARVO x KELLOTAAJUUS) / 16 777 216

2 Aaltomuodot ovat siis pelkkid nollia ja ykkosia lahtiessaan oskillaattorin ulostulosta. Wavetable—
synteesissa (kaytossd useissa PC-aadnikorteissa) aaltomuoto taas valitaan valmiiksi ohjelmoiduista
digitaalisista signaaleista, jotka sen jalkeen syotetddn edelleen A/D—muuntimeen. Yannesilla ei
kuitenkaan ollut mahdollisuutta sijoittaa téllaisia valmiita aaltomuotoja sirulle tilanpuutteen vuoksi.
Niinpa oskillaattorit joutuvat laskemaan aaltomuodot reaaliajassa mikroprosessorilta tulevan tiedon
mukaisesti. Tastd syystd SID:n tuottamat aaltomuodot ovat varsin yksinkertaisia verrattuna esim.
akustisten soittimien aaltomuotoihin, joiden reaaliaikainen mallintaminen on kéytdnndssd mahdotonta
Commodore 64:n laskentateholla.

?! Phase (eng.), vaihe; accumulation (eng.) kasautuminen.
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Rekisterin arvo on siis muistipaikkaan ohjelmoitu arvo valiltd 0 — 65 536 ja
kellotaajuus on mikroprosessorin laskentanopeus. Kellotaajuuden 6510 -
mikroprosessorissa maarittaa ~1 MHz taajuudella sykkiva kvartsikide (1 022
730 Hz NTSC—jarjestelmassa ja 985 250 Hz PAL—jarjestelmassa?®, (Judd, S.
1996). Suorittamalla edella mainitun laskutoimituksen rekisterin pienimmalla
ja suurimmalla arvolla saadaan SID:n aanialueeksi 0 — 3995 Hz (NTSC) ja
3848,6 Hz (PAL) yhden desimaalin tarkkuudella. Tarkempia tietoja
aaltomuotojen digitaalisesta muodostumisesta C64—koneella 10ytyy Robert
Yannesin haastattelusta (Varga, A. 1996).

Oskillaattorin jalkeen tuleva aaltomuodon valitsin ei pysty kasittelemaan
kuin yhta taajuutta yhdistettynd yhteen aaltomuotoon Kkerrallaan, mista
johtuen aaltomuotoja ei voi yhdistda toisiinsa monimutkaisemmiksi
aaltomuodoiksi®® - toinen aaltomuotojen moninaisuutta rajoittava tekija on
6510 -mikroprosessorin vaatimaton laskentateho (kts. alaviite 20, sivu 27).

Aaltomuodon valitsijan jalkeen signaali muuttuu analogiseksi D/A—
muuntimessa ja ohjautuu verhokayrdn muokkaimeen. Verhokayrd (kuvio 6)
muokataan digitaalisesti haluttuun muotoon, mutta itse suodin ja sen
kasittelema signaali ovat analogisia. Tassa mielessa SID on itse asiassa
substraktiiviseen synteesiin perustuva analogisyntetisaattori. Yhdistelemalla
analogisia ja digitaalisia osia Yannes pystyi saavuttamaan nykymittapuulla
hyvin vaatimattoman prosessoritehon ja muistin rajoissa erinomaisesti

toimivan digitaalisesti ohjailtavan syntetisaattorin.

2 Erot johtuvat vaihtosahkovirtojen erisuuruisesta taajuudesta ja jannitteestda NTSC ja PAL-
jarjestelmissd. PAL-standardi on kéytdssd Euroopassa ja NTSC mm. Yhdysvalloissa. Tamén
tutkielman kaikki daniesimerkit pohjautuvat PAL —jérjestelman taajuuksiin.

2 Yannes viittaa haastattelussaan aaltomuotojen yhdistdmisen tuottavan loogisen AND—-operaation
aaltomuotojen arvoille (kuten my6s Jirgen Oppermann [Oppermann, J. 2004]), mutta mitd
todellisuudessa koneen sisalla tapahtuu aaltomuotoja yhdistettdessd on edelleen varmistamatta.
YhdistelImédmuodoilla ei kuitenkaan ole varsinaista musikaalista kayttdd, silla aaltomuotoja
yhdistelemalla tuotetut &anet ovat epdmaaréisia ja vaimeita (ominaisuutta on paranneltu uudemmassa
8580-sirumallissa; kts. 2.2.3, s. 33), ja tallainen komento saattaa lukita tietokoneen
satunnaislukugeneraattorin tayttdméalla sen pelkilla nolla-arvoilla.
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KUVIO 6. Verhokayran vaiheet

Seuraava

taulukko sisaltaa

verhokayrageneraattori voi kayttaa.

kaikki aika-arvot mita C64:n

TAULUKKO 1. Verhokayran muutosnopeudet (Windisch, S. 1983)

ARVO ALUKEAIKA HEIKENTYMISAIKA | VAIMENEMISAIKA
Desim. Heksadesim.
0 0 2ms 6 ms 6 ms
1 1 8 ms 24 ms 24 ms
2 2 16 ms 48 ms 48 ms
3 3 24 ms 72 ms 72 ms
4 4 38 ms 114 ms 114 ms
5 5 56 ms 168 ms 168 ms
6 6 68 ms 204 ms 204 ms
7 7 80 ms 240 ms 240 ms
8 8 100 ms 300 ms 300 ms
9 9 250 ms 750 ms 750 ms
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TAULUKKO 1. (jatkuu)

10 A 500 ms 15s 15s
11 B 800 ms 24s 24s
12 C ls 3s 3s
13 D 3s 9s 9s
14 E 5s 15s 15s
15 F 8s 24 s 24s

Aanenvoimakkuuden vaihteluvali on 48 dB, joka on jaettavissa lineaarisesti
neljalla bitilla kuuteentoista eri voimakkuuteen (sointivoimakkuus), jolla &ani
soi kunnes se vapautetaan vaimenemisvaiheeseensa nuotinpituuden
loppuessa.

Verhokayrageneraattori  itsessédn on  8-bittinen  laskuri, joka
kaynnistettaessa nousee 0:sta 255:teen (0 — 48 dB) alukeajaksi annetulla
nopeudella, laskee valittuun soimisvoimakkuuteen annetulla
heikkenemisajalla ja lopuksi laskee takaisin nollaan annetulla
vaimenemisajalla. Jos danenvoimakkuutta laskee kesken nuotin soimisajan,
verhokayran laskuri aloittaa vaimentamisen vasta uudesta voimakkuustasosta
— aanenvoimakkuutta nostettaessa laskuri kuitenkin aloittaa vaimentamisen
ensin annetusta aanenvoimakkuudesta.

Yll&a olevassa taulukossa annetut muutosajat ovat Yannesin itsensa
subjektiivisesti kuulokuvansa pohjalta maéaarittelemia ja kiinteasti sirulle
asentamia - ne eivat ole ohjelmallisesti muutettavissa.
Verhokayrageneraattorin lahettdma data ohjautuu D/A —muuntimeen, missa
se moduloituu oskillaattorista lahteneeseen analogiseksi muutettuun
signaaliin. Lisétietoja SID —mikrosirun verhokayran toiminnasta I6ytyy Robert
Yannesin haastattelusta (Varga, A. 1996).

Seuraavaksi signaali saapuu analogiseen suotimeen, joka tuottaa
yhtdaikaisesti kolmea erilaista suodinvaihtoehtoa: alipaasto-, ylipdasto- ja
kaistapaéastosuotimen. Naistd kolmesta voi kytked paalle minkd tahansa
yhdistelméan. Yli- ja alipdastosuotimissa leikkaustaajuuden kohdalta alkaen
aanenvoimakkuus laskee 12 dB oktaavia kohden ja kaistapaastosuotimessa
6 dB/oktaavi (ESIMCD 6, ESIMCD 7, ESIMCD 8). Suodin ei sisalla ns. "key
follow” —toimintoa, eli leikkaustaajuus ei ole suhteellinen oskillaattorin
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tuottamaan taajuuteen nahden, vaan itsendinen, absoluuttinen leikkausarvo.
SID:n patenttihakemuksen tietojen mukaan tarkka leikkaustaajuus maaraytyy

seuraavan kaavan mukaan:

TAAJUUS = (REKISTERIN ARVO *5.8) + 30 Hz

Rekisterin arvoksi pystyy syottamaan 11-bittisen luvun, joten ylldolevan
kaavan mukaan alin suotimen taajuus on 30 Hz ja ylin vastaavasti 11 902,6
Hz. Leikkaustaajuutta voi halutessaan korostaa (resonanssi) 4-bittisella
arvolla (kuusitoista voimakkuusvaihtoehtoa). SID sisaltdd vain yhden
suotimen, joten yhdella kertaa ei voi kayttdd kuin yhdenlaisia suotimen
asetuksia - suotimen voi kuitenkin kytked vaikuttamaan samanaikaisesti
vaikka kaikkiin kolmeen signaaliin tai mihin tahansa naiden yhdistelmista.

Naiden ominaisuuksien lisaksi mitka tahansa kaksi oskillaattoria pystyvét
toimimaan synkronoidusti - moduloitu oskillaattori aloittaa aaltomuotonsa
alusta samaan aikaan moduloivan oskillaattorin  kanssa riippumatta
moduloitavan aanen vaiheesta. Talla tavoin toinen oskillaatori voidaan
pakottaa soimaan samassa vaiheessa toisen oskillaattorin kanssa vaikka
taajuudet olisivat erisuuruiset.

"Ring modulation” —efekti (eng., kehamodulointi) tuottaa erotuksen ja
summan kahden oskillaattorin taajuuksista. Moduloitavan oskillaattorin
aaltomuodon on oltava kolmio ja moduloivan oskillaattorin taajuuden
suurempi kuin nolla, jotta efekti voidaan kytkea paalle. Millaan muilla
moduloivan oskillaattorin asetuksilla ei ole vaikutusta efektiin.

Jokainen SID:n aaltomuodon siséltaa jo itsessdan runsaasti yla-aania,
joten kehamodulointiefekti tuottaa erittdin laajan ylasavelspektrin &éaniaaltojen
ylasaveltenkin luodessa uusia taajuuksia summautumalla ja vahentymalla.
Talla tavoin voidaan tuottaa aaltomuotoja, jotka siséltavat enharmonisia
ylasavelid (eli muita taajuuksia kuin perusaanen kokolukukerrannaisia) ja
aania, joiden perusaanten taajuudet ylittdvat rekisterin kautta annettavien
taajuuksien ylarajan ~4 KHz.

Viimeisessa vaiheessa kaikki kolme a&aantd ohjautuvat 4-bittiseen
vahvistimeen (16 voimakkuustasoa), joka saatelee yleista

aanenvoimakkuutta. Myos tata vahvistinta ohjataan siis digitaalisella kaskylla,
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joka muuntuu vahvistimessa analogiseksi sahkoévirraksi ja moduloi
sisdantulevia kolmea &anisignaalia.

Commodore 64 —tietokoneeseen on mahdollista liittAd myo6s ulkoinen
aanilahde (esimerkiksi toinen C64), jonka lahettdma audiosignaali voidaan
ohjata joko suoraan yleisvahvistimeen tai prosessoida se suotimen kautta.
SID  voi myO0s  vastaanottaa  analogista  signaalia  ulkoisista
potentiometriohjaimista. Nama kaksi A/D POT INTERFACE -liitantaa
pystyvat muuttamaan analogisen signaalin digitaaliseksi, joten tallaista
ohjaussignaalia voidaan kayttdd pelisovelluksissa tai ohjaamaan SID:n
aanenmuokkausominaisuuksia kuten syntetisaattoreissa.

Mikroprosessorin on mahdollista lukea suoraan kolmannen oskillaattorin
tuottaman aaltomuodon kahdeksaa ylinta bittid. Talla tavoin oskillaattorin
tuottaman aanen aaltomuotoa voidaan kayttaa toisten &anien moduloinnissa.
Esimerkiksi hyvin matalataajuuksinen ja hiljainen kolmioaalto voidaan ohjata
moduloimaan toisen oskillaattorin aanenkorkeutta, jolloin saadaan aikaiseksi
vibrato. My6s muissa ohjelmasovelluksissa kolmannen oskillaattorin
aaltomuotoa voi kayttdd hyvakseen; esimerkiksi satunnaislukugeneraattori
(eng. random number generator) saadaan aikaiseksi niin, etta
mikroprosessori kayttaa lukuarvoina kohina-aaltomuodon tuottamia yla-aania.
Tallaisessa tapauksessa oskillaattorin tuottamaa dataa ei siis kaytetak&dan
musiikin  ohjelmointiin, vaan kasitelladn sellaisenaan satunnaisena
numerotietona toisentyyppisissa sovelluksissa, esimerkiksi tietokonepeleissa.

Yleensa kolmannen oskillaattorin tuottama modulointiaalto ei ole
musiikillisesti  kaunista  kuultavaa, joten  musiikkisovelluksissa tata
modulointitapaa  kaytettdessa kolmas kanava saadetddn yleensa
aanettomalle. Tama aanenmuokkaustapa kuitenkin poistaa yhden aanen
kaytosta, minka takia kaytannossa kaikki efektit pelien musiikeissa tuotettiin

erillisilla ohjelmointikomennoilla, kuten kolmannen luvun analyysit osoittavat.

2.2.3 6581 ja 8580

Taman luvun lahteena on kaytetty C=Hacking—verkkolehden artikkelia "The
C64 Digi” (Harbron, R., Harsfalvi, L. & Judd, S. 2001) ja Wikipedia—
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verkkotietosanakirjan SID—mikrosiruja kasittelevaa osiota (MOS Technology
SID 2005).

SID 6581 —mikrosiru sisélsi paljon vajavaisuuksia Commodore 64:n siirtyessa
vuonna 1982 esittelyversiosta tuotantoon. Robert Yannes tiesi sirussa olevan
viela heikkouksia ja osia, jotka eivat toimineet niin kuin h&n oli suunnitellut,
mutta hé&nella ei ollut mahdollisuutta paikata puutteita erittain Kkiireisen
tuotantoaikataulun takia.

Suurimpana ongelmana saveltajat sekd muut Commodoren kayttajat
mainitsevat analogisen suotimen epéatarkkuuden; suotimen vaimennusteho
vaihtelee &anenvoimakkuuden mukaan, ja johtuen laadultaan epéatasaisista
komponenteista leikkaustaajuuden maarittava kaava (kts. s. 31) ei pida
ollenkaan paikkaansa, vaan vaihtelee sirukohtaisesti.

Toisena laadullisena ongelmana mikrosirua vaivaa suuri taustakohinan
maéarad (ESIMCD 9), joka johtuu verhokayrdn D/A—muuntimien tuottamasta
audioulostuloon kulkevasta tasasahkovirrasta. My0Os yleisvoimakkuuden
saatimessd on pieni ylimaardinen tasajannite. Liséksi verhokayran
digitaalisissa ohjaimissa on toimintavirheita®®. Naista syista kahta taysin
samankuuloista SID 6581 —mikrosirua on tuskin loydettavissa.

Vuonna 1985 ilmestyneessa SID 8580 -sirussa suurin osa Yylla
mainituista vioista on Kkorjattu. Uudempien sirujen ominaisuudet olivat
keskend&n hyvin samanlaiset johtuen ennen kaikkea suotimeen tehdyista
parannuksista. Samoin audioulostulossa ei ollut endd havaittavaa
tasavirtavuotoa ja koko siru kaytti pienempéda toimintajannitetta.
Aaltomuotojen yhdisteleminen tuottaa uudella sirumallilla ainakin osittain
kayttokelpoisia ja ylipdataan kuuluvia aania.

6581-sirumallissa ollutta j&nnitevuotoa osattiin tosin kayttdd myds
hyodyksi; audioulostulossa olevaa jannitettd pystyy muuttamaan
ohjelmallisesti nostamalla tai laskemalla 4-bittisen vahvistimen rekisteriarvoa

nopealla taajuudella, ja siten luomaan uuden analogisen signaalin, joka

4 Vanhemmassa sirumallissa (6581) verhokdyran todelliset aika-arvot eivat tismaa Yannesin
madrittelemien arvojen kanssa. Ongelma esiintyy Martin Galwayn mukaan varsinkin pitkilla aluke- ja
vaimenemisajoilla, jolloin &ani syttyy tai vaimenee aivan liian aikaisin. Todennakdisesti ongelma
liittyy mikrosirun aaltomuotorekisteriin, jossa madaritelladn nuotin syttymis- ja sammumishetki. (Carr,
N. & Abbott, C. (toim.) 2001.) Ongelman pystyy kiertdméaan suorittamalla ns. “kylmakaynnistyksen”
ennen jokaista uutta nuottia.
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sekoittuu oskillaattoreista tuleviin kolmeen signaaliin®®. Nain pystytaan
kayttamaan neljdd yhtaaikaista &antd. Uudemmassa 8580-versiossa
jdnnitevuoto  on  vahennetty  niin pieneksi, ettd  vahvistimen
voimakkuudenmuutoksilla aikaansaadun signaalin voimakkuus on liian pieni
kuultavaksi.

Yleisesti ottaen 6581-sirun &antd voi luonnehtia lAmpimammaksi ja
"analogisemmaksi” kuin uudemman 8580-version tuottamaa audiosignaalia.
Varsin hyvin tama ero on kuultavissa suodinta kaytettaessa. Liitteena olevan
cd-levyn kappaleet ESIMCD 10 ja ESIMCD 11 (Klose, T. 2005) sisaltavat
suodattimen lapi kulkevan aaninaytteen soitettuna vuorotellen vanhemmalla
ja uudemmalla sirumallilla kayttaen MIDIbox SID —syntetisaattoria.

Luvuissa 2 — 2.2.3 on kasitelty kaikki itse SID—mikrosirun aanentuottoon
ja —muokkaukseen liittyvat ominaisuudet. Seuraava luku valottaa lyhyesti
C64—tietokoneen sisdistd elam&&d seka konekielisen ohjelmoinnin
toimintaperiaatteita. = Kolmannessa luvussa analysoin  pelimusiikkien
ohjelmoinnissa kaytettyjd musiikkirutiineja, eli eri saveltgjien "SID-
soittotekniikoita”. SID:n &&niominaisuudet itsessddn voivat vaikuttaa varsin
vaatimattomilta, mutta Commodore 64 -tietokoneen ominaisuuksien
hyddyntdminen ohjelmoimalla luo suuren maaran erilaisia mahdollisuuksia
aanenvarien ja efektien tuottamiseen edella lapikaytyjen SID-mikrosirun

"kiinteiden” ominaisuuksien lisaksi.

2.3 6510 —prosessorin kayttaman konekielen erittéin lyhyt
oppimaara

Taman luvun lahteend on kaytetty James Butterfieldin ohjelmointiopasta
"Machine Language For The Commodore 64 and other Commodore
computers” (Butterfield, J. 1984), sek& ohjelmointia kasittelevaa nettiartikkelia

Programming — Introduction (Programming — Introduction 2005).

> SID:n kellotaajuus eli laskentanopeus on ~1MHz, joten Nyqvistin teoreeman (Nyquist-Shannon
sampling theorem 2005) mukaan yleisvoimakkuutta ohjelmallisesti saételeméalld olisi periaatteessa
mahdollista tuottaa taajuudeltaan n. 500 kHz &&ni 4-bittisell& resoluutiolla. Yleensd tatd metodia
kéytetddn “sample”—&é&nien (eng., ndyte), eli digitaalisesti tallennettujen audiosignaalien toistoon.
Varsin vaatimaton resoluutio (16 voimakkuusvaihtoehtoa) tuottaa danindytteisiin kuitenkin paljon
kohinaa, jota ei voi SID:n suotimella poistaa suotimen sijaitessa signaaliketjussa ennen vahvistinta.
Lisatietoja digitoitujen naytteiden soittamisesta Commodore 64 —tietokoneella 18ytyy artikkelista "The
C64 Digi” (Harbron, R., Harsfalvi, L. & Judd, S. 2001).
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Kaikki tdssd tutkielmassa kasiteltdvat musiikkirutiinit on ohjelmoitu
Commodore 64 —kotitietokoneen sisdltaman 6510—mikroprosessorin
kayttamalla konekielellda. Chris Hulsbeckin ohjelmoima Soundmonitor—
ohjelma poikkeaa kayttétavaltaan muista tutkielmassa analysoiduista
ohjelmista siten, ettd itse ohjelman kayttdminen ei vaadi konekielen
tuntemista, vaan sisaltaa graafisen kayttoliittyman - monet krakkeriryhmat ja
hakkerit olivat epdilemattd onnessaan I0ytdessdan taman helposti
kaytettavan musiikkieditorin®®. Vaikka konekielen hallitseekin, on helppo ja
suhteellisen tehokas kayttoliittyma epdailematta miellyttavampi kayttaa, jolloin
padpaino siirtyy ohjelmointikikkojen péahkailemisesta musiikin séveltdmiseen.
Varjopuolena on yleensa tallaisten editorien viema suuri muistitila, viiveet
toimintojen suorittamisessa sekéa rajalliset ddnenmuokkausmahdollisuudet
verrattuna konekielisesti ohjailtaviin ohjelmiin.

Jokaisen tietokoneen toiminta perustuu sahkovirran kulkemiseen
elektronisissa piireissa. Nama piirit kasittelevat sahkovirtaa tasan kahdella
tavalla — joko ne valittdvat sen eteenpdin tai estavat sen kulkemisen. Tasta
johtuen tietokoneissa on kaytdssa ns. bindarinen jarjestelméa, joka koostuu
ainoastaan kahden numeron, 1 & 0, yhdistelmista. Elektronisen piirin ollessa
"ykkostilassa” virta kulkee piirin lavitse ja "nollatilassa” reitti on tukittu.
Tallaista pieninté digitaalisen tiedon yksikk6a kutsutaan bitiksi (eng. bit = pala,
muru) ja kahdeksan bitin yhdistelmaa tavuksi (eng. byte).

