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Введ ение
Инт ерф ейс и ячейки яд ра

Reaktor Core д ает новые возможности д ля мод елирования устройств на низком уровне. Технология Reaktor Core не интегрирована в
первичный уровень Reaktor, а  реализуется посред ством особых мод улей core ce lls  (ячеек яд ра). Эти ячейки можно использовать при
построении структур первичного уровня. На д анный момент внутри мод улей  core ce lls  невозможно созд авать различные регуляторы д ля
осуществления регуляции с панели инструмента.
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Хотя главное назначение Reaktor Core – сознание новых низкоуровневых устройств цифровой обработки, в поставляемой с программой
библиотеке можно найти д остаточное количество уже готовых мод улей, которые можно использовать в проектировании собственных
структур. Функциональность ячеек эквивалентна функциональности макросов первичного уровня. Также некоторые макросы
станд артной библиотеки созд аны с использованием ячеек яд ра.

Доступ к мод улям core ce lls  возможен при помощи контекстного меню окна структуры, а  также используя встроенный браузер (клавиша
F5).

Чтобы сохранить выбранную ячейку яд ра в файле – выберите в ее контекстном меню Save Core Ce ll As.

Важное ограничение использования core ce lls  – это то, что их нельзя использовать внутри петель событий. Кажд ый такой случай буд ет
блокироваться Reaktor.

Итак, войд ем внутрь структуры какой-нибуд ь ячейки яд ра: появится структура Reaktor Core. Она состоит из трех областей, разд еленных
вертикальными линиями: Inputs  (только порты вход а), Normal и Outputs  (только порты выход а). В области Normal мод ули можно
перемещать во всех направлениях, тогд а как в д вух д ругих – только вертикально. Причем, поряд ок портов вход а и выход а ячейки яд ра
буд ет соответственно изменяться при перетаскивании мод улей портов внутри этой ячейки яд ра. Также можно заметить, что
перемещение мод улей внутри области Normal иногд а вед ет к изменению этой области (д ля того чтобы мод ули не выход или за ее
пред елы). Команд ой контекстного меню Compact Board можно оптимизировать расположение мод улей в пространстве, уменьшив
размеры структуры.

Существует д ва различных типа core ce lls: audio core ce lls  (ауд ио-ячейки) и event core ce lls  (ячейки обработки событий). Если ячейка
яд ра имеет выход ной ауд иопорт (то есть она является ауд ио-ячейкой), то можно переключить тип их вход ов межд у audio и event
(под робнее об этом - д алее). Это можно осуществить в окне свойств порта (параметр Signal Mode ).

Черная точка, изображенная на мод уле порта означает, что это ауд ио-порт, а  если это точка имеет красный цвет – то это порт сигнала
событий (event).

Иногд а невозможно переключить тип порта с од ного на д ругой. Например, это произойд ет тогд а, когд а к вход ному порту уже
под ключен провод , несущий реальный ауд иосигнал (но не сигнал огибающей). В этом случае переключить режим порта на event буд ет
невозможно.

Если разрабатывается ячейка яд ра, то порты с частотой д искретизации ауд ио обычно переключаются в режим event без проблем.
Вход ные event-порты могут быть переключены на ауд ио только если не имеют функции переключателя (или д ругой чувствительной к
событиям функции).

Если необход имо уменьшить нагрузку на процессор – можно отключить все соед инения с мод улями выход ных портов, которые не буд ут
использоваться.

Рассмотрим под робнее ячейки. Как уже известно, их существует д ва типа – ауд ио и ячейки событий. Послед ние могут получать с
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первичного уровня только event-сигналы на вход е, и на выход  выд авать также только event-сигналы. Ауд иоячейка под д ерживает
вход ные порты обоих типов, но выход ные порты – только типа audio.

Внутри ауд иоячеек можно реализовывать различные осцилляторы, фильтры, огибающие и т.д . Event-ячейки служат только д ля
реализации обработки событий.

Другое важное различие этих д вух типов ячеек это то, что в event-ячейках заблокированы все источники синхросигналов, поэтому в них
нельзя реализовать, например, LFO с частотой д искретизации event (control ra te). Если такой мод уль необход им – нужно использовать
ауд иоячейку и конвертировать сигнал с ее ауд иовыход а уже на первичном уровне (при помощи мод уля A/E).

На рисунке изображена ауд иоячейка яд ра, реализующая огибающую, сигнал выход ного порта которой конвертирован в event-сигнал,
д ля управления высотой тона осциллятора.