Jokaisen tietokoneen sisalta 16ytyy myos mikroprosessori, joka ohjaa
kaikkia tietokoneen tekemi& toimintoja. Mikroprosessori on yhteydessa
tietokoneen muistipiireihin, joista se voi ottaa kaytt6onsa tietoa tai joihin se voi
tallentaa valiaikaisesti tai pysyvasti digitaalista tietoa. Commodore 64 sisaltaa
65 536 muistipaikkaa, jotka ovat 8-bittisen tietovaylan valityksella yhteydessa
mikroprosessoriin. Tastd seuraa, ettd jokainen muistipaikka voi kasitella
kahdeksan bitin verran tietoa, mika vastaa 256 erilaista nollan ja ykkdsen

26 Xerox—yhtion Palo Altossa sijainnut tutkimuskeskus kehitti ensimmaisena graafisiin kuvakkeisiin
perustuvan tietokoneen kayttojarjestelmén 1970-luvulla, mutta tdmén tyyppinen kdyttajapinta yleistyi
vasta Apple Macintosh —yhtitn tuotua vuonna 1983 markkinoille Lisa-kotitietokoneensa (Inventors of
the Modern Computer 2005). Microsoft omaksui idean omaan Windows 1.0 -kayttdjarjestelmadnsa ja
nykyisin kaytannossa kaikki tietokoneet toimivatkin “ikkunaperiaatteella”. Helpommin hahmotettavan
graafisen kayttdliittyman aikaissmman yleistymisen esteend oli sen vaatima suuri prosessoriteho seka
kallis nayttd. Prosessori- ja nayttdtekniikan kehittyessa 1980-luvun alkupuolella myds vaadittavat
ominaisuudet siséltavien tuotteiden hinnat alenivat kotitalouksien kukkaroille sopiviksi.
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yhdistelm&a. Samoin mikroprosessori ymmartaa kahdeksan bitin verran
erilaisia komentoja — C64 on siten 8-bittinen tietokone.

6510—mikroprosessorin ~ ymmartama  konekieli  koostuu  siis
periaatteessa 256 erilaisesta sanasta, eli kaskystd. Vuonna 1983 ilmestynyt
"The Commodore 64 Programmer's Reference Guide" —ohjekirja listaa
kuitenkin vain 151 “virallista” késkya muiden bittiyhdistelmien saadessa
merkinnan “future expansion” (eng., tuleva laajennus). Konekielen hyvin
hallitsevat ohjelmoijat kuitenkin tiesivat miten nama "ylimaaraiset” 105 k&skya
toimivat ja pystyivat hydédyntamaan niita myos tyossaan.

Kaikki Commodore 64:sen ohjelmat koostuvat 256 erilaisesta
kaskysta, seka heksadesimaalisista lukuarvoista, joita kaskyt ja rekisterit
kayttavat toiminnoissaan.  Commodore 64  -tietokoneen  ruudulla
tietokoneohjelman  konekielinen k&sky- ja datajono voisi nayttaa
seuraavanlaiselta:

.:1000 11 3A E4 00 21 32 04 AA
.:1008 20 4A 49 4D 20 42 55 54
21010 54 45 52 46 49 45 4C 44

Konekielessd  kaikki luvut  ilmaistaan muistitilan ~ saastamiseksi
kymmenlukujarjestelman sijaan kuusitoistalukujarjestelmassa, eli
heksadesimaaleina®’ (erotuksena desimaaliluvuista kaytetaan
heksadesimaalisten numeroiden edella merkkia $). Nelinumeroinen luku
vasemmassa laidassa kertoo rivin ensimmaisen arvon muistipaikan numeron,
eli osoitteen. Sen oikealla puolella olevat kaksinumeroiset luvut kertovat
muistipaikkojen sisaltaman arvon. Heksadesimaalein sanottuna annetussa
esimerkissd muistipaikkaan 1000 on talletettu arvo 11, muistipaikkaan 1001
arvo 3A, muistipaikkaan 1002 arvo E4 jne. Muistipaikassa oleva
heksadesimaalinen luku edustaa tietokoneelle joko kaskya tai lukuarvoa

riippuen niiden viittaussuhteista ohjelman sisalla.

% Heksadesimaalisessa jarjestelméassa numerot 10-15 on korvattu kirjaimilla A, B, C, D, E ja F. Esim.
luku 15 ilmaistaan heksadesimaaleina 8-bittisessa jarjestelmassa luvulla $0F. Heksadesimaalinen luku
muutetaan desimaaleiksi kertomalla vasemmanpuoleinen merkki kuudellatoista ja lisdamalla
oikeanpuoleinen merkki tulokseen. $21 =2 * 16 + 1 = 33; $AC = 10 * 16 + 12 = 172 jne. Kaksi
heksadesimaalista merkkid vastaa siis 256 eri arvoa ($00 - $FF), kun desimaalijarjestelméssa kahdella
merkilla pystytaan tuottamaan vain 100 erilaista arvoa (00-99).
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Kaikki  tietokoneen toiminnot ovat kontrolloitavissa antamalla
mikroprosessorille heksadesimaalisia kaskyja. Jotkin kaskyt toteutuvat
valittomasti kayttdjan painaessa kirjoitetun komennon jalkeen RETURN-
nappainta, toiset kaskyt taas taytyy tallentaa ensin tietokoneen muistiin ja
erillisella  kaskylla kaynnistdd niiden suoritus. Kaikki varsinaiset
tietokoneohjelmat ovat muistiin tallennettuja késkyjonoja, joiden lapikaynti
alkaa kayttajan erillisella ruudulle kirjoittamalla suorituskaskylla.

Kaytannossa tietokoneohjelman koodaus tapahtuu kirjoittamalla k&skyja
tai lukuarvoja tietokoneen muistipaikkoihin ns. konekielimonitorin avulla®.
Konekielimonitori on apuohjelma, joka kaynnistetaan liittamalla tietokoneen
korttipaikkaan ohjelman sisdltava lisélaite. Konekielimonitori nayttaa
tietokoneen ruudulla muistipaikkojen siséllon numeroina (kts. edellinen sivu)
ja mahdollistaa muistipaikkojen siséllon muuttamisen. Nappaimistta kayttaen
osoitin siirretddn halutun muistipaikan kohdalle, tieto kirjataan tietokoneen
muistiin - ja lopuksi ohjelma ajetaan kirjoittamalla ruudulle ohjelman
suorituskasky. Assembler—ohjelma helpottaa tytskentelya antamalla
numeromuodossa oleville kaskyille symboliset vastineet kayttamalla kirjaimia,
mutta sailyttaa lukuarvoina kasiteltavan tiedon numeromuodossa.

Esimerkiksi kasky, joka vahentdd luvun 1 valitun tavun arvosta,
iimaistaan konekielimonitorissa arvolla $C6, mutta assembler—ohjelmaa
kaytettdessa sama kasky annetaan kirjaimilla DEC (eng. DECrease byte
value). Vastaavasti tiedot DEC $C6 $C6 assembler—ohjelmassa
tarkoittaisivat, ettd vahenna luku 1 muistipaikan $C6 $C6 sisaltamasta
arvosta. Talla tavoin ilmaistun ohjelmakoodin hahmottaminen on
huomattavasti vaivattomampaa kuin pelkkien "numerokielisten” toimintojen
tulkkaaminen konekielimonitorissa.

Jokaisella tietokoneen muistipaikalla on oma tehtdvansa tietokoneen
toiminnassa; muuttamalla rekisteriksi kutsutun muistipaikan arvoa voidaan
muuttaa kyseisen muistipaikan ohjaamaa tietokoneen toimintaa. Osa
muistipaikoista on taas varattu puhtaasti ohjelmatiedon (komentojen ja

lukuarvojen) sailyttamista varten.

%8 Jokainen tietokone sisaltad myds kiintedn kayttojarjestelman eli konekielisen ohjelman, joka on
pysyvasti tallennettu koneen muistiin (C64:ssa CBM-BASIC). Tama ohjelma kaynnistyy
automaattisesti koneen kéynnistyessd. Kayttdjarjestelmd vastaa mm. tietokoneen nappdimiston,
nayttéruudun seka osoittimen toiminnasta.



38

Kaikki ~ konekieliset ohjelmat koostuvat siis  muistipaikkoihin
tallennetuista lukuarvoista sekd 256 erilaisen kaskyn yhdistelmista. Kaikki
kaskyt perustuvat kahdeksan bitin yhdistelmien lukemiseen, tallentamiseen ja
muuttamiseen halutulla tavalla. Esimerkiksi perakkain annetut kaskyt LDA
$0380, ASL, STA $0380 tuottavat 6510 —mikroprosessorin sisaltavissa

tietokoneissa seuraavanlaisen tapahtumaketjun:

1. lataa muistipaikan $0380 siséltama lukuarvo A-rekisteriin
2. suorita luvulle aritmeettinen siirros vasempaan

3. tallenna saatu lukuarvo takaisin muistipaikkaan $0380

Oletetaan ettd muistipaikassa $0380 on heksadesimaalinen lukuarvo $64,
jonka vastine binaarisessa jarjestelmésséa on 0110 0100. TAmé& arvo ladataan
A-rekisteriin, jossa prosessori suorittaa matemaattisia toimintoja. Luvulle
suoritetaan kasky ASL (eng. Arithmetic Shift Left), jolloin kaikki luvut
bindarisessa jarjestelméssa siirtyvat yhden pykalan vasemmalle ja
oikeanpuolimmainen bitti korvautuu nollalla. Taten luku saa uuden bin&&risen
muodon 1100 1000, jonka lukuarvo $C8 on kaksinkertainen alkuperaiseen
verrattuna. Kolmas kasky (STA, eng. Store value in A-register) tallettaa
tuplaantuneen lukuarvon takaisin muistipaikkaan $0380.

Tallaiset konekieliset kaskyt ovat hyvin yksinkertaisia ja suoraviivaisia,
joten niiden toteuttaminen vaatii vain vahan prosessoritehoa. Ne kuluttavat
myo6s vahemman muistitilaa kuin muilla ohjelmointikielilla kirjoitetut ohjelmat,
silla mikroprosessori ei tarvitse erillista ohjelmaa "tulkkaamaan” komentoja.
Naista syista johtuen kaytannossa kaikki Commodore 64:lle ohjelmoidut pelit
koodattiin konekielelld; samoin peleissa kaytetyt musiikit sekd& niiden
soittamiseen tarvittavat ohjelmat, joita tama tutkielma kasittelee.

Tietokoneohjelmaa, jonka koodissa k&skytieto on erillaan lukutiedosta,
kutsutaan ohjelmointirutiiniksi. Talla periaatteella ohjelmoidun ohjelman voi
kopioida sellaisenaan toiseen sovellukseen, ja pelkastdan ohjelman lukemia
numerotietoja vaihtamalla voi samalla ohjelmalla tuottaa taysin erilaisia
lopputuloksia. Kaikki tasséa tutkielmassani analysoidut musiikkiohjelmat ovat
tallaisia ohjelmointirutiineja — pelkastadn nuottitietoa muuttamalla voi samalla

musiikkiohjelmalla soittaa lukemattoman maaran eri savellyksia.
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3 OHJELMOINTIRUTIINIEN ANALYYSIT JA PAATELMIA

Juuri “oikeiden” saveltajien valitseminen tédhan vertailevaan tutkielmaan on
mahdotonta, onhan kuitenkin kyse musiikillisista makuasioista. Joitakin

perusteita valinnoille voidaan kuitenkin antaa:

- kuinka monipuolisesti saveltdja on kayttanyt C64:n mahdollisuuksia
aanentuottamisessa

- kuinka paljon saveltdja on saanut huomiota alan julkaisuissa (esim.
peliarvosteluissa)

- montako julkaistua savellysta saveltgja on tehnyt

- muut ansiot ja huomionosoitukset saveltdjana/muusikkona

Kullekin saveltajélle ja hdnen kayttamalleen soittorutiinille on omistettu oma
alalukunsa, jossa kaydaan lapi itse analyysin liséksi saveltgjan taustaa seka
syita, miksi juuri hanen tapansa tytskennellda on valittu tarkastelun kohteeksi

tahan tutkielmaan.

3.1 Matt Gray

Englantilaisen Matt Grayn ensimmaiset levitykseen tulleet C64—savellykset
ovat vuodelta 1986, jolloin C64 oli jo vakiinnuttanut asemansa
pelitietokoneena Euroopassa ja Amerikassa - myds uudempi versio SID-
sirusta oli ollut vuoden ajan markkinoilla. Ensimmaiset C64:lle tuotetut pelit
myytiin  cartridge—muodossa (eng., patruuna), eli koneen takaosaan
litettdvind moduuleina. Halvemmassa kasettiformaatissa julkaistujen pelien
yleistyessa myos piraattiversiot ohjelmista yleistyivdt ja hakkereiden
tyostamat demot ja ohjelmat levisivat kayttajiltd toisille katevasti paitsi
modeemin, myos kasettien valityksellda. Myds Grayn ensimmaiset
musiikkijulkaisut ovatkin hdnen omalla nimellaan julkistettuja, eivat peleihin
savellettya musiikkia.

Vuodesta 1987 lahtien hanen savellyksidan paatyi myds C64:n peleihin,

joista tunnetuin on epailematta musiikki peliin Last Ninja 2 (System 3, 1988).
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Muita tunnettuja savellyksia ovat musiikit peleihin Driller (Incentive, 1988),
Vendetta (System 3, 1990), Deliverance® (Hewson, 1990), Rob Levyn —
elokuvan pohjalta tehty Hunter’'s Moon (Thalamus, 1987) seka latausmusiikki
peliin Bangkok Nights (System 3, 1987).

Hanen taustoistaan ja muista toistddn tietokoneohjelmien parissa ei
l6ydy mitaan tietoa Commodorelle omistautuneista Internet—sivustoilta tai
lehtijulkaisuista. H&nen nimensa mainitaan toisten saveltdjien haastatteluissa,
(Carr, N. 2001a & Haste Tone? 1989) mutta henkilokohtaisesti han ei ole
antanut kommentteja tydstdan pelimusiikin saralla julkisuuteen missaan
foorumissa - Matt ei ole tullut parrasvaloihin edes hanen nimeaan kantavien
cd-levyjen julkistamisen yhteydessa.

Kyseisten kokoelmalevyjen (The Best Of Matt Gray & Last Ninja 2)
julkaisija ja tuottaja Jason MacKenzie toivookin Internet-sivuillaan
www.binaryzone.co.uk Matt Grayn tulevan esiin kommentoimaan menneita ja
kertomaan urastaan pelimusiikkien parissa. My6és Chris Abbottin perustama
levy-yhtio C64AUDIO (www.c64audio.com) myy Matt Grayn levya, joten jo
tekijanoikeudellisista syista johtuen Matt on varmasti tietoinen hanen toitaan
siséltavista julkaisuista — todennakoisesti han ei vain halua olla tekemisissa
80-luvun retrohenkeilyn kanssa. Toinen syy voi olla hanen nykyinen uransa,
joka jatkuu musiikin tuottamisen puolella Britanniassa®® — nérttimenneisyys
ensimmaisten kotitietokoneiden parissa ei valttdmatta ole positiivinen
merkinta CV:n ensimmaisella sivulla.

Hanen savellyksensa painottuvat tyylilajiltaan raskaamman rockmusiikin
puolelle ja kaikki originaalit kappaleet tuntuvat sisaltavan rumpuraidan, toisin
kuin esimerkiksi Martin Galwayn hyvin melodispainotteiset savellykset. Han
epdilemattd osasi my6s hyddyntaa SID 6581 -—sirun jannitevuotoa
rumpuaanien tuottamiseen — esimerkkind tasta kday Maze Mania —pelin
musiikki (SIDCD 1), jossa kyseistd mikrosirun ominaisuutta on kaytetty

tasaista 16-osarytmia soittavien hi-hat —symbaalien &anen imitoimiseen.

2% Deliverance-pelin musiikkien tekijaksi oli ilmeisesti ehdolla useampia séiveltjia. Deliverance
nimelld varustettuja sévellyksia 18ytyy ainakin seuraavilta C64-sdveltdjilta; Johannes Bjerregaard,
Laxity, Link.

% Han on ollut vaikuttamassa Xenomania Music —nimen alla mm. seuraavien artistien levyilla
soittajana, sovittajana ja/tai tuottajana: Cher, Kylie Minogue, Suga Babes, Girls Aloud ja Saint
Etienne.
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Maze Mania -kappaleessa basso- ja virvelirumpu seka 8-osa
takapotkuilla oleva sointu on tuotettu kayttamalla vain yhta oskillaattoria -
kaikki aanet soivat limittain (eivat milloinkaan yht&aikaisesti), ja takapotkuilla
oleva sointu on itse asiassa illuusio harmonisesta intervallista, joka on saatu
aikaan kahden @aanen hyvin nopealla vuorottelulla. Bassokuvio ja melodiadani
taas vaativat kumpikin yhden oskillaattorin. Aanenvoimakkuusrekisterin hyvin
nopeilla muutoksilla tuotettu hi-hat soi siis ik&ankuin oskillaattoreiden
tuottamien &&nien "paalla”.

Matt kayttdd useissa savellyksissdan rumpujen lisdksi myos tasaisista
16-osanuoteista koostuvaa bassolinjaa, kuten Maze Maniassakin on
kuultavissa.

Matt Grayn analysoitava musiikkirutiini on poimittu Driller—pelista, ja
rutiinin l&hdekoodin on purkanut ja kommentoinut Stefano Tognon itse
julkaisemassaan SIDin—verkkolehdessa (Tognon, S. 2002). Toinen vahva
ehdokas soittorutiinin lahteeksi oli Last Ninja 2 —pelissa kaytetty
ohjelmointirutiini. Tosin hé&n kaytti mitd suurimmalla todennakoisyydella
kyseisissa peleissa samaa ohjelmarunkoa, mutta Last Ninja 2 sisaltaa
huomattavasti enemman itse musiikkidataa seka varsin paljon erilaisia
"soittimia” verrattuna Driller—pelimusiikkiin. Tarkeinta analyysissd onkin
keskittyminen itse ohjelman toimintaan musiikillisessa mielessa, ei ainoastaan
yksittaisiin erilaisiin efekteihin tai soittimiin paneutuminen. Last Ninja 2 olisi
sisaltanytkin  todennakdisesti  turhan  paljon informaatiota tdman
opinnaytetyoksi tehdyn tutkielman laajuuteen suhteutettuna.

Stefano Tognon huomauttaa artikkelissaan ettei hanen tekeméansa
lahdekoodin purkaminen tuota 100 %:sta kopiota Matt Grayn kayttamasta
ohjelmointirutiinista. Tama johtuu siita, ettd HVSC:n arkiston .sid-tiedostot
eivat yleensa sisalla peleissa kaytettyja aaniefekteja eivatka siten myoskaan
niiden ohjelmakoodia. Tasta syystda .sid—tiedostot sisaltdvat vaaria
muistipaikkaviittauksia ja nuottidataa, johon ohjelma ei missaan vaiheessa
viittaa. Pelimusiikit on kuitenkin  haluttu tallentaa HVSC-arkistoon
sellaisenaan ilman aaniefekteja. Pelia pelatessa aaniefektit syntyvat pelaajan
toimintojen seurauksena ja katkaisevat taustalla soivan musiikin — arkiston
kappaleversiot ovat kuitenkin tarkoitettu nimenomaan kuuntelua varten, jolloin

aaniefektit vain arsyttaisivat kuulijaa patkimalla musiikkia. Joihinkin HVSC:n
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arkiston kappaleisiin on lisétty myds aaniefektit, jolloin ne ovat kuunneltavissa

erillaan itse pelimusiikeista.

3.1.1 Driller-musiikkirutiini

Tassa luvussa kasitellyn musiikkirutiinin on purkanut ja selittdnyt Stefano
Tognon Internet-lehdessééan SIDin (Tognon, S. 2002). Kuviot, taulukot,
johtopaatdkset musiikkirutiinin toimivuudesta kaytdnnoéssa seka yhteenvedon
sisdltdé ovat omaa kéasialaani, ellei toisin ole mainittu. Driller—pelimusiikki

|6ytyy liitteend olevalta cd-levylta (SIDCD 2).

Matt Grayn ohjelmointirutiinissa pelimusiikki on jaoteltu osiin nuottitiedon
kasittelyn helpottamiseksi; ensin ohjelma valitsee soitettavan kappaleen (eng.
song), sitten raidan (eng. track) ja lopuksi kuvion (eng. pattern). Kuvioita voi
ajatella tahteina ja kappaleen osina. Yksi raita taas vastaa yhden
oskillaattorin ~ toimintaa. Toisin  sanottuna  musiikkiohjelma valitsee
pelitilanteeseen kuuluvan kappaleen soitettavaksi itse pelin ohjelmakoodin
kdskemé&na ja aloittaa musiikin soiton komentamalla ensimmaisen
oskillaattorin soittamaan esim. kuviota 1, toisen oskillaattorin kuvioita 4 seké
5, kolmannen oskillaattorin kuviota 2 jne. Kaikki nama komennot on kirjoitettu
tietokoneen muistiin konekielisina kéaskyind luvussa 2.3 kuvatulla tavalla;
mitd&n graafista kayttolittyméa ei ole ollut kaytdossd savellysta

ohjelmoitaessa®.

31 Matt on tosin kayttanyt joitakin sdvellyksid tehdessddn myds ns. tracker—ohjelmia, kuten Chris
Hilsbeckin vuonna 1986 ohjelmoimaa MusicMaster—ohjelmaa (versiosta 1.0 eteenpdin nimella
SoundMonitor), sekd Dutch-USA Team —kollektiivin (Oscar Giesen & Marco Swagerman) vuonna
1987 ohjelmoimaa Rockmonitor—sovellusta (Tognon, S. 2005).



KAPPALE 1,2,3...

RAITA 1

— KUVIO 1

— KUVIO 2

RAITA 2

— KUVIO 10

— KUVIO 11

RAITA 3

— KUVIO 20

— KUVIO 21

KUVIO 7. DRILLER—musiikkirutiinin toimintaperiaate 1
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Jokainen kappale sisaltdd siis kolme raitaa, joista kukin vastaa yhden

oskillaattorin toimintaa - yksi raita taas koostuu useammasta kuviosta. Talla

tavoin kappaleen rakennetta on helppo muutella vaihtamalla kuvioiden

soittojarjestystd ohjelmassa tai kertaamalla tiettya kuviota. Mika tahansa
kuvio voidaan tietysti soittaa milla tahansa raidalla.
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KUVIO n

instrumenttivalikko 1
— $FA, $xx —— INSTRUMENTTI xx efektit

instrumenttivalikko 2

— $FD. $xx —— NUOTIN PITUUS xx
— $xx —  NUOTTI xx
— $FB, $xx —— LASKEVA PORTAMENTO ARVOLLA xx

— $FC, $xx —— NOUSEVA PORTAMENTO ARVOLLA xx

— $00 — > NUOTIN VAIMENEMISVAIHEEN
KAYNNISTYS

— $FF ———— KUVION n LOPPU

KUVIO 8. Driller—musiikkirutiinin toimintaperiaate 2

Kuviot  siséltavat tiedon  soitettavista  nuoteista, instrumenteista
(oskillaattoreiden asetuksista), nuottien pituudesta jne. Itse musiikki sijaitsee
siis kuvioissa. Vaihtamalla kuvioissa olevan nuottidatan ja vaihtamalla
kuvioiden soittojarjestysta voi luoda samalla ohjelmalla uutta musiikkia.

Kuvioissa oleva tieto muodostuu seitsemésta erilaisesta toiminnosta
(kts. kuvio 8). $FA kertoo tietokoneelle, ettd seuraava lukuarvo tarkoittaa
instrumentin numeroa, esimerkiksi instrumenttia numero $01. Instrumentit
taas koostuvat kahdesta kahdeksan tavun kokoisesta valikosta, jotka
maadrittelevat instrumentin ominaisuudet.

Kasky $FD tarkoittaa, ettd seuraava lukuarvo kaskyjonossa edustaa
nuotin kestoaikaa. Mitd suurempi arvo, sen pidempi on nuotin sointiaika.
Kaikki kaskyd $FD seuraavat nuotit soitetaan samalla nuotinpituudella,
kunnes uusi nuotinpituus on annettu. Musiikkirutiinin ajastin laskee nuotin

keston vahentamalla annetusta luvusta arvon $01 jokaisella ajastimen
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kierroksella kunnes paasee arvoon $00. Ajastin taas pohjautuu tietokoneen
ruudun paivitysnopeuteen, eli virkistystaajuuteen®.

Kasky $FB aloittaa laskevan liu’'un nuotille arvolla $xx ja komento $FC
vastaavasti nousevan liu’'un arvolla $xx. Jos lukuarvoa ei edella mikaéan edella
mainituista kaskyista ($FA, $FB, $FC, $FD), niin kyseessa on savelkorkeus.
SID —siru tarvitsee kaksi tavua maaritellakseen soitettavan taajuuden, mutta
Driller —musiikkirutiinissa nuottien taajuudet on sijoitettu valmiiksi laskettuun
taulukkoon, josta nuotit voidaan poimia kayttdmalla viittaamiseen vain yhta
tavua. Nain nuottitiedon Kkirjoittaminen nopeutuu ja helpottuu, mutta
vastaavasti valmis nuottitaulukko kasvattaa ohjelman kokoa ja aiheuttaa
"sakkokierroksen” ohjelman ajoreitissa.

Nuottiarvoille $00 ja $FF on varattu erityinen tarkoitus; $00 ilmoittaa
ohjelmalle, etta edellisen nuotin verhokéyrdn vaimenemisvaihe tulee
kaynnistad ja $FF taas kertoo ohjelmalle: "Tama kuvio paattyy téahan, siirry
seuraavaan kuvioon téalla raidalla”. llmeisesti jokainen annettu nuotti siis
lAhtokohtaisesti katkeaa “seind&n” ilman vaimenemisvaihetta, ellei sita
erikseen kaynnisteta nuottiarvolla (komennolla) $00.

32 Kuvaruutu koostuu useista riveista (eng. raster lines), jotka ndyttd piirtdd jarjestyksessa ylhaalta
alas, vasemmalta oikealle. Saapuessaan kuvaruudun rivin loppuun, kuvaputki katkaisee piirtoséteensa
siirtyékseen uudestaan kuvaruudun vasempaan laitaan misté se aloittaa uuden rivin piirtdmisen. Toinen
pidempi tauko kuvaputken toimintaan tulee piirtimen siirtyessé pidemman matkan valmiin kuvaruudun
oikeasta alakulmasta takaisin vasempaan ylédkulmaan uuden ruudun piirtdmistd varten. Naitd
kuvaputken s&énnéllisia toimintajaksoja voi kdyttad ajastimina tietokoneohjelmissa.

Commodore 64 pdivittdd ndyttéruutua vakionopeudella, joka on riippumaton muista koneen
tapahtumista ja ohjelmoidusta koodista. PAL—jérjestelméssd koko ruutu on piirretty uusiksi 1/50
sekunnissa, NTSC—jarjestelméssd 1/60 sekunnissa. Tastd johtuen kyseinen Driller—teema soi NTSC-
jarjestelmassa liian nopeasti, koska sévellys on suunniteltu PAL—jarjestelméssé toimivaksi. Kappaleen
yleisnopeutta voi vaihtaa muuttamalla ajastimen jaksonpituutta musiikkirutiinissa. Koska nuotin pituus
annetaan ohjelmassa aina yhden tavun avulla (256 eri pituutta), myds nuottien absoluuttiset pituudet
vaihtuvat suhteessa ajastimen nopeuteen.
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3.1.1.1 Istrumentit

INSTRUMENTTI 1,2,3...

VALIKKO 1 VALIKKO 2
! !

I TAVU I TAVU
Pulssiaallon leveys Vibraton muutosarvo
I TAVU II TAVU
Aaltomuoto Vibraton pituus
[II TAVU I TAVU
Alukenopeus/heikentymisaika —— Aaltomuoto efektille 3
IV TAVU IV TAVU
Voimakkuus/vaimentumisaika Portamenton muutosarvo
V TAVU V TAVU
Pulssiaallon leveyden muutosnopeus Portamenton kytkenta
VITAVU VITAVU
Arpeggio — Efektin 1 pituus
VII TAVU VII TAVU
Aaltomuoto nuotinpituuden loppuessa Ei kdytossé
VIII TAVU VIII TAVU
Efektit Ei kdytossd
1 - kohinalopuke

2 - legato /O <
3 - alukkeen aaltomuodon vaihto 4——|

KUVIO 9. Driller—musiikkirutiinin toimintaperiaate 3

Instrumentit, eli 4dnen varit ja ominaisuudet, koostuvat kahdesta kahdeksan
tavun valikosta, jotka ohjelma kay kokonaisuudessaan l&api ottaessaan uuden
instrumentin kayttoon. Valikon 1 ensimainen tavu maéarittelee pulssiaallon
leveyden ja toinen tavu aaltomuodon (jos pulssiaaltoa ei haluta aanessa
kayttaa, on ensimmaisen tavun arvo yhdentekeva). Kuten taajuudet, myos
pulssin leveys méaaritelladn SID-sirulle kahdella tavulla. Matt on rutiinissaan

korvannut tavut kahdella tavun puolikkaalla, joilla saadaan aikaiseksi
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kuitenkin laaja skaala eri pulssin leveyksia puolet pienemmalla tiedon
maaralla.

Kolmas ja neljas tavu maarittelevat verhokayran arvot SID—mikrosirulle
ohjelmoitujen valmiiden taulukoiden mukaan (kts. taulukko 1, sivut 29-30).

Viidennella tavulla annetaan arvo pulssin leveyden jatkuvalle
muutokselle &anessd, eli ns. “pulse sweep” -toiminnolle (eng.,
pulssipyyhkaisy), joka on kuultavissa heti Driller—kappaleen alussa (SIDCD
2). Pulssin leveys vaihtelee vakionopeudella pulssin leveyden maarittavan
SID -rekisterin enemman merkitsevan tavun arvojen $08 ja $0E (2048 —
3584) vdlilla. Saavuttaessaan pienimman tai suurimman arvonsa liike vaihtaa
suuntaa. Mitd suuremman arvon viidennelle tavulle antaa, sitd isommilla
askelilla pulssin leveys muuttuu. Muutosarvolla O pulssin leveyden vaihtelua
ei tapahdu.

Kuudes tavu maarittelee arpeggio—toiminnon ominaisuudet. Arpeggio—
rutiinille on omistettu oma alalukunsa 3.1.1.2.

Seitseménnen tavun toiminta ei ole taysin selked, mutta kasittdédkseni
sen avulla voidaan muuttaa &&nen aaltomuotoa hyvin pieneksi hetkeksi
nuotin lopussa, jolloin jokainen kyseisella soittimella soitettu &ani saa ikaan
kuin "lopukkeen”. Tama aaltomuodon vaihdos tapahtuu samalla ruudun
paivityskerralla kuin uuden nuotin syttyminen, joten parhaimmillaankin tama
lopuke soi vain 1/50 sekunnin ajan. Aika on kuitenkin riittdva, jotta
aaltomuodon vaihdoksella saadaan aaneen uusi vivahde.

Toinen vaihtoehto seitsemannen tavun kaytoélle on yksinkertaisesti "key-
off” —komento, eli nuotin loppumisesta ilmoittava kasky (sama kuin kéasky $00
nuottidatassa annettuna). Verhokayra nimittdin kaynnistetdén ja lopetetaan
antamalla kasky samaan rekisteriin, joka maarittelee aaltomuodonkin. Jos
tama vaimenemiskasky on ohjelmoitu suoraan soittimen ominaisuudeksi, ei
kaskya tarvitse erikseen kirjoittaa nuottidatan joukkoon, vaan vaimeneminen
kadynnistyy automaattisesti  kyseisella instrumentilla  soitetun  nuotin
nuotinpituuden loppuessa.

Kahdeksannella tavulla voidaan kytkea paalle kolme erilaista efektia:
bitilla 0 kohinalopuke, bitilla 1 legato tai aaltomuodon vaihto alukkeen aikana
bitilla numero 2. Kohinalopuke saadaan aikaiseksi lisaéamalla aanen loppuun

hyvin nopeasti laskeva korkeataajuuksinen kohina-aaltomuoto. Kohinan
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taajuuden laskettua tarpeeksi alas aani sammuu kokonaan. Stefano Tognonin
artikkelista ei kay ilmi milla tavoin lopukkeen pituutta/taajuuden laskunopeutta
voi muuttaa. Efekti on Kkuultavissa 16-osanuoteissa Driller-kappaleen
kohdasta 0:35 eteenpain (SIDCD 2).

Legato—efekti kytkee uuden nuotin edelliseen ilman erillista aluketta tai
liukua.

Kolmas efekti muuttaa aanen aaltomuodon kahden ruudunpaivityksen
ajaksi (1/25 s) valikko 2:n kolmannen tavun mukaiseksi. Taman efektin avulla
voi imitoida esim. rumpuja tai vaskipuhaltimia, joiden aluke on hyvin nopea
jaltai erilainen verrattuna soittimen soivaan aanenvariin.

Valikon 2 kahdella ensimmaisella tavulla maéaritellaan vibratorutiinin
parametrit. Vibraton toimintaa kasitelladn omassa alaluvussaan 3.1.1.3.
Kolmas tavu valikossa 2 antaa aaltomuodon efektille nro 3 (kts. ed.).

Neljannella ja viidennelld tavulla maaritellaan portamenton toiminta. Itse
portamento toimii vakionopeudella, mutta askelten arvonmuutosta voidaan
vaihtaa neljannen tavun arvolla. Viides tavu taas maarittelee liu’'un suunnan ja
moduloitavan SID—taajuusrekisterin. Arvo $00 ei kytke portamentoa ollenkaan
aaneen, $01 tekee laskevan liv'un muuttamalla vahemman merkitsevaa
taajuusrekisteria ja $03 tekee saman enemmé&n  merkitsevélle
taajuusrekisterille. $02 tekee vastaavasti nousevan liu'un vahemman
merkitsevalle taajuusrekisterille ja arvot $04:sta ylospain tuottavat nousevan
liu'un moduloimalla enemman merkitsevaa taajuusrekisteria.

Kuudes tavu maarittelee kohinalopukkeen, eli efektin 1, pituuden (kts.
ed.). Seitsemas ja kahdeksas tavu eivat ole kaytdossa Driller—kappaleen
musiikkirutiinissa. Naita tavuja voi kayttdd viitteind muihin efekteihin ja

aaniominaisuuksiin, joita musiikkirutiiniin halutaan liittaa.

3.1.1.2 Arpeggio

Arpeggio koostuu valmiista taulukoista, joihin instrumenttivalikon 1
kuudennella tavulla viitataan. Arpeggio—tavulla maaritellddn  mita
nuottisekvenssia (arpeggiotaulukkoa) kaytetaan ja kuinka monta perakkaista
nuottia taulukosta soitetaan. Taulukoihin on mahdollista ohjelmoida

savelkulkuja pienimmillaan puolen savelaskeleen valein ja suurimmillaan



49

hypyn ylimpaan mahdolliseen saveleen asti. Nuottien maaraa arpeggiossa
rajoittaa vain vapaana oleva muistitila.

Esimerkiksi arvo $ 51 kuudennessa tavussa valitsee arpeggiotaulukon
nro 1 ja soittaa siité viisi ensimmaista aanta riippumatta siitd, kuinka monta
aantd taulukko kokonaisuudessaan sisadltda. Taulukossa yhta arpeggion
nuottia vastaa yksi tavu, ja tama tavu ilmoittaa montako puolisévelaskelta
lisdtaan perusaaneen, eli taajuuteen joka on maaritelty kuviossa (pattern).
Esimerkiksi arpeggiotaulukon arvot $07, $0C, $07, $0C ja $00 tuottaisivat
ensin kvintin perusaaneen suhteutettuna, sitten oktaavin, kvintin, oktaavin ja
lopuksi perusaanen.

My6s arpeggio toimii ohjelmassa vakionopeudella. Arpeggiota voi
kuitenkin hidastaa antamalla arpeggiotaulukolle aina kaksi kertaa saman

arvon perakkain, jolloin yksittaisen nuotin sointiaika tuplaantuu.

3.1.1.3 Vibrato

TAULUKKO 2. Vibraton toiminta

ASKEL nro O*L 1*L 2*L 3*L 4*L

TOIMINTA F-V F+V F+V F-V F-V

Muuttuja F on nuotin taajuus kuviossa, V vibraton muutosarvo (valikko 2, 1.
tavu) ja muuttujalla L (valikko 2, 2. tavu) voidaan kertoa montako kertaa
askeleen toiminta suoritetaan perékkain. Askelten nopeus on tassakin
toiminnossa vakio, mutta vibraton nopeutta kuulokuvassa pystyy saatelemaan
erilaisilla muuttujien arvojen yhdistelmilla.

Vibrato pysyy aktivoituna koko nuotin soimisajan ja aloittaa toimintansa
askeleesta 0. Laskettuaan taajuuden arvon neljannessa askeleessa ohjelma
siirtyy takaisin askeleeseen 1 ja jatkaa vibratoa askeleiden 1 — 4 valilla.
Esimerkiksi taajuuden F ollessa 440 Hz, vibraton muutosarvo 10 ja vibraton
syvyys 2, saadaan seuraavanlainen taajuudenvaihtelu: 430, 420; 430, 440;
450, 460; 450, 440; 430, 420; 430, 440; 450, 460; jne.
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3.1.2 Yhteenveto Driller-musiikkirutiinista

Matt Grayn kayttama musiikkirutiini kuvastaa hyvaa ohjelmointitaitoa ja
iImiselvaa ymmarrysta musiikissa yleensa kaytettavista tehokeinoista ja
rakenteista. Rutiinissa kaytetty kappaleen rakenne muistuttaa paljon ns.
tracker—musiikkiohjelmissa kaytettya tapaa jakaa tieto raidoille ja tietyn jakson
mittaisiin kuvioihin. Samoin instrumenttien valinta ja portamenton ohjelmointi
muistuttavat tallaista raituripohjaista ajattelutapaa.

Ensimmaisen virallisen ja kaupallisen raiturin julkaisi Karsten Obarski
vuonna 1987 Commodore Amiga -tietokoneelle. Tassd tutkielmassa
kasiteltava Chris Hulsbeckin Commodore 64:lle ohjelmoima SoundMonitor
(alunperin MusicMaster) on kuitenkin tietddkseni maailman ensimmainen
varsinainen graafisella kayttolittymalla varustettu raituri. Matt on Stefanon
mukaan kayttdnyt mm. SoundMonitor—ohjelmaa savellyksissaan, joten on
hyvin mahdollista ettd hanen vuonna 1988 kayttamansa Driller-
ohjelmointirutiini on saanut vaikutteita tracker—ohjelmien toimintaperiaatteista.
Tiedon luotettava varmistaminen edellyttaisi tietenkin haastattelua itse
saveltgjan kanssa.

Yleisella tasolla arvioituna rutiini on varsin monipuolinen mutta myo6s
virtaviivainen savellyskaytdssa. Instrumenttien sijoittaminen efekteineen
erillisiin valikoihin helpottaa ohjelman kayttéd ja nopeuttaa nuottitiedon
muuntelua (nuottidata on siistin nakdoista). Samoin kappaleen rakenteen
muokkaus sujuu kuvioiden ansiosta varsin helposti.

Pulssipyyhkaisyn, vibraton, arpeggion ja portamenton ohjelmoiminen
kiintedsti soitinvalikoihin mahdollistaa hyvin monimutkaisten &&nenvarien
kayton varsin  pienella vaivalla itse savellysvaiheessa. Samoin
instrumentteihin  lisattavat efektit ovat varsin  hyvin toteutettuja ja
kayttokelpoisia. Varsinkin rumpuja jaljittelevat &énet on helppo luoda
kayttamalla efekteja 1 & 2.

Suurimpana puutteena rutiinissa pidan suotimen kayton hankaluutta.
Suodinta ei ole liitetty osaksi mitdén soitinta, vaan sen aktivoiminen vaatisi
erillisen kaskyosion. Driller—kappaleessa suotimen laatu on valittavissa
samassa ohjelman osiossa, missa SID-sirun rekisterit valmistellaan kaytt6a
varten. Missaan vaiheessa kappaletta suodinta ei kuitenkaan ole aktivoitu

eika sille ole annettu leikkaustaajuutta.
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Suotimen jattdAminen kokonaan pois kaytosta on aika vahva musiikillinen
linjanveto — tosin silloin saastytdaan myds suotimien eroihin liittyvista
konekohtaisista ongelmista (kts. 2.2.3, ss. 32-34). Instrumenttivalikossa 2 on
vielapd vapaana kaksi tavua, joita ei Stefanon artikkelin mukaan kéayteta
mihink&&n toimintoon musiikkirutiinissa — miksi suodinta ei voisi ohjata nailla
tyhjilla tavuilla, jos ohjelma kuitenkin kay valikot kokonaisuudessaan lapi
aktivoidessaan soittimen?

Myds "ring modulation” —efekti on sivuutettu kokonaan Matt Grayn
rutiinissa. Syy efektin poisjattamiseen voi olla yksinkertaisesti musikaalinen —
efektilla tuotetut &&net ovat kuitenkin hyvin omalaatuisia ja niiden
kayttomahdollisuudet savellyksissa rajalliset.

Todenné&kdisesti ohjelman suoritusnopeus Kkarsii instrumenttien varsin
laajan valikkojarjestelman takia. Mitddn ongelmia tuskin ilmenee soitettaessa
kappaletta irrallaan pelista, mutta pelin yhteydessa musiikkirutiinin pieni koko
ja suoritusnopeus nousevat hyvin merkitseviksi tekijoiksi. Monet muutkin
pelissa olevat toiminnot nimittdin pohjautuvat kuvaruudun paivittdmisessa
syntyviin  jaksoihin ja  muihin  tietokoneen jatkuvasti  suorittamiin
"taustatehtaviin”. Mitd enemman pelissa tapahtuu asioita yhtaaikaa eri
tasoilla, sitd suuremmalla syylld ohjelmakoodin tulisi olla mahdollisimman
virtaviivaista ja tehokasta, jotta peli ei hidastu, patki tai kaada koko koneen
toimintaa.

Vaikka soitin  muodostuisi pelkasta sahalaita-aallosta ja pakollisista
verhokayran asetuksista, joutuu musiikkirutiini kuitenkin kdymaan lapi 16
tavua komentoja (joista kaksi on pois kaytostda) vaadittavan kolmen sijasta
maadarittadkseen tadman varsin yksinkertaisen soittimen ominaisuudet. Jos
soittimessa haluaisi kayttda viela suodinta ja kehamodulointia, taytyy niita
koskevat asetukset tunkea nuottidatan joukkoon tai vastaavasti muuttamaan
instrumenttitaulukkoa niin, ettd kayttamattomilla tavuilla viitataan erilliseen
aliohjelmaan, joka maarittelee kahden tavun avulla tarvittavat suotimen ja
kehdmodulaation asetukset.