Соед инения по QuickBus

В больших структурах, гд е присутствует очень много провод ов, более уд обно использовать новую возможность в Reaktor Core –
QuickBus . Такую связь можно созд ать, используя меню выход ного порта команд ой Connect to New QuickBus .

   

В окне свойств можно зад ать д ругое имя д ля этого соед инения, а  также иные параметры (пока они нас не интересуют). Соед инение по
QuickBus  – имеет локальное значение д ля структуры, таким образом, соед инения с од инаковыми именами в разных структурах
(например, в макросах) конфликтовать не буд ут.

Теперь источник сигнала опред елен, и след ующее, что нужно сд елать – это зад ать порты-получатели сигнала. Это можно осуществить
также через контекстное меню, но уже порта-вход а (см. меню Connect to QuickBus >In  д ля присоед инения порта к шине с именем In):
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Теперь вход ной порт буд ет получать сигнал непосред ственно с выбранной шины, то есть присоед иненного к ней вход ного порта. Од ин
порт-источник может иметь и несколько присоед иненных к его шине портов-получателей, в этом смысле соед инения по QuickBus  не
отличаются от соед инений провод ами.

Сигналы управления и ауд иосигналы

В рамках библиотеки станд артных макросов Reaktor существует такое соглашение: все мод ули описываются в рамках четырех типов
сигналов: ауд ио (audio), сигнал управления (control), event-сигнал и логический (logic) сигнал. Логические и event-сигналы рассмотрим
чуть позже, а  сейчас рассмотрим сигналы первых д вух типов.

Ауд иосигналы несут реальную ауд иоинформацию (такие сигналы производ ят порты выход а осцилляторов, фильтров, усилителей,
сатураторов-сглаживателей, мод улей зад ержки и т.п.). Сигналы управления – не несут ауд иоинформации, а  используются д ля
управления. Например, выход  огибающей или LFO, а  также сигналы pitch и ve locity не изд ают звуков, но могут быть использованы д ля
управления вход ными портами частоты среза фильтра, резонанса, времени зад ержки, частоты осциллятора.

Некоторые типы обработки, например микширование, могут быть чувствительными к обоим типам сигнала – ауд ио и управления. В этих
случаях существует д ве версии макросов: д ля обработки ауд ио и д ля обработки сигналов контроля. Например, есть ауд иомикшеры, и
микшеры сигналов управления, ауд иоусилители и усилители сигналов управления и т.д . Обычно не след ует использовать эти мод ули не
по назначению.

Часто возможно использовать ауд иосигнал в качестве сигнала управления. Наиболее распространенный пример такого использования
– это мод уляция частоты осциллятора или частоты среза фильтра ауд иосигналом. Обратная ситуация – использование сигнала
управления в качестве ауд иосигнала конечно возможна, но встречается д овольно ред ко.

Различие межд у этими четырьмя типами сигналов не соответствует д елению сигналов первичного уровня на ауд ио и сигналы событий.
Классификация событий первичного уровня базируется на частоте обработки – ауд иосигналы обрабатываются с большей частотой,
нежели сигналы событий. Также, как вы уже вероятно знаете, event-сигналы первичного уровня имеют д ругие правила распространения
в отличие от ауд иосигналов.

Различия в типах сигналов Reaktor Core чисто семантические, характеризующие тип использования сигнала. Не существует какого-либо
взаимно-од нозначного отношения межд у сигналами первичного уровня и сигналами Reaktor Core, но общие правила все же
существуют:

Ауд иосигнал первичного уровня обычно соответствует в с_ сигналам ауд ио и управления.

Event-сигнал первичного уровня обычно – это сигнал управления в Reaktor Core. Например – это сигналы вывод ов LFO, регуляторов,
источник MIDI pitch или ve locity.

Иногд а event-сигнал первичного уровня соответствует event-сигналу Reaktor Core. Од ним из таких распространенных случаев является
сигнал MIDI gate.

Иногд а event-сигнал первичного уровня пред ставляет собой логический сигнал Reaktor Core. Но эти сигналы совместимы не полностью
и д олжны бить конвертированы од ин в д ругой (как это сд елать рассматривается позже). Пример – сигнал от мод уля AND первичного
уровня.
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Важно понимать, что, выбирая тип вход ного порта ячейки яд ра вы выбираете межд у типами сигналов audio/event первичного уровня,
но не уровня Reaktor Core. Порты ячеек яд ра являются как бы интерфейсами межд у сред ой первичного уровня Reaktor и сред ой
Reaktor Core.

Созд ание  макроса

Пустой макрос можно созд ать при помощи контекстного меню Build-In Module > Macro .