Parhaimmillaan  rutiini  kuluttaa aikaa pelitilanteen  vaatimien
aaniefektien®® tuottamiseen vain noin 630 mikroprosessorin kierrosta (n. 0,6

ms), mutta nuottitiedon ja kuvioiden toistamiseen kuluu pahimmillaan jopa 2

¥ Raniefekteja ei kasitelld timan tutkielman analyyseissa. Kts. 1.4, s. 13.
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142 kierrosta (n. 2,2 ms) (Tognon, S. 2002). Kahden millisekunnin viive
musiikissa yhdistettyna muihin pelitapahtumien aiheuttamiin viiveisiin on jo

huomattavissa korvakuuloltakin.

3.2 Martin Galway

Taman luvun teksti on koottu Martin Galwayn hastatteluista (Varga, A. 1996
ja Interview With Martin Galway 2005).

Ensimmaiset tietokoneella savelletyt kappaleensa brittilainen Martin Galway
teki jo vuonna 1983 koulunsa BBC-tietokoneilla. Kevaalla 1984 han teki
musiikit koulukaverinsa ohjelmoimaan peliin, jonka he yhdessa onnistuivat
kauppaamaan Ocean—pelitalolle Manchesterissa. Martin tarjosi samantien
muitakin tietokoneella saveltamidédn kappaleita kyseiselle pelifirmalle, jonka
henkilostd kehotti hanta siirtyméan BBC-tietokoneista Commodore 64:n
kayttdjaksi. Ocean antoi hanen kayttdonsa yhden C64—koneen, assembler—
ohjelman ja lahdekoodin Oceanin kayttamaan musiikkirutiiniin, ja jo vuoden
1985 helmikuussa Ocean palkkasi hdnet ohjelmoijaksi peliyhtioon.

Kayttamalla  Oceanin  musiikkirutiinia  hdn  ohjelmoi  musiikit
ensimmaiseen C64-pelijulkaisuunsa “Daley Thompson’s Decathlon”, mutta
ohjelmoi jatkossa itse musiikkirutiininsa. Ensimmainen oma rutiini oli kaytossa
pelissa Kong Strikes Back, joka julkaistiin vuonna 1984 Martinin ollessa vasta
18-vuotias.

Vuoden 1987 aikana Martin siirtyi kayttdmaan Atari ST —tietokonetta
musiikkirutiinien tekoon. Vaikka han kirjoitti koodin eri tietokoneella, ei se
muuttanut  mitenkaan  Commodore  64:sen  &&niominaisuuksia -
tehokkaamman Atari ST -tietokoneen kayttaminen kuitenkin helpotti ja
nopeutti itse ohjelmointitydskentelya tarjoamalla paremmat
muokkausmahdollisuudet ja enemman muistitilaa.

Hanen saveltamansd musiikki péaatyi yhteensd 34:aan C64-
tietokonepeliin ja lopetettuaan tydskentelyn C64:sen parissa han siirtyi
tekemaan musiikkia uudemmilla tietokonemalleilla. Nykydan Martin tuottaa
musiikkia ja danitehosteita peleihin Digital Anvil —yhtiéssa.

H&anen valttinsa C64-pelimusiikin tekijana oli kokemus tietokoneiden

ohjelmoinnista yleisella tasolla, silla uransa alussa Ocean—pelitalossa han
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osallistui myds pelien ohjelmointiin. Han oli ensimmaéainen C64—saveltdja, joka
kaytti kaupallisesti julkaistun pelin musiikeissa hyvakseen SID—sirussa olevaa
jannitevuotoa (Arkanoid [Imagine, 1987]) ja myohemmin h&an hioi taitojaan
sample—tekniikan kaytosséd savellyksissdan (mm. Game Over [Imagine,
1987]). Hanella on myods musikaalinen koti, silla hanen isdnsa on
musiikinopettaja ja han soitatti aikanaan pojallaan huilua, viulua, klarinettia ja
pianoa. Piano oli kuitenkin ainoa soitin, jonka opiskelua Martin jonkin aikaa
jatkoi.

Martinin C64—savellyksia on koottu mm. Back In Time ja The Sound
Interface Device —kokoelmille ja pelkastadn Martinin savellyksistéa on koottu
Project: Galway —tuplalevy®*, jonka kappaleet on aénitetty kayttaen soittimena
Martinin omaa Commodore—tietokonetta, jolla savellykset on alunperinkin
tehty. Talla tavoin &aanitettynd kappaleet kuulostavat juuri sellaisilta kuin
Martin ~ halusikin ~ niiden  kuulostavan  (koskien  SID—mikrosirujen
kappalekohtaisia eroja kts. luku 2.2.3 ss. 32-34).

Parhaimmillaan Martinin savellykset pelastivat muuten markkinoilla
tuhoon tuomitut pelit kadotukselta — tietokoneharrastajat nimittain ostivat
erittdin  kehnosti ohjelmoituja peleja pelkastddn Galwayn ohjelmoiman
musiikin takia (mm. Miami Vice (Ocean, 1986) ja Highlander (Ocean, 1986).
Erityisesti hanen kykynsa saada SID “laulamaan” (esim. Martinin versio Jean
Michel Jarren “Magnetic Fields” —kappaleesta pelissa Yie Ar Kung Fu
(Imagine, 1985; SIDCD 3) on aiheuttanut ihastusta tietokoneharrastajien
parissa (Carr, N. 2001b).

3.2.1 Arkanoid -musiikkirutiini

Tassa luvussa kasitellyn musiikkirutiinin on purkanut ja selittdnyt Stefano
Tognon internetlehdessaan SIDin (Tognon, S. 2003). Kuviot, taulukot,
johtopaatdkset musiikkirutiinin toimivuudesta kaytadnnodssa seka yhteenvedon
sisdltd ovat omaa kasialaani, ellei toisin ole mainittu. Arkanoid —pelimusiikki

|6ytyy liitteend olevalta cd-levylta (SIDCD 4).

% Martin Galwayn pelimusiikkeja sisaltavia cd-levyja voi tilata mm. Internet-osoitteista

www.binaryzone.co.uk ja www.c64audio.com.
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Martin Galwayn ohjelmoima musiikkirutiini jakautuu kappaleisiin, jotka
koostuvat kolmesta raidasta, kuten Matt Grayn kayttdmassa soittorutiinissa.
Martin ei kuitenkaan jaa raitoja erikseen kuvioiksi, vaan nuottidata sijoitetaan
suoraan raidoille. Kuvioiden maarittelemisen sijaan Martin  kayttaa
konekielista hyppykaskyd JSR (eng. Jump to SubRoutine) muistuttavaa
kaskya, joka kaskee ohjelmaa siirtymaan senhetkisesta kohdasta annettuun
osoitteeseen (muistipaikkaan) ja suorittamaan siella annetut komennot
(aliohjelman) ensin. K&skyd RTS (eng. ReTurn from Subroutine)
muistuttavalla komennolla musiikkirutiini palaa kohtaan, mista lahtikin
aliohjelmaan.

Talla tavoin nuottidatasta tulee vaikeammin hallittavan nakoista ja
kappaleen rakenteen muuntelu ei ole yhta selkedad kuin kaytettdessa jakoa
raitoihin ja kuvioihin. Etuna on kuitenkin ohjelman suoritusnopeuden
lisddntyminen, kun haluttuun kappaleen kohtaan siirrytaan kayttamalla vain
yhta konekielista hyppykaskya.

Arkanoid—musiikkirutiinin nuottidatassa voi kayttaa hyvin monenlaisia
kaskyja, joilla ohjataan kaytannossa kaikkia musiikkirutiinin toimintoja
lukuunottamatta kappaleiden ja raitojen jakamista seka kappaleen tempon
muuttamista. Kaytanndssa nama kaskyt voi jakaa kahteen luokkaan;
komentoihin, jotka koskevat nuottiarvoja sekd kappaleen rakennetta ja
kaskyihin, jotka mé&arittelevat instrumenttien ominaisuudet. Taulukossa 3 on
lueteltu kaikki kaskyt, joita kaytetaan nuottidatan antamiseen seka kappaleen

rakenteen muuttamiseen.

TAULUKKO 3. Arkanoid—musiikkirutiinin nuottidataa ja kappalerakennetta

koskevat kaskyt (Tognon, S. 2003, muunnelma)

KASKYKOODI | TOIMINTA

$00 — 5F nn Soita nuotti $00 — 5F taulukosta otettavalla pituudella nn
$60 — BF nn Soita nuotti $60 — BF pituudella nn

$CO Palaa kohtaan, josta hyppy suoritettiin (kts. $C2)

$C2 xx, yy Suorita aliohjelma, joka sijaitsee osoitteessa xx yy

$C4 xx, yy Hyppé&a uuteen osoitteeseen
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TAULUKKO 3. (jatkuu)

$C6 nn, xx, yy Suorita osoitteen xx, yy aliohjelma nn puolsavelaskelta

ylempéaéa/alempaa

$CC nn Toista ohjelman osa nn kertaa
$CE Siirry seuraavaan toistoon (kts. $CC)
$D8 xx, yy Suorita konekielinen aliohjelma osoitteessa xx yy

Arkanoid-rutiinissa on kaytossa 80 erikorkuista nuottia, joiden taajuudet on
maaritelty erillisessa taulukossa. Suurin mahdollinen nuottien maara rutiinissa
olisi 95 ($00 — 5E), mutta Martin ei koskaan l6ytanyt kayttoa aivan ylimmille
nuoteille, eika siksi ohjelmoinut niitd nuottitaulukkoon (Bowness, A. 2-4/2005).
Tasta johtuen matalimman taulukon &anen saa arvolla $00 tai $60, ja
korkeimman arvolla $4F tai $AF. Arvot $5F ja $BF tuottavat tauon.

Nuotin pituus voidaan maaritella rutiinissa kahdella tavalla; jos nuotin
savelkorkeus ilmaistaan arvolla $00 — 5F, nuotin keston ilmaiseva tavu nn
viittaa nuotinpituustaulukkoon, ja vastavasti arvojen $60 — BF yhteydessa
arvo nn ilmaisee nuotin keston absoluuttisesti (nn ajastimen yksikk6a).
Nuotinpituustaulukko siséltda 32 eri pituutta, joihin viitataan nuottidatassa
arvoilla $01 — 20. Taulukon pituuksien perusarvo méaaritellaan absoluuttisina
ajastimen yksikkoina (1/50 sekunteina)®. Kaikki taulukon nuotinpituudet ovat
neljan kerrannaisia tasta absoluuttisesta arvosta.

Esimerkiksi taulukon absoluuttisen arvon ollessa $02, on taulukon
ensimmainen nuotinpituus $08 (8/50 s), seuraava arvo on $10 (16/50 s),
seuraava on $18 (24/50 s) jne. Tempoa voidaan siis vaihtaa muuttamalla
taulukon lyhyimman nuotinpituuden absoluuttista kestoa - talldin taulukkoon
viittaavat nuotinpituudet muuttuvat suhteessa lyhyimpaan mahdolliseen
nuotinpituuteen, mutta absoluuttisesti maaritellyt nuotinpituudet pysyvat

samoina. Taman ansiosta rutiinilla voidaan tuottaa monimutkaisia polyrytmeja

% Nuottien pituudet pohjautuvat C64-tietokoneen ClA-komponentin (Complex Interface Adapter)
keskeytyksiin, jotka tapahtuvat 1/50 tai 1/60 s. valein riippuen sahkonjakeluverkon kayttamasta
taajuudesta. Vaikka nayttéruudun uudelleen piirtdmiseen kuluva aika (1/50 s PAL, 1/60 s NTSC)
tdsmaakin ClA-ajastimen keskeytysnopeuden kanssa, ne eivdt ole toiminnallisessa yhteydessa
toisiinsa. Nayttéruudun péivitykseen pohjautuvat ajastimet mahdollistavat vield pienempien
aikayksikoiden kayton hyodyntamalla nayton yksittaisen vaakalinjan piirtdmiseen kuluvaa ajanjaksoa.
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tai suorittaa metrisia modulaatioita. Esimerkki metrisestd modulaatiosta 16ytyy
Martinin Ocean—pelitalolle ohjelmoimasta latausmusiikista Ocean Loader 2
(SIDCD 5, 0:48).

Komennolla $C2 voidaan nuottidatassa siirtya haluttuun kohtaan ja talla
tavoin voidaan muutella esim. kappaleen rakennetta. Kasky $C2 vaatii aina
parikseen kaskyn $CO, joka ilmoittaa misté kohdasta aliohjelmaa rutiini palaa
takaisin hyppypaikkaan. Komentoa $CO kaytetddn myoOs raitojen lopussa
iimoituksena nuottidatan loppumisesta. Myds komento $C4 ohjaa ohjelman
uuteen osoitteeseen, mutta ilman velvoitusta palata takaisin hyppykohtaan.

Kaskylla $C6 rutiini siirtyy suorittamaan musiikkidataa kasittelevaa
aliohjelmaa, mutta transponoi nuottidatan nn puolsévelaskelta ylos- tai
alaspain (negatiivisten lukujen ilmaisemisesta heksadesimaaliluvuilla kts.
alaviite 36, s. 64).

Neljas hyppykasky $D8 on tarkoitettu siirtymiseen itsendiseen
konekieliseen aliohjelmaan — ei musiikkidataa sisaltavaan aliohjelmaan.

Komennot $CC ja $CE toimivat aina yhteistydssa; kasky $CC kertoo
ohjelmalle montako kertaa (nn) seuraava ohjelman osa, ns. silmukka,
toistetaan ja kasky $CE maarittelee silmukan loppupisteen, josta ohjelma

palaa takaisin silmukan alkuun (kaskyyn $CC).

3.2.1.1 Instrumentit

Hyvin omalaatuinen piirre Martin Galwayn musiikkirutiinissa on instrumenttien
ohjelmointikaytantd. Sen sijaan, etta ohjelma sisaltaisi x kappaletta erilaisia
etukateen ohjelmoituja soittimia, Martinin kayttdma musiikkirutiini sisaltaa
"soitinaihioita”, joiden ominaisuuksia voi "muuttaa lennosta” nuottidatan
seassa annettavilla kaskyilla muuttamatta itse aihioita, eli varsinaisia
instrumentteja. Instrumenttien sointivarin varioiminen talla tavoin on sulavaa
ja tuottaa musiikkiin hienovaraisia nyansseja — juuri niitd ominaisuuksia,
joiden johdosta Martinin savellyksia on ylistetty (Carr, N. 2001 & Bowness, A.
2-4/2005).
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RAITA
VARSINAINEN [ $CA
INSTRUMENTTI $D2
$D4
$DC
| $F0
$12 $01 NUOTTIDATAA
$15 $01 soittimena
$19 $01 varsinainen
$1E $04 instrumentti
NYKYINEN $D6
INSTRUMENTTI $DE
$12 $01 NUOTTIDATAA
$15 $01 soittimena
$19 $01 nykyinen
$1E $04 instrumentti

|

KUVIO 10. Arkanoid—musiikkirutiinin instrumenttien toimintaperiaate

Taulukko 4 sisaltdd kaskyt, joilla voidaan muodostaa ja muunnella kaikkia

kaytettavien instrumenttien ominaisuuksia.
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TAULUKKO 4. Arkanoid—musiikkirutiinin instrumenttien ominaisuuksia

koskevat kaskyt (Tognon, S. 2003, muunnelma)

KASKYKOODI | TOIMINTA

$CAid, nn Anna arvo nn instrumentin parametrille id

$D2 nn, xx,yy | Anna arvot instrumentin ensimmaisille parametreille 1 -

nn osoitteesta xx yy

$D4 xx, yy Anna arvot instrumentin verhokayralle ja aaltomuodolle

osoitteesta xx yy

$D6 id, nn Anna arvo nn nykyisen instrumentin parametrille id

$DC id, n1, n2 Anna arvot nl ja n2 instrumentin parametrille id

$DE id, n1, n2 Anna arvot nl ja n2 nykyisen instrumentin parametrille id

$EO Kytke alipddstbsuodin  kolmannelle  oskillaattorille

suurimmalla mahdollisella resonanssin arvolla

$E2 xx, yy Anna arvot suotimen parametreille osoitteesta xx yy

$FO xx, yy Anna arvot taajuusefektin parametreille osoitteesta xx yy

Ennen nuottitiedon kirjaamista raidalle musiikkirutiinin taytyy tietdd milla
soittimella nuotit soitetaan. Varsinaisen instrumentin  ominaisuudet
maaritelladn kayttamalla komentoja $CA, $D2, $D4, $DC sekd $FO, ja
nykyisen instrumentin ominaisuudet komennoilla $D6 ja $DE. Kaikki
varsinaisen instrumentin arvot kopioituvat samoihin kohtiin nykyisen
instrumentin taulukkoon lukuunottamatta parametreja $18, $19 ja $1A (kts.
taulukko 5), joita voidaan muuttaa ainoastaan muuttamalla varsinaista
instrumenttia. Varsinaisen instrumentin  muuttujien arvot ovat ikdan kuin
soittimen pysyvid ominaisuuksia ja nykyisen instrumentin arvot taas
senhetkisia, oskillaattorin valiaikaisesti kayttamén soittimen arvoja (kts. kuvio
10).

Kaskylla $CA voidaan maaritella  varsinaisen  instrumentin
ominaisuuksia, jotka vaativat yhdella tavulla méaaritellyn arvon (0-255). Haluttu
arvo (nn) sijoitetaan valittuun muuttujaan kayttdmalla muuttujaa vastaavaa
tunnusnumeroa (id).

Kéaskylla $D2 voidaan antaa halutulle varsinaisen instrumentin

ominaisuuksien joukolle (nn) arvot, jotka on sijoitettu muistipaikkaan xx yy.
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Muutettavat ominaisuudet valitaan jarjestyksessa ensimmaisesta varsinaisen
instrumentin taulukossa (taulukko 5) olevasta muuttujasta laskien. Esimerkiksi
maarittamalla joukoksi $03 (nn), voi instrumentin parametreille $00 - 03 antaa
muistipaikasta xx yy lahtien [0ytyvat nelja perakkaista arvoa.

Kéasky $D6 maarittelee arvon nn nykyisen instrumentin muuttujalle, jonka
tunnusluku on id. Nykyisen instrumentin ominaisuuksien muutoksilla ei ole
vaikutusta varsinaisen instrumentin ominaisuuksiin.

Kaskylla $DC maaritellaén varsinaisen instrumentin muuttujat (id), jotka
vaativat kaksitavuisen arvon (nl n2) ja kaskylla $DE vastaavat muuttujat
nykyiselle instrumentille.

Kaskylla $EO kytketdan alisuodin paalle kolmannelle oskillaattorille
kayttden suurinta mahdollista resonanssin arvoa. Vastaavan kaskyn voisi
ohjelmoida myds ensimmaiselle ja toiselle oskillaattorille, mutta muistin
saastamiseksi Martin on jattdnyt taman toiminnon pois muilta oskillaattoreilta,
jotka eivat kappaleessa suodinta muutenkaan kayttaisi.

Arkanoid—musiikkirutiinissa itse asiassa jokainen kaskytaulukon toiminto
on ohjelmoitu l&htokohtaisesti kolmeen kertaan, eli erikseen jokaiselle
kanavalle. Jos jotakin toimintoa/kaskya ei kappaleessa tarvitsekaan kayttaa
kaikilla oskillaattoreilla, voidaan tallaiset ylimaaraiset toimintaohjeet helposti
poistaa vaarantamatta rutiinin rakennetta tai toimintaa milladn tavoin. Na&in
rutiini sailyttaa yksinkertaisemman ja helposti muunneltavan muodon, vaikka
viekin enemman muistitilaa kuin vastaava rutiini, jossa olisi kaytetty kolmeen
kertaan Kkirjoitettujen taulukoiden sijasta viitenumerointiin  perustuvaa
ohjelmointitapaa.

Suotimen muuttujat asetetaan kaskylla $E2, jolloin osoitteessa xx yy
olevat arvot siirretddan suotimen ominaisuudet maarittavaan taulukkoon.

Samalla periaatteella asetetaan taajuusefektin parametrit kaskylla $FO0.



Taulukko 5. Varsinaisen ja nykyisen

2003, muunnelma)
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instrumentin parametrit (Tognon, S.