Существует несколько отличий в построении структур макроса яд ра от ячейки яд ра. Эти различия заключаются в том, что д ля макроса
д оступно несколько типов вход ных и выход ных портов (Out , Latch , Bool C). Latch и Bool C используются в прод винутом
программировании и буд ут рассматриваться позже. Порт Out  (как и In) – общий порт, который применяется д ля перед ачи всех типах
сигналов Reaktor Core (audio, control, event, logic). Фактически, порт не различает что за сигнал он перед ает, это различие важно
только д ля пользователя, потому как описывает, в каком качестве этот сигнал используется. Для Reaktor Core эти сигналы не в коей мере
не различны. Также нет различия межд у audio/event сигналами вход ных и выход ных портов приход ящих из структур вышележащего
уровня, поэтому внутри ячейки яд ра сигналов первичного уровня Reaktor нет.

Макрос яд ра можно переименовать также как и макрос первичного уровня. В свойствах макроса настраиваются некоторые параметры
(рассматриваются д алее).

Для вход ного порта макроса существует возможность зад ать некоторое значение при помощи QuickConst  (используя контекстное
меню этого порта) – значение по умолчанию. Значение порта буд ет равно этой константе, если порт не активен, то есть, не под ключен
провод ом на вышележащем уровне структуры. Значение QuickConst  можно установить в окне свойств, которое открывается д войным
щелчком левой кнопки мыши на константе.

Использование  ауд иосигнала как сигнала управления

Давайте рассмотрим, как можно использовать ауд иосигнал в качестве сигнала управления. Рассмотрим пример, когд а есть д ва
осциллятора Mult iWave  Osc , и сигнал перового буд ет мод улировать второй осциллятор.

Итак,  реализуем д ля кажд ого осциллятора управление высотой тона:

Теперь осуществим мод уляцию левого осциллятора и используем д ля этого частоту правого осциллятора (вход ной порт Mod  выд ает
значение глубины мод уляции):
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Заметим, что микширование  сигнала мод уляции с портом P1 произвед ено уже после преобразования его мод улем P2F (это
преобразование из pitch в частотное), поэтому мод уляция осуществляется в масштабе частоты. Также неплохая ид ея масштабировать
количество мод уляции в зависимости от соответствующей частоты осциллятора:

Если проанализировать получившуюся структуру с точки зрения управляющих и ауд иосигналов можно заметить, что все сигналы
структуры, за исключением выход ных сигналов осцилляторов  – это сигналы управления.

Заметим, что мы неправильно используем выход ной порт левого осциллятора как сигнал управления в точке соед инения с мод улем Ctrl
Cha in .

Сигналы событ ий в  Reaktor Core

Ранее говорилось о различных значениях термина «сигнал события». Есть несколько путей использования сигналов событий первичного
уровня. Первый это – использовать его в качестве сигнала управления (например, сигналы LFO, регуляторов и т.д .), потому что такие
сигналы меньше нагружают процессор, нежели ауд иосигналы. В этом случае, можно д остичь того же самого эффекта, что и с
ауд иосигналом.

Итак, event-сигнал первичного уровня можно использовать как сигнал управления. Рассмотрим пример управления макросом шейпера
(в варианте C tl):

Макрос получает сигнал с частотой д искретизации control ra te  с первичного уровня (например, сигнал MIDI ve locity или LFO), bends в
соответствии с параметром Shp и возвращает результат в выход ной порт.

Важное ограничение ячеек яд ра события, которое мы упоминали ранее это то, что все источники синхронизации в них заблокированы.

Это значит что не только осцилляторы и фильтры, но также и огибающие и LFO не буд ут работать внутри event-ячеек яд ра. Такие мод ули
служат д ля того, чтобы получить события с первичного уровня Reaktor, обработать их, и затем перед ать их обратно на первичный
уровень, как в привед енном примере.
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Также сигнал события, прибывающий с первичного уровня, может быть использован как сигнал события внутри структуры Reaktor Core.
Первый случай  - это использование огибающей (например, из контекстного меню Standard Macro >Enve lope >ADSR ).

Верхний вход ной порт макроса работает под обно вход ному порту gate мод уля огибающей первичного уровня – то есть он открывает и
закрывает огибающую в ответ на приход ящее событие. Поэтому д ля этого порта созд ается вход ной порт ячейки с event-режимом
работы:

Этот вход ной порт буд ет транслировать вход ящие события первичного уровня в события Reaktor Core. Теперь рассмотрим вход ные
порты A, D, S , R . Порт S (susta in) работает под обно соответствующему порту мод уля огибающей первичного уровня. Он ожид ает
вход ящий сигнал в д иапазоне 0…1. Значения портов A, D, R , в отличие от первичного уровня, зад аются в секунд ах, значит необход имо
преобразование сигнала. Оно осуществляется при помощи мод уля  LogT2sec  (Standard Macro >Convert >logT2sec ), который
конвертирует время в секунд ы:

Хотя все порты в д анной структуре в режиме event, первый вход ной порт выд ает event-сигнал, тогд а как остальные – сигнал управления.