VARSINAINEN INSTRUMENTTI

NYKYINEN INSTRUMENTTI

PARAMETRIN MUUTTUJAN TOIMINTA PARAMETRIN MUUTTUJAN TOIMINTA
TUNNUSLUKU TUNNUSLUKU
(id) (id)
$00 - 01 Efektin 1 taajuuden lisdys/kierros | $00 - 01 Efektin 1 taajuuden
1. vaiheessa lisays/kierros 1. vaiheessa
$02 - 03 Efektin 1 taajuuden lisdys/kierros | $02 - 03 Efektin 1 taajuuden
2. vaiheessa lisays/kierros 2. vaiheessa
$04 - 05 Efektin 1 taajuuden lisays/kierros | $04 - 05 Efektin 1 taajuuden
3. vaiheessa liséys/kierros 3. vaiheessa
$06 - 07 Efektin 1 taajuuden lisays/kierros | $06 - 07 Efektin 1 taajuuden
4. vaiheessa liséys/kierros 4. vaiheessa
$08 Efektin 1 kierrosten maara 1. [ $08 Efektin 1 kierrosten maara 1.
vaiheessa vaiheessa
$09 Efektin 1 kierrosten méaard 2. | $09 Efektin 1 kierrosten maara 2.
vaiheessa vaiheessa
$0A Efektin 1 kierrosten maara 3. | $0A Efektin 1 kierrosten maara 3.
vaiheessa vaiheessa
$0B Efektin 1 kierrosten maara 4. | $0B Efektin 1 kierrosten maara 4.
vaiheessa vaiheessa
$0C Viivekierrosten ~ mé&ara ennen | $0C Viivekierrosten maara ennen
efektin 1 alkamista efektin 1 alkamista
$0D Méaarittelee instrumentin toiminnan | $0D Maérittelee instrumentin
efekti 1:sen 4. vaiheen paatyttya toiminnan  efekti lisen 4.
vaiheen paatyttya
$O0E Efektin 2 kierrosten maara 1. [ $OE Efektin 2 kierrosten maara 1.
vaiheessa vaiheessa
$OF Efektin 2 kierrosten maara 2. [ $0F Efektin 2 kierrosten maara 2.
vaiheessa vaiheessa
$10 Viivekierrosten ~ mé&ard ennen | $10 Viivekierrosten maara ennen
efektin 2 alkamista efektin 2 alkamista
$11 Méaarittelee instrumentin toiminnan | $11 Maérittelee instrumentin
efekti 2:sen 4. vaiheen paatyttya toiminnan  efekti 2:sen 4.
vaiheen paatyttya
$12-13 Efektin 2 pulssinleveyden | $12 - 13 Efektin 2 pulssinleveyden
muutos/kierros 1. vaiheessa muutos/kierros 1. vaiheessa
$14 - 15 Efektin 2 pulssinleveyden | $14 - 15 Efektin 2 pulssinleveyden
muutos/kierros 2. vaiheessa muutos/kierros 2. vaiheessa
$16 - 17 Pulssin leveys $16 - 17 Pulssin leveys
$18 Aaltomuoto/kontrollirekisteri $18 Nykyinen taajuus, vdhemman
merkitseva tavu
$19 Aluke-/heikentymisaika $19 Nykyinen taajuus, enemman
merkitseva tavu
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TAULUKKO 5. (jatkuu)

$1A Soimisvoimakkuus/vaimentumis | $1A Aaltomuoto/kontrollirekisteri
aika
$1B Nuotinkesto ennen | $1B Nuotinkesto ennen
vaimentumisvaiheen aloittamista vaimentumisvaiheen
aloittamista
$1C Aika ennen “kylmakaynnistyksen” | $1C Aika ennen
aloittamista "kylméakéaynnistyksen”
aloittamista
$1D - $1D Efektin 1 kierrosten maara 1.
vaiheessa
$1E - $1E Efektin 1 kierrosten maara 2.
vaiheessa
$1F - $1F Efektin 1 kierrosten maara 3.
vaiheessa
$20 - $20 Efektin 1 kierrosten maara 4.
vaiheessa
$21 - $21 Efektin 2 kierrosten maara 1.
vaiheessa
$22 - $22 Efektin 2 kierrosten maara 2.
vaiheessa

Merkittdvimmat soittimen ominaisuudet ovat varsinaisen instrumentin
parametrit $18 — 1A, jotka maarittelevat soittimen aaltomuodon seka
verhokayrdn ominaisuudet - pulssiaalto vaatii toimiakseen lisaksi arvot
muuttujille $16 ja $17. Nykyisen soittimen parametrilla $1A voi muuttaa
kaytettavan instrumentin aaltomuotoa vauhdissa.

Parametri $1B maarittelee kiintedsti, kuinka kauan kyseisella soittimella
soitettu nuotti soi ennen siirtymistd vaimentumisvaiheeseensa. Taméa
ominaisuus on hyoédyllinen lyhyitd, perkussiivisia &aania kaytettdessa.
Esimerkiksi aanen kestoksi voi antaa nuottidatassa yhden neljdsosan, mutta
aani soisi kuitenkin vain yhden 16-osan ajan ja loput kolme 16-osaa olisivat
hiljaisia, ilman ettd naitd kolmea 16-osataukoa tarvitsisi erikseen sijoittaa
nuottidataan. Jos muuttuja $1B saa arvon $00, ei vaimentumisvaiheeseen
siirrytd laisinkaan, jolloin soittimen kaikki aanet sidotaan Kkiinni toisiinsa
(legato).

Kaskylla $1C maaritelladan aika, joka kuluu “kylméakaynnistyksen”
suorittamisessa nuotin vaimenemisvaiheen paatyttyd (arvo $FF ohittaa

toiminnon). Kylméakaynnistys on tarpeellinen haluttaessa varmistaa
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mahdollisimman tarkka verhokayran toiminta seuraavalle &anelle
(verhokayran epatarkkuuksista kts. 2.2.3, s. 33, alaviite 24). Kaytannossa
tama tapahtuu "nollaamalla” oskillaattori ennen seuraavan nuotin syttymista,
eli asettamalla arvo $00 SID-sirun rekistereihin, jotka maarittelevat
oskillaattorin taajuuden, pulssinleveyden, aaltomuodon ja verhokayran
(Kristensen, A. 2005). Kylmakaynnistys katkaisee siis oskillaattorin toiminnan
kokonaan, joten kylmakaynnistysvaihe aktivoituu vasta edellisen toiminnon
paatyttya ($1B).

Kaikki muut instrumenttien parametrit koskevat taajuuden ja

pulssinleveyden muuntelua, joita kasitellaan luvuissa 3.2.1.2 ja 3.2.1.3.

3.2.1.2 Efekti 1: taajuusmodulaatio

Taajuusmodulaatio toimii neljassa eri vaiheessa. Jokainen vaihe koostuu
muunneltavasta maarasta kierroksia, joiden aikana nuotin taajuus muuttuu

annetun arvon mukaisesti (taulukko 6).

TAULUKKO 6. Taajuusmodulaation toiminta

TAPAHTUMA KIERROSTEN LKM LISATTAVA
VAIHEESSA TAAJUUS/KIERROS

Viive ennen efektia 1 Parametri $0C -

Modulointivaihe 1 Parametri $08 Parametrit $00 - 01

Modulointivaihe 2 Parametri $09 Parametrit $02 — 03

Modulointivaihe 3 Parametri $0A Parametrit $04 — 05

Modulointivaihe 4 Parametri $0B Parametrit $06 — 07

Jatkotoiminta, parametri

$0D

Parametrilla $0D méaaritellddn miten taajuusmodulointi jatkuu 4. vaiheen
paatyttya. Jos parametrin $0D eniten merkitseva bitti (bitti 7) on paalla, jatkuu
modulointi  nykyisen instrumentin  taulukon  modulaatioarvoilla  siita
taajuudesta, josta modulointi aloitettiin - tAmé& viimeisin nuottidatassa annettu

taajuus tallentuu aina nykyisen instrumentin taulukon kohtiin $18 ja $19.
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Vahiten merkitseva bitti (bitti 0) toimii samoin kuin bitti 7, mutta modulointi
jatkuu siita taajuudesta mihin neljas modulointivaihe sen jatti.

Jos jokin muu kuin eniten tai vahiten merkitseva bitti parametrissa $0D
on kytketty paalle, modulointi lakkaa ja nuotin taajuus palaa nuottidatassa
viimeksi annettuun korkeuteen (taajuuteen ennen modulointia).

Esimerkiksi vibrato (kuvio 11) voidaan tuottaa seuraavanlaisilla

taajuusmodulaation arvoilla (taulukko 7):

TAULUKKO 7. Esimerkkiarvot taajuusmodulaatiolle

TAPAHTUMA KIERROSTEN LKM LISATTAVA
VAIHEESSA TAAJUUS/KIERROS

Viive ennen efektia 1 | $05 -

Modulointivaihe 1 $02 $10 $00

Modulointivaihe 2 $04 $EF $FF

Modulointivaihe 3 $02 $10 $00

Modulointivaihe 4 $00 $00 $00

Jatkotoiminta $02

viive ennen
1. vaihetta
$0C

jatkotoiminta
$0D

—

|

modulaatio 1. vaihe 2. vaihe 3. vaihe
alkaa $08 $09 $SO0A
$00-01 $02-03 $04-05

KUVIO 11. Esimerkki taajuusmodulaation toiminnasta
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Moduloitava &éani soi ensin viiden kierroksen ajan nuottidatassa annetulla
aanenkorkeudella, jonka jalkeen 1. modulointivaihe kaynnistyy. Vaiheessa 1
aanenkorkeuteen lisatdan arvo $10 kahden kierroksen ajan, vaiheessa 2
taajuus laskee arvolla $10 neljan kierroksen ajan® ja kolmannessa vaiheessa
aani nousee kahden kierroksen ajan arvolla $10. Lopuksi parametrin $0D
arvo $02 maarittelee, ettd modulointi loppuu tahan ja &ani jaa soimaan
alkuperaiseen korkeuteensa.

Taajuusmodulaatiolla voidaan luoda lukematon méaara erilaisia ja hyvin
monimutkaisia liikkeitd &&anelle varsin vaivattomasti muuttamalla taulukon
vaiheiden pituutta, suuntaa ja muutosvoimakkuutta.

Nykyisen instrumentin parametrit $1D — 22 vastaavat varsinaisen
instrumentin taulukon arvoja $08 — OB sekda $0E - OF. Nykyiselle
instrumentille voidaan siis maarittdd omat, varsinaisen instrumentin taulukon
arvoista poikkeavat efektien kierrosméaarat, jotka otetaan kayttoon kytkemalla

bitti O tai 7 paalle parametrista $0D.

3.2.1.3 Efekti 2: pulssimodulaatio

Pulssimodulaatio noudattaa taysin samoja periaatteita kuin
taajuusmodulaatiokin - — nimen mukaisesti aanenkorkeuden sijaan
muunnellaankin  pulssiaallon pulssinleveyttd. Pulssimodulaatiossa on
kaytossa kuitenkin vain kaksi vaihetta taajuusmodulaation neljan vaiheen
sijaan. Myo6s pulssimodulaation jatkotoiminnasta vastaava parametri $11
toimii  tdysin identtisesti verrattuna taajuusmodulaation vastaavaan

muuttujaan $0D.

% Binadrinen jarjestelma mahdollistaa negatiivisten arvojen ilmaisemisen heksadesimaaliluvuilla
kayttamalla ns. kahden komplementin logiikkaa. Positiivinen arvo muutetaan negatiiviseksi
muuttamalla kaikki tavun/tavujen bitit kadnteisiksi ja lisadmalla “kaanteislukuun” arvo $01.
Esimerkkitapauksessa heksadesimaalinen lukuarvo $EF $FF vastaa desimaalilukua —16 ja vastaavasti
lukuarvo $10 $00 desimaalilukua +16.



65

3.2.1.4 Suodin

Suotimen asetukset toimivat samalla periaatteella kuin taajuusmodulaatio;
jokainen vaihe (4 kpl) koostuu muunneltavasta maarasta kierroksia, joiden
aikana suotimen leikkaustaajuus muuttuu annetun arvon mukaisesti.
Suotimen jatkotoimintaa kasitteleva parametri toimii myos identtisesti

parametrin $0D kanssa.

3.2.1.5 Rumpuéaanet

Martin kayttdd Arkanoid—pelimusiikeissa my6s rumpuééania (yhteenséd 6
erilaista), jotka on ohjelmoitu kayttden hyvaksi SID-sirun jannitevuotoa
aanenvoimakkuudensaatimessa. Nama rumpuadanet koostuvat asteittaisista,
hyvin nopeista &anenvoimakkuuden nostoista, jotka aloittavat nousunsa
uudestaan matalimmasta arvosta &&nenvoimakkuuden saavuttaessa
huippunsa. Rumpudanien soittamista varten tarvitaan erillinen aliohjelma,
joten niitd ei voi ohjailla normaalin nuottidatan seasta kuten muita
instrumentteja.

Nama rumpudanet eivat siis ole digitaalisesti tallennettuja “naytteita”
(eng. sample) oikeista rumpuédénistd, vaan Martinin itsensa ohjelmoimia
aania®’. Vaikka rumpuaanien kayttaminen vaatiikin oman aliohjelmansa, ei
rumpuaanien kayttd muiden instrumentin kanssa samaan aikaan tuota
ongelmia - Arkanoid—pelimusiikissa yksi raita on varattu kokonaan pelkéastaan
rumpuaanien soittamiseen kahden muun kanavan kayttdessd normaaleja
instrumentteja.

Martin itse ei pida Arkanoid—peliin luomiaan rumpuaania kovin
kummoisina tuotoksina ja mainitsee, ettd mydbhemmin samana vuonna han
sisallytti pelin Game Over (Imagine, 1987) hienostuneempia, oikeasti
digitoituja rumpunaytteita (Interview With Martin Galway 2005). Omien
sanojensa mukaan han ei osannut hyddyntdaa SID-sirua rumpuaanien
tuottamiseen ohjelmallisesti kuten Rob Hubbard, vaan suosi naytteiden
kayttoa rytmisten elementtien luomiseksi (Sanchez, C. 2003).

% Haastattelussaan (Interview With Martin Galway 2005) Martin mydntad varastaneensa idean
rumpudénien luomiseen danenvoimakkuussaadoilla Digidrum—ohjelmasta. Ohjelman sisaltamat
rumpuaénet olivat digitoituja naytteitd rummuista, joita han imitoi omalla ohjelmointitekniikallaan.
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Arkanoid—pelin kayttamat aaniefektit on myds luotu kayttdmalla
musiikkirutiinia. Erotuksena musiikin ohjelmoinnista aaniefektit vaativat vain
tiedon instrumentin ominaisuuksista ja lisaksi kaksi tavua, jotka maarittavat
aaniefektin taajuuden — &&niefektin kesto ma&araytyy instrumentin

modulaatioefektin pituuden mukaan.

3.2.2 Yhteenveto Arkanoid-musiikkirutiinista

Martin Galwayn ohjelmointirutiini siséltada monia suorastaan nerokkaita
oivalluksia. Kaikkein kirkkain oivallus on instrumenttien ohjelmointikaytanté —
jatkuvasti muuttuvien pienten nyanssien ohjelmoiminen musiikkiin on
vaivatonta kahta instrumenttitaulukkoa kayttamalla. Samoin
modulointiefektien (taajuus-, pulssinleveys. ja suodinefekti)
muuntelumahdollisuudet ovat todella laajat ja mahdollistavat hyvin erilaisten
sointivarien ja vivahteiden tuottamisen (vibrato, portamento, glissando, legato
jne.) vaivattomasti nuottidatan seassa annettavilla ké&skyilla. Myos
nuotinpituuksien antaminen absoluuttisella tai suhteellisella arvolla on kateva
tapa tuottaa polyrytmeja seka tempon vaihdoksia.

Martinin tapa kirjoittaa identtiset ominaisuusaihiot jokaiselle kanavalle
erikseen vie paljon muistitilaa mutta tuottaa selkeammin hahmotettavan
lahdekoodin, jonka muuntelu on siten myds nopeampaa.

Tracker—periaatteella toimivien ohjelmien etuna on kappaleen rakenteen
vaivaton hahmottaminen kuvioiden avulla. Arkanoid—musiikkirutiinissa
rakenteen muuntelu tapahtuu hyppykomennoilla nuottidatan eri kohtiin.
Hyppykomentojen kayttd on hieman monimutkaisempaa kuin kuvioihin
viittaaminen, mutta  ohjelma  suoriutuu  nopeammin  konekielisten
hyppykéaskyjen suorittamisesta kuin erikseen maariteltyihin  kuvioihin
viittaamisesta (kuvioiden aiheuttamasta viiveesta kts. 3.1.2, sivut 51-52).

Musiikkirutiini  ottaa my0s huomioon 6581-sirumalliin liittyvan
verhokayran epatasmallisyysongelman mahdollistamalla
"kylméakaynnistyksen” kayton tarvittaessa jokaiselle syttyvélle danelle.

Oikeastaan ainoat puutteet Martin Galwayn musiikkirutiinissa ovat
keh&modulaatio- ja synkronisointiefektien jattaminen pois kaskytaulukosta,

seka varsinaisten rumpuinstrumenttien puuttuminen. Jalkimmaisen ongelman
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Martin siis ratkaisi kayttamalla rumpuaaniin sample-aanien soittamisessa
kaytettavada  ohjelmointitekniikkaa  (kts. 3.2.1.5, s. 65). Muilta
ominaisuuksiltaan rutiini on varsin monipuolinen ja hyvin kayttokelpoinen
erilaisissa musiikin tyylilajeissa.

Kokonaisuudessaan Arkanoid—musiikkirutiini on hyvin virtaviivainen ja
ennen kaikkea muuntautumiskykyinen ohjelma - koko musiikkirutiinia
(lukuunottamatta rumpuaania) voi ohjailla pelkastaan raidoille sijoitettavalla
datalla. Tama ajatusmalli erottaa Martin Galwayn rutiinin Matt Grayn

kayttamasta, enemman tracker —ohjelmaa muistuttavasta musiikkirutiinista.

3.3 Rob Hubbard

Rob Hubbardin taustoja koskeva tieto on hankittu kokonaisuudessaan hanen
epavirallisen kotisivunsa "The Complete Works Of Rob Hubbard” (The
Complete Works Of Rob Hubbard 2005) kautta.

Ensimmaiset Commodore 64:lle ohjelmoidut pelit, kuten myds pelimusiikit,
hakivat viela muotoaan ja kokeilivat rajojaan uuden tietokoneen suorituskyvyn
puitteissa 1980-luvun alkupuolella. Pelimusiikkien taso kuitenkin revahti
kertaheitolla uudelle asteelle brittildisen Rob Hubbardin siirtyessa
opetusohjelmien koodaamisesta pelimusiikkien saveltajaksi vuosien 1984-85
aikana. Hanen ensimmainen hittituotteensa oli musiikki peliin Thing On A
Spring (Gremlin Graphics) vuonna 1985, ja lopullinen todistus hanen
lahjoistaan, seka saveltajana etta musiikin ohjelmoijana, tulivat ilmi jo samana
vuonna julkaistussa pelissa Monty On The Run (Gremlin Graphics).
Seuraavat kolme vuotta Rob hallitsi pelimusiikin kenttdd suvereenisti
laadullaan®® ja tyétilauksillaan — hanen musiikkinsa paatyivat yhteensa 73:een
C64 —peliin (puhumattakaan muista tietokonemerkeistd) ennen kuin han siirtyi
vuonna 1988 freelancer—saveltajan toistda EA—peliyhtion vakituiseen
palvelukseen Yhdysvaltoihin. Varsinkin hanen rytminen osaamisensa ja SID—

sirulla tuotetut rumpuédénet ansaitsevat kunniamaininnan (Sanchez, C. 2003).

% Tietokonelehdessa Zapp! 64 julkaistiin vuosina 1986-89 listaa lukijoiden parhaaksi danestamista
pelimusiikeista, ja Hubbardin tekemé& séavellys loytyy jokaisesta listasta sijalta 1. Myds Martin
Galwayn nimi loytyy jokaisesta julkaistusta Top Ten —listasta ja Matt Grayn musiikki peliin Driller
nousi parhaimmillaan sijalle 3 viiden listoilla viettdneen kuukautensa aikana.
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Hanen vahva osaamisensa pelimusiikkien ohjelmoijana perustui
musiikinopiskelun kautta saavutettuun tietotaitoon, mutta myds kypsaan ja
monimuotoiseen  ajatteluun  ohjelmointitekniikoissa®>. Han oli myods
suhteellisen vanha (29-vuotias) tullessaan hektisesti kasvaville 80-luvun
kotitietokonemarkkinoille mukaan. Commodore 64:n aikanaan helppo
kayttoliittyma ja hyvat ominaisuudet peleja ajatellen imivat mukaansa paljon
nimenomaan nuoria tietokoneharrastajia, jotka kehittivat hyvin Iyhyessa
ajassa taysin omatoimisesti taitonsa ammattimaiselle tasolle ja siirtyivat
Kiperasti osaavia tekijoita kaipaavan peliteollisuuden palvelukseen — vanhoja
osaajia kun ei varsinaisesti ollut olemassakaan.

Hakusanat rob, hubbard, c64 ja music tuottavat pelkastaan Google—
hakukoneella 4 620 osumaa ja hanelle on omistettu jopa kokonainen
Internet—sivusto, “The Complete Works Of Rob Hubbard”, osoitteessa
www.robhubbard.co.uk. Myds lukuisia hé&nen savellyksiaan sisaltavia cd-
levyja on julkaistu viimeisten vuosien aikana, joita voi tilata osoitteista
www.binaryzone.co.uk, www.c64audio.com, www.pressplayontape.com ja
www.livet.se/visa. Game Audio Network Guild palkitsi Rob Hubbardin
elamantydstaan tietokonemusiikin parissa vuoden 2004 maaliskuussa ja
epdilemattd seuraava suuri hetki hanen urallaan on hénen saveltamansa
International Karate (System 3, 1986) —pelimusiikin pohjalta tehty sovitus
sinfoniaorkesterille, jonka ensiesittaa kapellimestari Andy Brickin johdolla The

FILMharmonic Orchestra Prague.

3.3.1 Monty On The Run —musiikkirutiini

Rob Hubbardin soittorutiinin on purkanut ja selittanyt Anthony McSweeney
internet -artikkelissaan "Rob Hubbard’'s Music: Disassembled, Commented
and Explained by Anthony McSweeney” (MacSweeney, A. 1993). Kuviot,
taulukot, johtopaatokset musiikkirutiinin toimivuudesta kaytadnnodssa seka
yhteenvedon siséltd ovat omaa kasialaani, ellei toisin ole mainittu. Monty On
The Run —pelimusiikki I6ytyy liitteené olevalta cd-levylta (SIDCD 6).