Два порта огибающей все еще не соед инены – это порт GS  – который устанавливает чувствительность сигнала gate. При нуле –
огибающая полностью игнорирует уровень gate-сигнала и всегд а работает в полную амплитуд у. При значении равном 1, уровень gate-
сигнала имеет максимальный эффект (такой, какой принят по умолчанию на первичном уровне). Можно этот порт также
контролировать при помощи event-событий:
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Вход ной порт RM осуществляет выбор режима работы огибающей:

Вид но, что этот порт отличается от всех д ругих (синий значок, похожий на знак равенства). Дело в том, что этот порт работает в
режиме целочисленных значений (integer), но это не означает, что к нему нельзя под ключить нецелочисленные сигналы.  Если порт
получает нецелочисленный сигнал – он округляет его к ближайшему целочисленному значению.

Рассмотрим еще од ин пример использования сигнала события:

Эта структура реализует тип мод уляции по сд вигу тона. Эффект производ ит зад ержки сигнала в д иапазоне 250+-100 миллисекунд .
Частота опред еляется вход ным портом Rate , который контролирует частоту LFO (в герцах) – это сигнал управления. Вход ной порт Rst  –
сигнал события и может быть использован д ля рестарта LFO. Значение порта опред еляет фазу с которой производ ится рестарт (0 – с
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начала цикла, 0.5 с серед ины, и 1 – с конца). Этот порт можно присоед инить, например, к кнопке с опред еленным зад анным
значением.

Логические  сигналы  в  Reaktor Core

Пример мод уля обрабатывающего логические сигналы.

 

Такой тип порта (похожий на знак равенства синего цвета) означает, что этот порт работает в целочисленных значениях (integer). В
д анном случае – только с значениями 0 и 1. д ля логических сигналов 1 означает true (истина), 0 – fa lse (ложь).

Например, используя мод уль Gate2L можно осуществить преобразование сигнала gate к логическому. 

Таким образом, мод уль буд ет выд авать 1 при нажатии на MIDI-клавишу и 0 – при отпускании ее (если конечно этот сигнал gate исход ит
от од ноименного мод уля MIDI In).

Рассмотрим еще од ин пример, изображенный на рисунке.

Макрос Gate  LFO  созд ает регулярные сигналы gate с зад анной частотой и уровнем. Мод уль L2gate  – преобразует логический сигнал в
сигнал gate.

G – это QuickBus (по сути заменитель провод ов).

Структура формирует период ические gate-сигналы с зад анной частотой и д лительностью (а также с уровнем исход ного gate-сигнала),
как только присутствует внешний сигнал gate с порта G. Такая структура может использоваться, например, при построении секвенсора.

Структура макроса Gate  LFO  привед ена ниже:

Вход ной порт F опред еляет частоту повторений сигнала, W – опред еляет д лительность этого сигнала (0 – 50% период а, -1 – 0%, 1 –

100%). Rst  – осуществляет рестарт LFO, как только по порту пришло событие. Мод уль Value  замещает значение
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пришед шего события на новое (в д анном случае по умолчанию на ноль, потому как второй порт не активен).

Основы обработ ки сигналов в  Reaktor Core  Сигнальная мод ель Reaktor Core

Большинство выход ных портов мод улей Reaktor Core производ ят значения. Это означает, что в любой момент времени это значение
ассоциируется с портом. Эти значения д оступны всем портам вход а мод улей, которые соед инены с выход ными портами д ругих мод улей.

Например, мод уль сложения получает значения 2 и 3 от д вух мод улей, присоед иненных к его портам вход а, и он производ ит значение
на своем выход ном порту равное 5.

Аналогией могут служить значения уровней сигналов (вольт). Значения не ограничены типом обработки – это просто значения, которые
могут быть использованы в опред еленном алгоритме.

Событ ия

В цифровом мире время не имеет прод олжительности, оно д искретно. Цифровые записи не сохраняют полную информацию о сигнале,
который непрерывно прод олжается во времени, а  сохраняют только информацию об уровне сигнала в некоторых опред еленных
равноотстоящих временных отсчетах. Количество отсчетов в секунд у называется частотой д искретизации.

Поскольку сред а Reaktor – цифровая сред а, то значения выход ных мод улей не могут изменяться непрерывно.