* Rob ohjelmoi myds yhden pelin uransa alkuaikoina; Robin suurimmilta osin ohjelmoima, perheen
pienimmille suunnattu Razzmatazz—peli ei kuitenkaan ollut myyntimenestys ja pelin julkaissut firma
ajautui konkurssiin pian pelin julkaisun jalkeen.
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Rob Hubbardin kayttaman ohjelmointirutiinin suurin musiikkidatan yksikkd on
ns. moduuli, joka sisadltéa kaikki pelin kayttamat kappaleet yhdessa
datanipussa - itse ohjelmointirutiini ja soittimet taas ovat erillddn nuottidatasta.
Tama mahdollistaa soittorutiinin ja instrumenttien vaivattoman muuntelun,
seka nuottitiedon siirtamisen vaikkapa levykkeen muistiin tarvitsematta liittaa
itse soittoohjelmaa mukaan.

Kuten Matt Grayn kayttdma musiikkirutiini, my6és Hubbardin rutiini
jakautuu kappaleiden sisalla kolmeksi raidaksi, jotka taas koostuvat
varsinaisen nuottidatan sisaltdmista kuvioista. Jokainen raita paattyy joko
komentoon $FF tai $FE. Komento $FF kaskee ohjelmaa toistamaan raidan ja
$FE vastaavasti lopettamaan musiikin soiton raidan loppuessa. Samoin
kuvion loppuminen ilmaistaan kayttamalla arvoa $FF nuottidatassa, jolloin
ohjelma siirtyy seuraavaan kuvioon.

Jokainen kuviossa oleva nuotti vaatii soidakseen tiedot nuotinpituudesta,
soittimen numerosta ja nuotin taajuudesta. Nama valttamattomat tiedot
annetaan juuri tassa jarjestyksessa nuottidataan.

Ensimmainen nuotin tarvitsema tavu maéaarittelee siis nuotinpituuden,
joka voi saada arvon vlilta $00 — 1F (32 eri vaihtoehtoa)*°. Nuotinpituuden

maarittavan tavun kolme eniten merkitsevai bittia toimivat seuraavilla tavoilla:

TAULUKKO 8. Kolmen ylimman bitin toiminta nuotinpituuden ilmoittavassa

tavussa

BITIN NRO - ASENTO | TOIMINTA

5 - 0 Nuotinpituuden  loppuessa  vaimenemisvaihe

kaynnistetaan

Nuotti sammuu ilman vaimenemisvaihetta

Nuotti sidotaan edelliseen nuottiin (ei aluketta)

Seuraava tavu on nuotin taajuus

~N| N o o o
1
Rl o r| o .

Seuraava tavu on soittimen nro tai portamento

0 Monty On The Run —pelin paateeman (SIDCD 4) tempoksi on rutiinissa annettu arvo $01. Ohjelma
vahentad annetusta nuotinpituudesta luvun 1 joka toisella ruudun paivityskerralla (25 Hz PAL), joten
pisin mahdollinen yksittaisen nuotin kestoaika ($1F) on 32/25 Hz = 1,28 s. Nuotteja voi tietenkin sitoa
toisiinsa ilman aluketta, jolloin yhden d&nen nuotinpituus voi olla kdytanndssa miten suuri tahansa.
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Nuotinpituuden méaarittavaa tavua seuraa joko taajuuden maarittava tavu tai
instrumentin/portamenton maarittava tavu - riippuen bitin 7 asennosta
edellisessa tavussa. Jos bitti 7 on paalla ensimmaisessa tavussa, niin toinen

tavu voi maaritella seuraavat ominaisuudet aanelle:

TAULUKKO 9. Instrumentti/portamento -tavun toiminta

BITIN NRO - ASENTO | TOIMINTA
7 - 0 Tavu on instrumentin numero
7 - 1 Tavu on portamenton muutosarvo (bitit 1 — 6)
0 - 0 Portamenton arvo on positiivinen
0 - 1 Portamenton arvo on negatiivinen

Koska bitti 7 on varattu maarittelemaan tavun laatu, jaa instrumenttinumeroille
bitit 0 — 6, eli rutiinissa on mahdollisuus kayttaa instrumenttinumeroja 0 — 127.
Portamenton muutosarvon taas maarittelevat bitit 1 — 6 (arvot 1 —64), silla bitti
0 on varattu liuv'un suunnan maarittamiseen. Portamentotavun arvo lisataan
tai vdhennetaan sellaisenaan nuotin kaksitavuisen taajuusarvon vdhemman
merkitsevasta tavusta, kunnes nuotinpituus on kulunut loppuun.

Seuraava tavu maarittelee nuotin taajuuden. Taajuuden maarittava tavu
on siis joko toinen tai kolmas komentojonossa riippuen seitsemannen bitin
asennosta ensimmaisessa, nuotinpituuden maarittavassa tavussa.

Musiikkirutiinin kayttamat taajuudet on maaritelty erillisessa taulukossa
tasavireista jarjestelmaa vastaaviksi nuotinkorkeuksiksi (A=440Hz), kuten
aikaisemmin kasitellyissa rutiineissakin. Matalin taajuus saadaan aikaiseksi
kayttamalla nuottidatassa arvoa $00, ja ylin saadaan arvolla $5F. Taajuudet
ulottuvat  siis  matalimmasta  C-—nuotista  pianon  koskettimistolla
(subkontraoktaavi) 95 puolsavelaskelta ylospdin C—aaneen, joka jaa pianon
koskettimiston ulkopuolelle (kuusiviivainen C). Tauko voidaan tuottaa mill&
tahansa arvolla, joka on suurempi kuin $5F.

Seuraava tavu komentojonossa tarkoittaisi joko uutta nuotinpituutta, tai

komentoa siirtya seuraavaan kuvioon raidalla (arvolla $FF).
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Esimerkiksi komentojonon perakkaiset arvot $89, $01 ja $36 tuottaisivat
nuotin C-3 pituudella 9 kayttaen instrumenttia numero 1. Arvoilla $87, $83,
$40 ja $FF ohjelma soittaisi nopeudella 2 alaspain liukuvan nuotin E-3, jonka
pituusarvo on 7. Taméan jalkeen ohjelma siirtyisi seuraavaan kuvioon samalla

raidalla.

3.3.1.1 Instrumentit

Kukin instrumentti koostuu kahdeksan tavun suuruisesta taulukosta, joka

maarittelee kaikki soittimen ominaisuudet.

TAULUKKO 10. Monty On The Run —musiikkirutiinin instrumenttitaulukko

TAVU | TOIMINTA

$00 Pulssin leveys, vahemman merkitseva tavu

$01 Pulssin leveys, enemman merkitseva tavu
$02 Aaltomuoto
$03 Aluke/heikentymisaika

$04 Sointivoimakkuus ja vaimenemisaika

$05 Vibraton syvyys

$06 Pulssipyyhkaisyn nopeus
$07 Efektitavu

bitti 0 | Rumpuaani

bitti 1 | Taajuuden hidas pudotus

bitti 2 | Oktaaviarpeggio

Jos aaltomuodoksi ($02) on valittu pulssiaalto, ilmaistaan pulssin leveys
kayttamalla parametreja $00 ja $01. Tavut $03 ja $04 maarittelevat
verhokayran arvot instrumentille. Muut ominaisuudet kasitelladn omissa

alaluvuissaan.
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3.3.1.2 Vibrato

Vibratorutiini on varsin vaatimaton edellisiin ohjelmointirutiineihin verrattuna.
Vibrato koostuu yksinkertaisesti nousevasta ja laskevasta kahdeksan
askeleen jaksosta lukuarvojen 0 — 3 valilla (0,1,2,3,3,2,1,0). Soivan nuotin
taajuuteen lisatddn vibratotaajuus niin monta kertaa kuin kulloisenkin
askeleen lukuarvo on. Lisattdvan vibratotaajuuden arvo taas maaraytyy
instrumenttitaulukon parametrin $05 mukaan.

Vibraton nopeus maaraytyy nayttéruudun virkistystajuuden mukaan
kuten nuotinpituuskin, muutos tapahtuu jokaisella ruudun paivityskerralla (50
Hz). Kun nuotin kestoaikaa on jaljella vahemman kuin kahdeksan kierrosta,
eli yhden vibratojakson pituus, vibrato kytkeytyy pois paalta. Talla tavoin
varmistetaan, etta nuotti alkaa ja loppuu samalla taajuudella.

Vibratotaajuus ei ole absoluuttinen taajuusarvo, vaan suhteellinen arvo,
joka riippuu soivan nuotin taajuudesta. Vibratorutiini kaksinkertaistaa ensin
soivan nuotin taajuuden ja laskee tdmé&n uuden taajuuden ja sita
puolsavelaskelta ylempana olevan taajuuden erotuksen. Tama erotus taas
jaetaan kahdella niin monta kertaa kuin parametrissa $05 annetun luvun arvo
on - parametrin $05 arvo toimii siis kdanteisesti. Tastd seuraa, etta suurin
yksittdinen liséttava vibratotaajuus on vain 1/8-savelaskelta, jolloin vibraton
amplitudi on suurimmillaankin vain 3/8—savelaskelta.

Mainittakoon, ettd tulkintani vibraton amplitudin muodostumisesta
saattaa olla virheellinen. Joka tapauksessa yksittdisen lisattavan taajuuden
taytyy olla hyvin pieni, koska jaksossa on askelia vain kahdeksan, ja suurin
mahdollinen askeleen sisdltamé& kerroin on kolme. Monty On The Run —
kappaleessa kaytettyjen vibratojen hyvin pienet amplitudit tukevat tata
kasitystdo. Jos lisattava taajuus olisi kovin suuri, askeleet olisivat helposti
kuultavissa erillisind nuotteina, jolloin vaikutelma muuttuu vibratosta hyvin

nopeaksi arpeggioksi.

3.3.1.3 Pulssipyyhkaisy

Parametrin $06 arvo maarittelee luvun, joka lisatdén jokaisella pyyhkaisyn
askeleella sellaisenaan pulssinleveyden maarittavan rekisterin enemman

merkitsevaan tavuun. Askelten  suoritusnopeus on sama  kuin
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vibratorutiinissakin.  Saapuessaan aariarvoihinsa (enemméan merkitsevan
tavun arvot $OE tai $08) pulssipyyhkdisy muuttaa suuntaansa. Rutiinin
kayttdmat pulssinleveyden raja-arvot eivat ole suurin ja pienin, jotka SID
pystyisi tuottamaan. Naiden todellisten &é&rirajojen kayttdmista kuitenkin
valtetaan (vrt. Driller-rutiini, 3.1.1.1, sivut 46-47), silla kaynti rajalla tuottaa
ikavan “térahdyksen” dadneen tai ohuimmillaan dani saattaa kadota hetkeksi

kuuluvista.

3.3.1.4 Efektitavu

Instrumenttitaulukon kahdeksas tavu ($07) madrittelee mitad efekteja soitin
kayttaa. Jos bitti 0 on ylhaalla, soitin on rumpuaani. Rumpuefektia
kaytettdaessa soittin syttyy 1/50 sekunnin ajan kohina-aaltomuodolla, jonka
jalkeen aaltomuoto vaihtuu instrumenttitaulukon parametrissa $02
maaritellyksi. Jos aaltomuodolle on annettu arvo $00 instrumenttitaulukossa,
kaytetaan kohina-aaltoa koko ajan*'. Efekti vahentda samaan aikaan arvon
$01 taajuusrekisterin enemman merkitsevasta tavusta 50 kertaa sekunnissa.

Kaytannossa rumpuddnen taajuus laskee niin nopeasti, ettei mitadéan
yksittaista taajuutta ole mahdollista erottaa. Kohina-aaltomuoto rumpudanien
alukkeessa simuloi kohtuullisen hyvin lyéméasoittimien aluketta. Rumpuefektin
lisdksi verhokayran aluke- ja heikentymisaika kannattaa asettaa hyvin
pieniksi, mika vastaa perkussiivisten soitinten alukkeiden ominaisuuksia.

Bitin numero 1 ollessa paalla instrumentilla soitetut &anet liukuvat aina
hitaasti alaspain. Tama negatiivinen portamento on toteutettu vahentamalla
arvo $01 taajuuden maarittavan rekisterin enemman merkitsevasta tavusta
joka toisella nayttoruudun paivityskerralla (25 Hz).

Bitin 2 ollessa ylhaalla instrumentilla soitetut aanet soivat joka toisella
ruudun paivityskerralla oktaavia ylempaa. Efekti on siis ikd&nkuin hyvin
yksinkertainen oktaaviarpeggio, jolla soittimen aani saadaan paksumman

kuuloiseksi.

* Monty On The Run —kappaleessa Hubbard kaytta4 pulssiaaltoa yhdistettyna rumpuefektiin, ja
pelkkéaé kohina-aaltomuotoa imitoidessaan muita rumpusetin osia.
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3.3.2 Yhteenveto Monty On The Run -musiikkirutiinista

Rob Hubbardin kayttama musiikkirutiini on tutkielmassa kasitellyista
ohjelmointirutiineista kaikkein suoraviivaisin ja pienikokoisin (vain n. 1 000
tavua), mutta silti se sisaltad kaytannossa kaikki samat ddniominaisuudet kuin
muutkin analysoidut ohjelmointirutiinit; pulssipyyhkaisy, portamento, legato,
vibrato, oktaaviarpeggio ja rumpuddnet. Tosin toiminnaltaan nama
aanenominaisuuksia muokkaavat rutiinit ovat hyvin yksinkertaisia eika
efektien/instrumenttien ~ ominaisuuksien  muuntelu  onnistu  suoraan
nuottidatassa annettavilla komennoilla.

Joka tapauksessa ne tuottavat hyvin kayttbkelpoisia aanenvareja ja
kestavat kulutusta mainiosti, vaikka kalpenevatkin vertailussa esimerkiksi
Matt Grayn ja Martin Galwayn kayttamiin modulaatiorutiineihin — varsinkin
rumpuaanet toimivat hammastyttavan hyvin yksinkertaisesta
koodausperiaatteestaan huolimatta (vrt. Galwayn rumpué&aniin; SIDCD 4).
Samoin portamenton tuottaminen onnistuu Hubbardin rutiinilla hyvin helposti
verrattuna Galwayn kayttamaan varsin monimutkaiseen
taajuusmodulaatiorutiiniin.

Instrumentit koostuvat ainoastaan kahdeksan tavun kokoisista
parametritaulukoista, mutta nailla tavuilla pystytdan maarittelemaan kaikki
samat aanenvarit kuin monimutkaisella Galwayn rutiinillakin lukuunottamatta
monipuolisempia taajuusmodulaatioita.

Mielenkiintoista on, ettd Hubbard ei ole siséllyttanyt suodinta kyseiseen
musiikkirutiiniinsa lainkaan®. Ainoa syy talle voisi kaytanndssa olla suotimen
epaluotettavuus — ohjelmointitaidon tai muistitilan puutteesta tuskin oli kyse.
Toinen syy voisi olla hektinen tahti, jolla uusia peleja tuotiin markkinoille
vuosina 1985-87, jolloin kaikkien ohjelman ominaisuuksien viimeistelyyn ei
yksinkertaisesti jaanyt aikaa. Samoin instrumenttitaulukoista ei 10ydy
mahdollisuutta lisatda aaneen synkronisointi- tai kehamodulaatioefektia.
Kuitenkin jo samana vuonna saveltdmissadan pelimusiikeissa Hubbard kayttaa

suodinta, kehamodulaatiota sek& muita todella omaperaisia efekteja hyvinkin

*2 Monty On The Run —kappaleen alun urkupiste4énessa on kuitenkin kuultavissa asteittain muuttuva
suodinefekti. Todenn&kdisesti kyseessd on pelin adniefekteja varten luotu ominaisuus (tai
pulssipyyhkéisy), joka ei siis ole osa varsinaista musiikkirutiinia, eikd siten mydskaan kuulu
analyysien aihepiiriin (kts. 1.4, s. 13).
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paljon (esim. Crazy Comets; Martech 1985 (SIDCD 7), Formula 1 Simulator;
Mastertronic 1985, The Master Of Magic; MAD/Mastertronic 1985).

Mitd todenn&koisimmin Hubbard on sijoittanut suotimen seka monia
muita uusia efekteja ja aanenvareja juuri instrumenttitaulukon efektitavuun
$07, jotka on voinut kutsua kayttéon kytkemalla tietyt bitit ylos efektitavusta.
Uudet ominaisuudet on voinut siten ohjelmoida itsenaisiksi aliohjelmiksi
muuttamatta varsinaista musiikkirutiinia mitenkaan.

Hubbardin rutiini koostuu siis hyvin harkituista, helposti yhdisteltavista
palasista, jotka tuottavat monipuolisia aanenvareja. Koko ohjelman
toimintaperiaate on hyvin raiturimainen ja selkea. Rutiinin vahvuudet ovatkin
ennen kaikkea tehokkuudessa ja suoritusnopeudessa. Parhaimmillaan
Hubbard ohjelmoi jopa puolessa vuorokaudessa kaikki yksittaisen pelin (esim.
Commando; Elite 1985) sisaltamat musiikit (MacKenzie 1997).

3.4 Chris Hulsbeck

Chris Hulsbeckin henkilo- ja tyOhistoriaa koskeva tieto on kerétty hanelle
tehdysta haastattelusta (Interview With Chris Hulsbeck 2005), Wikipedia—
verkkotietosanakirjan artikkelista (Chris Hulsbeck 2005) seka hanen omalta
Internet-kotisivultaan (Hulsbeck, C. 2005).

Saksalaisen Chris Hulsbeckin musiikkirutiinin  valitseminen lahempé&éan
tarkasteluun tutkielmassani oli kaytannossa valttdméatonta. Hanen
ohjelmoimallansa  MusicMaster—raiturilla  (versiosta 1.0 eteenpain
SoundMonitor) oli epailematta valtava vaikutus  musiikkiohjelmien
kayttojarjestelmien muokkautumiseen 1980-luvun lopulla, vaikka samaa
raituriperiaatetta kayttdva Real-Time Composer -ohjelma Fairlight CMI 1l —
musiikkitydasemalle olikin ilmestynyt jo vuonna 1982 - Fairlight Computer
Music Instrument Il —tybasema maksoi nimittéin ilmestyessaan n. 25 000 $,
kun SoundMonitor—-ohjelman taas pystyi hankkimaan napyttelemalla
lahdekoodin muutaman Saksan markan arvoisesta 64’er—tietokonelehdestéa
Commodore 64 —koneen muistiin (Fairlight 2005 & Holmes, G. 2005).
SoundMonitor-ohjelma sisaltda graafisen kayttoliittyman, jota on helppo

kayttdd suoraan tietokoneen nappaimistoltd ja sisalsi jopa mahdollisuuden
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tallentaa SID—-&éanta reaaliaikaisesti. Chrisin koodaama ohjelma aloitti aallon
vastaavien tracker —ohjelmien tuotannossa, joista ensimmainen kaupallinen
versio ilmestyi Amiga 500 —kotitietokoneelle vuonna 1987 Karsten Obarskin
ohjelmoimana. Varsinainen kulta-aika naille helppokayttéisille, nopeille ja
suhteellisen monipuolisille musiikkiohjelmille oli 80- ja 90-lukujen taite.

Chris Hulsbeck syntyi musikaaliseen perheeseen ja aloitti pianonsoiton
jo viiden vuoden idssa. Teini-iAssa h&n sai ensimmaisen rumpusettinsa, MIDI-
syntetisaattorin ja Commodore 64 -kotitietokoneen, jolla han tydsti
ensimmaisen pelimusiikkinsa ystavansa ohjelmoimaan peliin. Vuonna 1986,
ollessaan 18-vuotias, Chris lahetti C64-sévellyksensa “Shades” (SIDCD 8)
saksalaisen 64’er—tietokonelehden séavellyskilpailuun. Hanen kappaleensa
voitti  kilpailun, ja jo seuraavan kuukauden lehdessa esiteltin hanen
kayttamansa musiikkieditori SoundMonitor.

Naiden julkisuudessa vietettyjen hetkien jalkeen hén paasi toéihin
Rainbow Arts —peliyhtioon ja on siita lahtien tydskennellyt monille eri yhtidille
tietokoneella savelletyn musiikin ja peliohjelmoinnin parissa. Talla hetkella
han tuottaa musiikkia Factor 5 —firman tuotteisiin. Han on ollut perustajasen
myo6s kahdessa yrityksessa, KAIKO ja synSONIQ, joiden kautta han on
julkaissut omaa musiikkiaan yhteensa yhdentoista albumin ja kahden
singlejulkaisun verran.

Elokuussa vuonna 2004 jarjestetyn GC Games Convention —tapahtuman
yhteydessa The FILMharmonic Orchestra Prague esitti Chris Hulsbeckin
Turrican—peleihin  saveltamia musiikkeja Andy Brickin johdolla. Chris
Hulsbeckin tuotannosta ja taustoista l0ytyy paljon tietoa lukuisilta Internet—
sivustoilta, joihin kannattaa hakeutua h&nen virallisten kotisivujensa kautta

osoitteesta www.huelsbeck.com.

3.4.1 SoundMonitor

Chris Hulsbeck on itse antanut ohjeet SoundMonitor—ohjelman kayttamiseen
lahdekoodin julkaisemisen yhteydessa 64’er—lehdessa (Hulsbeck, C. 1986).
Ohjeet l6ytyvat uudelleen julkaistuna Internet-osoitteesta
www.softwolves.pp.se/idoc/read/soundmonitor_de. Taman lisaksi olen itse

kayttanyt ohjelmaa ja kokeillut sen mahdollisuuksia kaytannossa.
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SoundMonitor—ohjelman analyysi ei ole rakennettu tietysta pelista irroitetun
musiikkikoodin pohjalta kuten edelliset analyysit. Taman takia en viittaa
mihink&an tiettyyn pelimusiikkiin kyseisessa luvussa. Liitteend olevalta cd-
levylta loytyy kuitenkin esimerkki Chris Hulsbeckin savellystaidoista (SIDCD
9: Grand Monster Slam [Rainbow Arts, 1989]).

SoundMonitor-musiikkieditori koostuu neljdsta erilaisesta toimintaruudusta;
raituri-, arpeggio/synkronisointi-, tahti- ja instrumenttiruutu. Raituriruudun
kautta kasitelladan kappaleen rakennetta, soittimia ja nuottitietoa
kokonaisuutena. Tahtiruudussa maaritelladn tahtien sisdltamét nuotit seké
nuottien  kayttamat soittimet ja  efektit (arpeggio, portamento).
Instrumenttiruudun asetuksilla maaritelladn soittimien ominaisuudet ja
arpeggio/synkronisointiruudussa kappaleen perusasetukset (tempo, tahtin
pituus, yleisvoimakkuus) seka arpeggiotaulukot. Kukin toimintaruutu

kasitellaan erikseen omassa alaluvussaan.

3.4.1.1 Raituriruutu

= Eyp I Complete
step - Boad  fHave
steps:-B81-8

delete notes csound options B
edit sound . POrtamento
edit notessarp *transpose
insert stap *xarpeqgio
delete step  soundtranspose

KUVIO 12. SoundMonitor—ohjelman raituriruutu
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Raituriruutu on jaettu viiteen sarakkeeseen, joista vasemmanpuoleisin (SP =
STEP; eng., askel) kertoo askelnumeron, eli soitettavan tahdin
jarjestysnumeron. TRK 1, TRK 2 ja TRK 3 (TRK = TRACK; eng., raita)
tarkoittavat kappaleen &aniraitoja - yksi raita vastaa yhden oskillaattorin
toimintaa. Jokainen raita koostuu tahdeista (askelista), joiden sisaltd
maaraytyy TRK-tekstin alla olevan nelinumeroisen heksadesimaaliluvun
mukaan — kyseinen luku ilmoittaa sen muistipaikan osoitteen, joka sisaltaa
tahdin ensimmaisen iskun.

Jokainen raidan sisdltama tahti voidaan transponoida muuttamalla
otsikon TR (TRANSPOSE; eng., transponoida) alla olevaa heksadesimaalista
lukuarvoa. Arvot $01 — 7F transponoivat kaikkia tahdin sisaltamia savelia
ylospéin puolsavelaskeleen vélein, ja arvot $FF — 80 vastaavasti alaspain
puolsavelaskeleen vélein ($01 = +1, $02 = +2, $FF = -1, $FE = -2 jne).
Samoin tahdissa kaytettyihin instrumentteihin viittaavia numeroita voidaan
"transponoida” yléspain (ST = SOUNDTRANSPOSE; eng., &aanen
transponointi) - yksi luku lisaa ST-sarakkeen arvossa vaihtaa tahdissa
kéytetyt instrumentit yhta numeroa suuremmiksi*®,

AR/S—tekstin (ARPEGGIO/SYNCHRONISATION; eng.,
arpeggio/synkronisointi) alapuolella oleva sarake nayttdd nelinumeroisen
muistipaikan osoitteen, joka sisaltaa joko tiedot kappaleen perusasetuksista
tai kyseisessa tahdissa kaytetyn arpeggiotaulukon. AR/S—sarakkeen kautta
paasee erilliseen ruutuun, jonka kautta perusasetuksia ja arpeggiotaulukoita
voi muunnella. Arpeggio/synkronisointiruutu kasitelladn omassa alaluvussaan
3.4.1.2.

Raitojen alapuolella olevassa valikko-osiossa maaritellaan
reaaliaikaisessa soitossa ja nauhoituksessa kaytettavat asetukset. Nuottien
syottdmiseen reaaliaikaisesti kaytetddn tietokoneen néppaimistéd, joka on
ohjelmoitu jaljittelem&&n pianon koskettimiston asettelua. Ohjelma sijoittaa
kaynnistyessaan tempon siséltdvan kohotahdin muistipaikkaan $BES8O0.
Kaytettdessa reaaliaikaista nauhoitusta kannattaa kohotahti sijoittaa
nauhoitettavan osion ensimmaiseen askeleeseen, jolloin tietokone laskee

kappaleen tempon ennen varsinaisen nauhoituksen alkamista.

*3 Tahtiruudussa (kuvio 14) madritellaan jokaiselle nuotille soitin arvoilla $01 — OF (oikeanpuoleinen
numero efektitavusta, kts. 3.4.1.3), mutta soittimia voidaan luoda yhteenséd $FF kappaletta. SOUND
TRANSPOSE —ominaisuus on siis valttdméaton, jotta instrumentteja valiltd $10 — FF voidaan kayttaa.
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record track — valitsee raidan, jolle aanitetaan (1 — 3)

play voice — valitsee raidan/oskillaattorin, jota kaytetaan koskettimistolta

soitettaessa (ei koske aanitysta)

guantize — maarittelee kvantisoinnin nuottiarvon, eli aanitetyn rytmin
pienimman mahdollisen aika-arvon (0 — ei kvantisointia, 1 — 16-0sa, 2 —

8-0sa, 3 — neljasosa)

sound — vasemmanpuoleinen numero luvussa maarittelee mita efekteja
instrumentti kayttaa ja oikeanpuoleinen numero ilmoittaa kaytettavan

instrumentin numeron

octave — valitsee nappaimistdn oktaavialan (C-0 on subkontraoktaavi)

keytranspose — transponoi reaaliaikaisessa soitossa/aanityksessa

kaytettavaa nappaimistda puolsavelaskeleen valein

arpeggio — valitaan &aanessa kaytettava arpeggiotaulukko ($08 =

arpeggio nro 1, $10 = arpeggio nro 2, $18 = arpeggio nro 3 jne.)

Ruudun vasemmassa alalaidassa olevassa osiossa maaritellddn
muunneltavien askelten jakso (FIRST STEP = jakson ensimmaéinen askel,
LAST STEP = jakson viimeinen askel, CURRENT STEP = askel, jolle ohjelma
on silla hetkella pysaytetty). Esimerkiksi jotakin tiettya kappaleen kohtaa
voidaan kuunnella erikseen ilmoittamalla halutun osan ensimmainen ja
viimeinen askel tassa valikossa. Jos toiston keskeyttaa, tallentuu viimeksi
soitetun tahdin numero CURRENT STEP —kohtaan, jolloin kuuntelutilaan
palattaessa ohjelma jatkaa toistoa keskeytetysta kohdasta.

COPY STEPS -asetuksella maaritellaan niiden askelten jakso, jonka
tiedot kopioidaan toiseen kohtaan kappaleessa. Askeleista voidaan kopioida
joko kaikki tieto, tai ainoastaan nuottitieto, soittimet tai arpeggiot. Kéaskyilla
INS/DEL STEP (INSERT/DELETE; eng., lisaa/poista) voidaan lisata ja
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poistaa askelia kappaleesta, ja kdsky DELETE NOTES poistaa valitun tahdin
sisaltdman nuottitiedon, mutta pitda askeleen/tahdin paikallaan kappaleessa.

Raituriruudun oikean alalaidan ylempi osio on varattu nuottitiedon
tallentamista ja lataamista varten. TYP-kohdassa (DATA TYPE; eng., tiedon
laatu) valitaan mitd tietoa kappaleesta tallennetaan tai kappaleeseen
ladataan; koko kappale musiikkirutiinin kanssa (COMPLETE SONG),
musiikkidata ilman rutiinia (STEPS ONLY) tai halutut instrumentit valiltd $00 —
FF (SOUND NUMBER).

Aivan oikeassa alakulmassa oleva SOUND OPTIONS -osio siséltaa
laskurin, jota kaytetddn apuna efektitavun oikean arvon maarittamisessa.
SOUND OPTIONS -osio kasitellaan alaluvussa 3.4.1.3.

3.4.1.2 Arpeggio/synkronisointiruutu
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KUVIO 13. SoundMonitor—ohjelman arpeggio/synkronisointiruutu

Vasemmanpuoleisin  sarake arpeggio/synkronisointiruudussa ilmoittaa
muistipaikan  osoitteen, josta lahtien kyseisen rivin  kahdeksan
heksadesimaalista lukua on tallennettu tietokoneen muistiin. Ruudun

ensimmainen rivi maarittelee kappaleen perusasetukset, joita voi muunnella
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valiaikaisesti myos kesken kappaleen. Kaytanndssa kaikki muut rivit ovat
ensimmaista lukuunottamatta arpeggiotaulukoita.
Perusasetukset maarittavan rivin tavut toimivat vasemmalta lukien

seuraavin tavoin:

tavut 0 & 1 — kappaleen nopeuden maarittava kaksitavuinen luku®.
Tavu 0 on vdhemman merkitseva ja tavu 1 enemman merkitseva —
enemman merkitseva tavu voi kayttda arvoja $35 — 50, vahemman
merkitseva arvoja $00 - FF. Mitd suurempi tavujen arvo, sita hitaampi
tempo. Tavulla 0 kappaleen tempo voidaan hienosaataa kohdalleen

esimerkiksi jonkin toisen laitteen kanssa (levysoitin, videonauhuri)

tavu 2 — erittédin karkea tempon maarittely, vain arvot $00 — 04 ovat

kaytossa

tavu 3 - tahdin pituus, eli suurin mahdollinen nuottien maara tahdissa
($00 — FF). Tahti tarvitsee jokaista nuottitavua kohden tavun, joka
maadrittelee kaytetyn instrumentin sekéd aanessa kaytetyt efektit. Tasta
johtuen yksi tahti vaatii kaksi kertaa tavussa numero 3 ilmoitetun maaran

muistitilaa*®

tavu 4 - jalkisointiefekti kappaleen lopussa ($00 — FF). Mitd suuremman
arvon tavu saa, sen pidempaan kappaleen viimeisten nuottien
vaimeneminen kestaa. Chris suosittelee kaytettavaksi arvoja valilta $10 -
30

tavu 5 - yleisvoimakkuus ($00 - OF)

tavut 6 & 7 — ei kaytossa

* Kappaleen tempon maéarittely perustuu C64:sen sisdisen ClA-ajastimen (Complex Interface
Adapter) arvoon, ei siis ndyttoruudun péivitysnopeuteen. Tavuissa 0 & 1 annettu luku ilmoittaa
ajastimelle kierrosten mééarén kappaleen lyhimman iskun sisélla.

* Esimerkiksi nuottien maaran ollessa $20/tahti (32 kpl), tarvitaan lisdksi 32 kappaletta efekti-
/instrumenttitavuja, jolloin yksi tahti vie kokonaisuudessaan muistitilaa 64 tavua. Seuraava tahti alkaa
siis tietokoneen muistipaikasta, joka on 64:n pykélan paassa edellisen tahdin ensimmaisen nuotin
muistipaikasta.
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Arpeggiot muodostetaan transponoimalla tahtiruudussa (kuvio 14) annettua
nuottia kahdeksalla eri arvolla, eli yhdella synkronisointi/arpeggioruudun
(kuvio 13) rivilla. Arvot $00 — 7F tuottavat positiivisen transponoinnin
puolsavelaskeleittain ja arvot $FF — 80 negatiivisen. Arpeggiokuvio soi kerran
lapi yhtd nuottiruudun tavua kohden - arpeggion nopeus on siis suhteessa
kappaleen tempoon.

Yhden tahdin aikana on mahdollista kayttaa vain yhta arpeggiokuviota,
jonka osoite Kkirjoitetaan raituriruudun AR/S—sarakkeeseen halutun
tahdin/askeleen kohdalle. Tahtiruudussa (kuvio 14) jokaisen aanen perassa
on tavu, jonka vasemmanpuoleinen numero maarittelee, mitd efekteja
ddnessa on kaytossa. Arpeggioefekti kytketaan padlle tahtiruudussa (kuvio
14) efektitavun bitilla 6.

Jos arpeggioefekti ei ole kaytbéssd millaan raidalla, ohjelma tulkitsee
AR/S—sarakkeessa olevan osoitteen viittaavan uuteen perusasetustavuun.
Tallaiset kesken kappaleen tehdyt perusasetusten muutokset ovat kuitenkin
voimassa vain niiden askelten kohdalla, joiden AR/S—sarakkeessa kyseinen
uusien asetusten osoite on. Taman takia arpeggiota ei voi kayttaa tahdeissa,
joiden perusasetukset poikkeavat kappaleen alussa maaritellyista

perusasetuksista.
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3.4.1.3 Tahtiruutu

TN !".inn.'_u..‘_u.

KUVIO 14. SoundMonitor —ohjelman tahtiruutu

Tahtiruudun  vasemmanpuoleisin  nelinumeroinen  heksadesimaaliluku
iimoittaa rivin ensimmaisen nuotin muistipaikan numeron. Kaytettavissa
olevat savelet ulottuvat subkontraoktaavista viisiviivaiseen oktaaviin (C-0 - H-
7). # vastaa tahtiruudussa ylennysmerkkid, --- aloittaa edellisen nuotin
vaimenemisvaiheen ja +++ jatkaa edellisen nuotin  sointivaihetta.
Kaksinumeroinen heksadesimaaliluku jokaisen nuotin perédsséa on efektitavu,
joka ilmaisee nuotissa kaytetyt efektit seka instrumentin numeron kyseiselle
savelelle.

SOUND OPTIONS -osio toimii laskurina efektitavun arvoa
maariteltdessa. Jokaista efektid vastaa yksi bitti efektitavussa. Kytkettdessa
halutut efektit paalle (teksti ON/OFF) laskuri laskee samalla bittien
muodostaman heksadesimaalisen luvun, joka vastaa haluttuja efekteja. Tama
luku kirjataan nuotin perdan efektitavun vasemmanpuoleiseksi numeroksi,
jolloin  halutut efektit kytkeytyvat paalle kyseisen nuotin kohdalla.

Oikeanpuoleinen numero ilmaisee nuotissa kaytetyn instrumentin numeron.
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Laskuri on ainoastaan apuvaline oikean luvun saamiseksi efektitavuun —
laskurilla ei voi suoraan muuttaa mitddn nuotin/ddnen ominaisuuksista.
SOUND OPTIONS -osion asetukset vaikuttavat kyllakin reaaliaikaisesti

kaytetyn soittimen asetuksiin.

3.4.1.4 Instrumenttiruutu
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KUVIO 15. SoundMonitor—ohjelman instrumenttiruutu

Instrumenttiruudussa maaritellddn kaikki instrumenttien ominaisuudet. Oikean
ylakulman heksadesimaalinen Iluku (EDIT SOUND NUMBER) ilmaisee
muokattavan instrumentin numeron. Instrumentti numero $00 on varattu
metronomin kayttoon.

Seuraava listaa kuvaa jokaisen instrumenttitavun ominaisuudet:

waveform (key on) — vasemmanpuoleinen numero méarittelee

aaltomuodon nuotin syttyessa. Oikean puoleisen numeron bitit toimivat
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paalle kytkettdessa seuraavasti; bitti 0 — verhokayran kaynnistys, bitti 1 —

synkronisointi, bitti 2 — kehamodulaatio, bitti 3 - testausbitti*®

attack/decay — aluke/heikentymisaika

sustain/release — sointivoimakkuus/vaimenemisaika

portamento effectbyte — portamenton syvyys, eli taajuudenlisdyksen/-
vahennyksen raja-arvo, jonka ylittAessddn portamentoefekti palaa

alkuperaiseen taajuuteen

pulserate — pulssiaaltomuodon pulssinleveys,vahemman merkitseva
tavu ($00 — FF)

pulse EG count up time — kuinka kauan pulssinleveyttd nostetaan

pulssipyyhkéisyssa

pulse EG count down time - kuinka kauan pulssinleveytta

kavennetaan pulssipyyhkaisyssa

pulse EG count level —  pulssinleveyden  muutosarvo

pulssipyyhkaisyssa, vahemman merkitseva tavu

waveform (key off) — aaltomuoto vaimenemisvaiheessa

pulse EG mode/portamento effect — vasemmanpuoleisen numeron
ollessa 1 pulssipyyhkaisyefekti toistuu jatkuvasti ja numerolla 0
pulssipyyhkéisy tapahtuu vain kerran a&nen verhokayran vaiheiden
aikana. Oikeanpuoleisen numeron bitit toimivat p&alla ollessaan
seuraavasti: bitti 0 — portamento ylospain, bitti 1 — portamento alaspain,
bitti 2 — portamento tapahtuu vain kerran verhokayrédn aikana.

Portamento alkaa alusta, jos taajuus on noussut/laskenut Yylitse

* Testaushitilla voidaan sammuttaa oskillaattorin ulostulo haluttaessa. Tat4 toimintoa hyddynnetaén
luotaessa monimutkaisia aaltomuotoja perusaaltomuodoista. Kéytdnndssé tama tapahtuu katkaisemalla
aani ja aloittamalla se uudestaan toisella (tai samalla) aaltomuodolla erittain nopealla vaihteluvalilla.
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neljannessa tavussa (PORTAMENTO EFFECTBYTE) maaritellyn arvon.
Tavallinen, savelesta toiseen eteneva portamento saadaan antamalla

oikeanpuoleiselle numerolle arvo O

portamento level low — portamenton nopeus, vihemman merkitseva
tavu ($00 — FF)

portamento level high — portamenton nopeus, enemméan merkitseva
tavu ($00 — FF)

vibrato level — vibraton syvyys

vibrato speed — vibraton nopeus ($00 - hyvin nopea, $7F - hyvin hidas).

Bitti 7 maarittelee vibraton lahtésuunnan (0 — alaspdin, 1 — ylospain)

vibrato delay — viive ennen vibraton alkua

fine detune — soittimen vireen hienosaatd ($00 — A = 440 Hz)

filter — vasemmanpuoleinen numero maarittelee suotimen laadun: bitti O
— alipaasto, bitti 1 — kaistapaasto, bitti 2 ylipddstd. Jos soittimessa ei
kayteta suodinta, asetetaan tavun arvoksi $FF. Tama estda suotimen

"naksumisen” paalle ja pois kytkettaessa

resonancef/filter to voice — vasemmanpuoleinen numero vastaa
resonanssin arvoa (16 voimakkuusvaihtoehtoa). Oikeanpuoleinen
numero maarittelee suodinta kayttavat oskillaattorit (bitit 0 — 2 vastaavat

oskillaattoreita 1 — 3)

filter cut off frequency — suotimen leikkaustaajuus ($00 — FF)

filter EG count up time — kuinka kauan leikkaustaajuutta korotetaan

suodinpyyhkaisyssa
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filter EG count down time — kuinka kauan leikkaustaajuutta pudotetaan

suodinpyyhkaisyssa

filter EG count level low (up/down) — suodinpyyhkdisyn muutosarvo,
vahemman merkitseva tavu. Vasemmanpuoleinen numero maarittelee
kuinka paljon leikkaustaajuus nousee ja oikeanpuoleinen maarittelee

paljonko taajuus laskee suodinpyyhkaisyssa

filter EG count level high — suodinpyyhkéaisyn muutosarvo, enemman
merkitseva tavu ($00 — FF)

filter EG mode/trigger voice — vasemmanpuoleisen numeron biti
toimivat seuraavasti: bitti 0 — suodinpyyhkaisy toistuu jatkuvasti bitin
ollessa paalla, bitti 1 — pyyhkéaisyn suunta; bitin ollessa pois paalta
suunta on ylospain ja paalla ollessa alaspain. Oikeanpuoleinen numero
maarittelee mitka oskillaattorit kayttavat suodinpyyhkaisya (bitit 0 — 2
vastaavat oskillaattoreita 1 — 3)

3.4.2 Yhteenveto SoundMonitor-ohjelmasta

Chris Hulsbeckin SoundMonitor-ohjelma on ehdottomasti helppokayttdisin
tutkielmassa kasitellyista ohjelmointirutiineista; mm. graafinen kayttoliittyma,
reaaliaikainen  soitto/nauhoitus  tietokoneen ndppéaimistéa  kayttaen,
tekstiselvennykset  jokaisen instrumenttiparametrin  kohdalla  seka
mahdollisuus muunnella soitinten ja arpeggioiden parametreja kappaleen
soidessa erottuvat selke&dsti edukseen vertailtaessa rutiineja kesken&an.
Ainoastaan soittimien valinta SOUND TRANSPOSE —komennolla on
hankalasti toteutettu verrattuna ohjelman muihin varsin kayttajaystavallisiin
ominaisuuksiin.

Kappaleen rakenteen, soitinten ja efektien muuntelu on vaivatonta ja
taman lisaksi muutosten vaikutukset musiikkiin ovat valittdmasti kuultavissa,
mika mahdollistaa hyvin harkittujen sovitusten ja musikaalisten ratkaisujen

tekemisen. Samoin reaaliaikainen nauhoittaminen mahdollistaa
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luonnollisemman tavan kéasitella nuottitietoa kuin pelkkéd numeroiden sijoittelu
muistipaikkoihin voi ikina olla.

Ylld mainituilla ominaisuuksilla on my6s varjopuolensa varsinkin
pelimusiikkia  sévellettdessd. Musiikkidata vaatii aina  seurakseen
saveltamisessa kaytetyn ohjelmointirutiinin, jonka tulisi mielellaédn olla
mahdollisimman pieni, jotta varsinaiselle nuottitiedolle ja itse pelillekin jaisi
tlaa Commodore 64:sen varsin rajallisessa muistitilassa. Kaikki
SoundMonitorin kayttda helpottavat ominaisuudet kuitenkin kuluttavat varsin
paljon muistitlaa ja heikentdvat ohjelman soveltuvuutta pelimusiikkien
saveltamiseen.

SoundMonitor ei ole joustava ohjelma toisin kuin konekielen valityksella
kaytettavat Rob Hubbardin ja Martin Galwayn musiikkirutiinit. Heidan
rutiininsa mahdollistavat tdysin uusien ja mitd erilaisimpien efektien
hyodyntamisen rutiinin osina, joiden kutsuminen onnistuu yksinkertaisilla
musiikkirutiinin kaskyilla joko suoraan nuottidatassa (Galway) tai kytkemalla
ohjelmoitua efektid vastaavan bitin paalle instrumentin efektitavusta
(Hubbard). SoundMonitor—ohjelmassa ei voi myosk&an kayttdd sample—
44nia, vaan ainoastaan instrumenttiruudussa maariteltavia soittimia®’.

SoundMonitor —raiturin portamento-, arpeggio- ja vibratoefektit ovat
varsin kayttokelpoisia ja kohtuullisen monipuolisesti muunneltavissa —
esimerkiksi portamentoefektia voi kayttaa erikoisiin taajuusmodulaatioihin
kytkemalla efektin alkamaan aina alusta portamenton raja-arvon ylittyessa,
nostamalla portamenton rajataajuutta hyvin korkeaksi/matalaksi seka
asettamalla liu’'un hyvin nopeaksi.

Kappaleen tempon voi maaritella hyvin tarkasti kolmen tavun avulla,
kokonaisia tahteja voi transponoida ainoastaan yhtd tavua muuttamalla ja
jopa yksittaisen soittimen viretta voi vaihdella instrumenttiruudun tavulla FINE
DETUNE. Mielenkiintoisia ratkaisuja ovat myds tahdin pituuden
maadritteleminen  yhdellda tavulla (Grayn ja Hubbardin rutiineissa
nuottikuvioiden pituutta ei ole millddn tavoin ennaltaa maaritelty) seka

mahdollisuus lisata erityinen jalkisointi kappaleen loppuun.

T SoundMonitor-ohjelman paivitetyt versiot (SoundMonitor 1.1 [1986], RockMonitor 11[1987])
siséltavat mahdollisuuden kayttaa naytteitd. SoundMonitor 1.1 -ohjelman parannuksista vastaa Daniel
Kahlin ja SoundMonitor-raituriin pohjautuvan RockMonitor Il —ohjelman ovat tehneet Oscar Giesen
ja Marco Swagerman Dutch USA Team -hakkeriryhmasta (Tognon, S. 2005).



89

Kappaleen perusasetuksia voi muunnella myos kesken kappaleen, mika
mahdollistaa temponvaihdokset, seka tahdinpituuden ja siten myo6s iskujen
alijakojen muuttamisen. Arpeggioita ei kuitenkaan voi kayttad perusasetuksia

muutettaessa, silla molemmat kayttavat samaa raituriruudun AR/S—saraketta.
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4 TULOSTEN POHDINTAA

Totesin jo tutkielman tekemisen alkuvaiheessa neljan eri saveltajan
konekielisten ohjelmointirutiinin  purkamisen ja selittamisen olevan varsin
hidasta ja tydlasta puuhaa tietokonealan ammattilaisillekin - puhumattakaan
allekirjoittaneesta, joka ei ollut ennen tutkielman aloittamista ikina ohjelmoinut
Commodore 64 -kotitietokoneella. En halunnut kuitenkaan hylaté valitsemaani
aihetta, joten otin suoraan yhteyttd C64:lle 1980-luvulla pelimusiikkeja
tehneisiin  saveltgjin  sekd ohjelmoijiin, jotka voisivat konekielen
asiantuntemuksellaan auttaa valitsemieni saveltgjien ohjelmointirutiinien
purkamisessa.

Kerroin sahkopostiviesteissani tutkielmani taustoista, tavoitteista seka
ongelmakohdista ja tiedustelin, josko viestin saajalla olisi mahdollisuus auttaa
minua valilla ylivoimaisiltakin tuntuneiden esteiden yli. Erds vastanneista ol
englantilainen, erittdin kokenut pelimusiikkien saveltdja Ben Daglish (Hades
Nebula; Nexus 1987, Jack The Nipper; Gremlin Graphics 1986, The Last
Ninja; System 3 1987). Hanella ei valitettavasti ollut aikaa auttaa tutkielman
analyysiosiossa, mutta toivotti menestysta tydssa ja kertoi oman
nakemyksensa tutkielman ydinkysymyksesta, onko kaytetyilla
ohjelmointirutiineilla vaikutusta Commodore 64 —kotitietokoneen

pelimusiikkien saveltamiseen ja sovittamiseen:

“Interesting project. | think you'll probably find it's more to
do with how the tunes were structured, and the styles of
the composers themselves rather than the specific ‘'make

a noise' routines.”

“Mielenkiintoinen projekii. Luulen, etta tulet
todennakoisesti huomaamaan asian koskevan ennemmin
saveltgjien omaa tyylia sekd tapaa, jolla kappaleet on

koostettu, kuin vain tiettyja ‘aantelyrutiineja’.

(Daglish, B. 28.2.2005)
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Naistd sanoista huolimatta paatin jatkaa nimenomaan ohjelmointirutiinien
tutkimista, ja analyysien edistyessa Project: Galway —levyjen toinen kokoaja
Alistair “Boz” Bowness antoikin tutkielmastani keskustellessamme oman,

hieman Benin lausunnosta poikkeavan mielipiteensa:

“What Ben said is very interesting... although | don't
agree with him entirely! | think that Rob, Ben, Matt and
Hulbeck had very similar routines, but Galway's was
completely different, as you have found out on your

"travels" in the music-routine world!”

“Se mita Ben sanoi, on hyvin mielenkiintoista... vaikka en
ole taysin samaa mieltd! Omasta mielestdni Rob
(Hubbard), Ben (Daglish), Matt (Gray) ja (Chris)
Hul(s)beck kayttivat hyvin samanlaisia rutiineja, mutta
(Martin) Galwayn rutiini oli taysin erilainen, kuten olet

matkoillasi musiikkirutiinien maailmassa huomannut!”

(Bowness, A. 2-4/2005)

Selvitettyani tassa tutkielmassa Matt Grayn, Martin Galwayn, Rob Hubbardin
ja Chris Hulsbeckin kayttamien musiikkirutiinien kayttdominaisuuksia ja
toimintaperiaatteita, seka kuunneltuani heiddn saveltdmaansa musiikkia
vuosien ajan, voin huoletta yhtyd Alistairin mielipiteeseen — instrumentin
hallinnassa kaytetyilla tekniikoilla todella on vaikutuksensa my6s

instrumentilla savellettyyn musiikkiin.

4.1 Matt Gray

Musiikkitiedon jakaminen raiturimaisesti kuvioihin mahdollistaa vaivattoman
kappaleen osioiden toiston, mutta talldin kuvioiden siséltba ei voida
muunnella toistosta toiseen. Tasta johtuen Grayn kappaleet sisaltavat
monesti identtisiin kuvioiden toistoon ilman variaatioita. Suotimen jattaminen

pois musiikkirutiinista hankaloittaa elavien instrumenttivarien luontia ja
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vahentdd merkittdvasti mahdollisten erilaisten soitinten maardd. Samoin
kehdmodulaatio- ja synkronisointiefektien kayttamatta jattaminen aiheuttavat
nimenomaan erilaisten &anenvarien puuttumisen Driller—musiikkirutiinilla
tehdyistd kappaleista. Tosin Matt kompensoi suotimen, kehamoduloinnin ja
synkronisointiefektin puuttumista kayttamalla itse ohjelmoimiaan efekteja
luodessaan erilaisia instrumentteja.

Matt Grayn rutiini kykenee hyddyntamaan hyvin SID—mikrosirun
ominaisuuksia rumpudanien tuottamisessa (myos jannitevuotoa kayttamalla),
mika myo6s kuuluu h&@nen tuotannossaan - kaytannodssa jokainen hanen
saveltamansa pelimusiikki sisaltdéda rummut. Rutiinila on mahdollista luoda
myoOs yleisimpid polyrytmeja (2:3, 4:3) mutta metristen modulaatioiden
vaivaton tekeminen vaatisi erillisen konekielisen aliohjelman liittamista
rutiiniin. Tempo maéaaritellaédn aina kappaleen alussa, joten toinen vaihtoehto
olisi aloittaa uusi kappale moduloitavasta kohdasta. Molemmissa tapauksissa
syntyva viive olisi kuitenkin todennakoéisesti lilan suuri, jotta modulaatiota voisi
jarkevasti kayttaa.

Matt kaytti joissain savellyksisséan myds MusicMaster ja
RockMonitor—editoreita (Tognon, S. 2002), joten kaikki kappaleet eivat ole
vertailtavissa keskendan analysoitaessa ohjelmointitekniikoiden vaikutusta
hanen savellyksiinsa. Kyseiset editorit ilmestyivat kuitenkin ennen Driller—
rutiinin kayttdonottoa, joten on oletettavaa, etta han ohjelmoi oman rutiininsa

vastaamaan omia tarpeitaan pelimusiikkien séveltamisessa.

4.2 Martin Galway

Poikkeuksellinen instrumenttien ohjelmointitekniikka mahdollistaa soitinten
aanenvarien hienovaraisen muuntelemisen misséa vaiheessa aanen sointia
tahansa. Martinin ohjelmoimat taajuus-, pulssi- ja suodinmodulaatiot ovat
erittdin - monipuolisia ja mahdollistavat hyvin elavaisten, paksujen ja
voimakkaiden lead -danten muodostamisen. Martinin savellyksia ja sovituksia
leimaakin hyvin vahva melodisuus ja laulettavuus.

Musiikkirutiinissa on mahdollisuus kayttdaa “kylmékaynnistysta”
jokaiselle nuotille, jolloin SID-sirun verhokayran epatarkkuusongelmat

voidaan kiertdd. Tama ominaisuus korostuu kaytettaessa monipuolisesti
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verhokayran eri asetuksia, mika taas on edellytys eldvien melodisten
elementtien luomiselle.

Itse asiassa tutkielmassa kasiteltdva Arkanoid—musiikkirutiini poikkeaa
rumpudanien kaytdon osalta Martinin aiempien sévellysten melodisesta
luonteesta suurestikin. Han itse koki rumpuaanien imitoimisen olevan hanen
heikkoutensa ohjelmoijana, eikda han niitda pahemmin ennen vuotta 1987
savellyksissddn  kayttanytkadn.  Arkanoid—kappaleessa vaatimattomat
rumpuaanet ovat kuitenkin jatkuvassa kaytossa, vaikka ne vaativatkin oman
aliohjelmansa lisdksi kokonaisen kappaleen raidan itselleen, jolloin
ainoastaan kaksi oskillaattoria jaa muiden instrumenttien kayttoon.

Rumpuaanien ohjelmointitekniikan lisaksi Martin Galwayn
savellystyyliin vaikutti epailematta myos keh&modulaatio- ja
synkronisointiefektien jattdminen pois musiikkirutiinista. Naiden efektien
kayttod olisi mahdollistanut tavallisuudesta poikkeavien &dnimaailmojen kayton

kontrastina vahvalle melodiselle tulkinnalle.

4.3 Rob Hubbard

Musiikkirutiinin suoraviivaisuus ja sen tuottamien aanenvarien yksinkertaisuus
(esim.  kolmivaiheinen  vibrato) siirtdvat  painopisteen  Hubbardin
pelimusiikeissa melodisten elementtien kaytosta rytmiikkaa korostavaan
suuntaan. MyOs suotimen jattaminen pois rutiinista vahentda radikaalisti
melodiassa kaytettavien &anenvéarien maaraa. Rob paikkaa rutiininsa
puutteita melodiadanten kasittelyssa kayttamalla sekd melodisina etta
perkussiivisina tehokeinoina omalaatuisia aliohjelmilla toteutettuja efekteja.
Tutkielmassa kasitelty Monty On The Run —musiikkirutiini sisaltaa kuitenkin
valitettavan vahan erilaisia  efekteja (myds kehamodulointi- ja
synkronisointiefektit  puuttuvat), joita Rob  kayttdd myohemmisséa
savellyksissaan hyvinkin paljon.

Hubbardin séveltamis- ja sovittamistyylia ovat epailematta ohjailleet
myo6s musiikkirutiinin erittéain hyvin toimivat rumpué&énet. Rutiinin erittain pieni
koko ja sujuva toiminta mahdollistavat sekad pitkien sévellysten liittamisen
pelien yhteyteen, etta instrumenttidénien nopean vuorottelun yhdella raidalla -

hyvin usein Rob hyddyntaékin tatda mahdollisuutta mm. varaamalla yhden
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raidan kappaleistaan rummuille ja bassokuviolle, ja kayttda kahta muuta

oskillaattoria omalaatuisiin efekteihin, harmonioihin ja melodiadaniin.
Kappaleiden rakenteen suhteen rutiinin raiturimainen luonne ohjaa

kayttajadnsa helposti toistamaan tiettyja kuvioita ja osia kappaleesta

muuntelemattomina kuten Matt Grayn Driller-rutiinikin.

4.4 Chris Hulsbeck

Mahdollisuus reaaliaikaiseen musiikkidatan kasittelyyn SoundMonitor—
ohjelmassa vaikuttaa epailemétta savellysten ja sovitusten luonteeseen —
ideoita on helppo kokeilla, kuunnella ja muunnella tietokoneen nappaimistélta
ohjelman pyorittdessa samalla taustalla haluttua kappaleen osaa. Pianon
koskettimiston jaljittely tietokoneen nappaimistolla voi taas johtaa “pianistisiin”
ratkaisuihin sévellyksissa.

Erilaisten &&nenvérien seka rumpuaanien luominen onnistuu hyvin
ohjelman  monipuolisilla  efekti- ja modulaatioparametreilla.  Varsin
omalaatuinen ominaisuus on soittimien hienoviritys FINE DETUNE —arvolla.
Sample—aanien lisdaminen SoundMonitor—ohjelmalle tehtyihin musiikkeihin ei
ole mahdollista, mutta myohemmissa versioissaan rutiinista Chris lisasi myos
taman ominaisuuden ohjelmaan.

Tempon ja tahdin pituuden muuttaminen kesken kappaleen
mahdollistaa monimutkaisten polyrytmien ja metristen modulaatioiden
kayttamisen, sekd& kappaleen iskujen alijjaon muuttamisen - naita
ominaisuuksia en ole tosin kuullut Chrisin kertaakaan kayttavan.

Ohjelmassa on mahdollista kopioida valitut tahdit uuteen paikkaan joko
kayttamalla tahtien muistipaikkojen osoitenumeroita tai kopioimalla tahdeista
yksitellen pelkan nuottitiedon kokonaan uuteen tahtiin. Talla tavoin kappaleen
osien toistoihin voi lisata helposti my0s variaatioita ja siten elavoittaa
musiikkia.

SoundMonitor—ohjelman ainoat heikot puolet saveltamisessa ovat
kehamodulointi- ja synkronisointiefektien puuttuminen seka kyvyttdmyys
kutsua kayttoon erillisia konekielisia aliohjelmia esimerkiksi omien efektien
tekoon. SoundMonitor on kasitellyista rutiineista kaikkein neutraalein ja myos

helppokayttoisin graafisen kayttoliittyméansa ansiosta — molemmat seikat
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epailemattd vaikuttivat ohjelman saamaan suosioon tietokoneharrastajien

keskuudessa.

4.5 Lopuksi

Jokainen tutkielmassa kasitelty ohjelmointirutiini heijastaa tekijdidensa taitoa
ohjelmointitekniikoiden hallinnassa ja ymmarrysta musiikin lainalaisuuksista
niin - kaytdnnéssd kuin teoriassakin. Huolimatta ohjelmointinaytteiden
ammattimaisuudesta ja korkeasta tasosta, niiden valiltd [oytyy selkeita
eroavaisuuksia, jotka muokkaavat ohjelmointirutiinin kayttajan
lAhestymistapaa savellys- ja sovitustydhonsa. Taman seikan huomioiminen
korostaa teknisten valmiuksien merkitysta musiikin luovissa prosesseissa
(savellys, sovitus, improvisaatio), ja mielestani vastaavan tutkielman
tekeminen seka akustisten soittimien, ettd ilman tietokonetta ohjailtavien
sahkoisten musiikki-instrumenttien parissa olisikin enemman kuin tervetullut.

Uusia soittotekniikoita ei pida arvioida musiikista irrallisina elementteina
tai soittajan "kikkailuna”, vaan nahda ne mahdollisuutena syventdd muusikon
iImaisuvoimaa ja yksilollisyyttd, sekd parantaa muusikon valmiuksia
tybelamassa - varsinkin oltaessa kosketuksissa erilaisten musiikin tyylilajien
kanssa.

Lopuksi haluan antaa suunvuoron Martin Galwaylle ja suuresti
arvostetulle demomuusikko Frank Seemanille, joka tunnetaan Atari -skenessa
paremmin nimellda Tao (Frank on jasen edelleen aktiivisessa Cream-
koodaajaryhmittymassa, jonka Kkotisivut I6ytyvat Internet—osoitteesta
http://www.creamhqg.de). My6s heiddn kommenteistaan kay ilmi, etta
instrumenttitekniikan hallitsemisella todellakin on vaikutuksensa savellysten
luonteeseen sekd saveltgjan tekemien musikaalisten ratkaisujen

muodostumiseen.

“Rob Hubbard, David Whittaker, Ben Daglish, Chris
Huelsbeck, Martin Galway and the Maniacs of Noise were
living gods in the C64 music-scene. (...) Why are these
guys still mentioned, when we're talking about computer

musix? It can't be the soundprocessors they were



programming. The YM-2149 was pure shit, Paula and SID,
great chips at their time, can easily be emulated by the
new generation of soundchips (even by STE). It was their
fantasy in composing music and getting the best out of
their possibilities. If you love computer music (...), you can
identify each of these guys as author, just by listening to
the first notes of a tune. It were their unique techniques to
create music, what let them stand out of the mass: Check
out for yourself and listen to the details in the musics.” (Tao

of Cream)

“Rob Hubbard, David Whittaker, Ben Daglish, Chris
Huelsbeck (Hulsbeck), Martin Galway ja Maniacs of Noise
olivat C64 —skenen elavia jumalia. (...) Miksi heidat yha
mainitaan tietokonemusiikista puhuttaessa? Se ei voi
johtua heidan ohjelmoimistaan &aaniprosessoreista. YM-
2149 (Atari ST) oli taysi susi, Paula (Amiga) ja SID,
mahtavia mikrosiruja aikanaan, ovat helposti jaljiteltavissa
uuden sukupolven mikrosiruilla (jopa [Atari] STE:II4). Kyse
on heidan mielikuvituksestaan musiikin saveltdmisessa ja
sirujen mahdollisuuksien hyddyntamisesta parhaimmalla
mahdollisella tavalla. Jos rakastat tietokonemusiikkia (...),
pystyt tunnistamaan naistda saveltajistd jokaisen
pelkastaan kuuntelemalla kappaleen ensimmaisia nuotteja.
Heidan ainutlaatuiset tekniikkansa musiikin luomisessa
nosti heidat esiin massasta: totea tama itse kuuntelemalla

yksityiskohtia heidan musiikissaan.” (Tao of Cream)

(Seeman, F. 2005)

96



Carr: “Is there a SID tune that wasn’t your own that you

would have liked to have composed yourself?”

Galway: “Absolutely, they’re usually Rob’s!!! But | suppose
| was simply wanting ot use his program to get all that
percussion. | wouldn’'t have minded having a go with his
software and doing music in my style with his percussion.
Perhaps we should have swapped drivers for a game just

to see what we could have come up with.”

Carr: “Onko olemassa SID —kappaletta, joka ei ole omasi,

mutta jonka olisit itse halunnut saveltaa?”

Galway (Martin): Ehdottomasti, ne olivat yleensd Robin
(Hubbard)!!! Mutta oletan, etta halusin vain kayttdd hanen
ohjelmaansa saadakseni kaikki ne lyomésoittimet. En olisi
pistanyt pahakseni, jos olisin paassyt kokeilemaan
saveltamista omalla tyylillani hanen ohjelmallaan ja
lydmasoittimillaan. Kenties meidan olisi pitanyt vaihtaa
ohjaimia pelin ajaksi, ihan vain ndhddksemme mitd me

olisimme saaneet aikaiseksi.”

(Carr, N. & Abbott, C. (toim.) 2001)
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LITTEET

LIITE 1.

CD-levy

LIITE 2.

CD-levyn (liite 1) sisallysluettelo:

1. ESIMCD 1 - Kolmioaalto
2. ESIMCD 2 - Sahalaita-aalto
3. ESIMCD 3 - Pulssiaalto
4. ESIMCD 4 - Kohina-aalto
5. ESIMCD 5 - "Pulssipyyhkaisy”
6. ESIMCD 6 - Alipaastésuodin
7. ESIMCD 7 - Kaistapaasttsuodin
8. ESIMCD 8 - Ylipaastésuodin
9. ESIMCD 9 - Taustakohina (SID 6581)
10. ESIMCD 10 - Suodinvertailu SID 6581 (Klose, T. 2005)
11. ESIMCD 11 - Suodinvertailu SID 8580 (Klose, T. 2005)
12. SIDCD 1 - Maze Mania (Hewson, 1989)
13. SIDCD 2 - Driller (Incentive, 1988)
14. SIDCD 3 - Yie Ar Kung Fu (Imagine, 1985)
15. SIDCD 4 - Arkanoid (Imagine, 1987)
16. SIDCD 5 - Ocean Loader 2 (Ocean, 1985)
17. SIDCD 6 - Monty On The Run (Gremlin Graphics, 1985)
18. SIDCD 7 - Crazy Comets (Martech, 1985)
19. SIDCD 8 - Shades (Chris Hulsbeck, 1986)
20. SIDCD 9 - Grand Monster Slam (Rainbow Arts, 1989)
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