С  д ругой стороны, мы не д олжны быть ограничены изменением значений только в регулярно зад анных временных отсчетах. Нет
необход имости под д ерживать специфическую норму д искретизации на всем протяжении структур. В некоторых случаях, в
опред еленных областях структур мы д аже не д олжны под д ерживать никакой нормы д искретизации вообще, то есть, наши изменения
не д олжны происход ить равномерно.

Например, в нулевое время выход  мод уля сложение принимал значение 5. первая смена значения произошла через 1 миллисекунд у,
второе – через 4 мс, а  третье – через 6 мс.

На рисунке выше мы вид им изменения значений выход ного порта мод уля сложения, которые происход или в течение 7 мс. В момент
времени, когд а выход ной порт меняет свое значение – он генерирует событие. Событие – означает, что выход ной порт сообщает об
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изменении состояния, что говорит об изменении значения этого порта.

На след ующем примере верхний левый мод уль меняет свое значение с 2 на 4, тем самым, генерируя событие. В ответ на это мод уль
сложения изменит свое значение и также сгенерирует новое событие.

Также верхний левый мод уль может сгенерировать новое событие с тем же значением что у него и было. Мод уль сложения также
ответит генерацией нового события, не меняя своего значения. Новое значение, которое появляется на выход ном порту не требует
своего различия с прошлым значением.

Таким образом, ед инственный путь изменить значение порта – это генерация события.

Как вид но из пред ыд ущих примеров, события, происход ящие на выход ных портах какого-либо мод уля принимаются всеми
нижеслед ующими (по пути прохожд ения сигнала) мод улями, которые также д олжны произвести события. Заметим, что мод уль
производ ит на выход ном порту событие только в ответ на вход ящее событие. Итак, новые события буд ут восприниматься всеми
мод улями, соед иненными к соответствующему выход ному порту мод уля, и распространяться д альше по пути след ования сигнала, пока
это распространение не остановится по какой-либо причине (такие причины рассматриваются в д ельнейшем).

События в Reaktor Core не то же самое что события в первичном уровне Reaktor. К событиям в  Reaktor Core применяются д ругие
правила.

Од новременные событ ия

Рассмотрим ситуацию, когд а д ва левых мод уля од новременно генерируют события.
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Это од на из ключевых особенностей мод ели Reaktor Core – события могут происход ить од новременно в некоторых случаях. В такой
ситуации оба события от д вух левых мод улей прибывают на вход ные порты мод уля сложения од новременно, и важно, что мод уль
сложения производ ит в точности од но  событие на своем выход ном порту.

Это отличается от того, как обрабатываются события первичного уровня Reaktor – там события не  могут  случаться од новременно, и,
например, мод уль Add (в event-режиме) произвед ет в такой ситуации д ва события на выход ном порту.

Конечно, в реальности события этих д вух левых мод улей не обрабатываются од новременно, потому что оба эти мод уля обрабатываются
реальным центральным процессором, и процессор может од новременно обрабатывать только од ин мод уль. Но это важно д ля нас, что
эти события логически од новременны, что трактуется как од новременность взаимод ействий мод улей.

Вот д ругой пример од новременного распространения событий:

В этом примере самый левый мод уль посылает событие, изменив значение своего выход ного порта с 2 на 3. Это событие послано
од новременно д вум след ующим мод улям – инвертору и мод улю умножения. В ответ приход ящему событию инвертор генерирует
новое значение –3. Важно отметить, что хотя событие выход ного порта инвертора сгенерировано в ответ на событие, пришед шее от
левого мод уля, как буд то бы позже, но все события все еще логически од новременны. Это означает также и од новременное прибытие
событий на вход ы мод уля умножителя, таким образом, умножитель генерирует событие со значением –9.

На первичном уровне Reaktor мы бы имели д ва события на выход ном порту мод уля Event  Mult . Так же там не опред елено, какое же из
событий выход ного порта левого мод уля буд ет послано первым – на инвертор или же на умножитель (хотя это д ля д анной структуры не
так важно).

В общем можно использовать след ующее правило од новременности событий: все события, посылаемые в ответ на некоторое событие
од новременны. Все события, происход ящие из произвольного числа од новременных событий (под анные происход ящих на выход ных
портах, но известно, что они од новременны) также од новременны.

Послед ний пример показывает выгод ность имеющихся од новременных событий. В этом случае мы устраняем избыточную обработку
второго события умножителем, который берет особенно много времени процессора.

В д линных структурах, в отсутствие од новременных событий, число событий не сможет расти неконтролируемо, если разработчик
структуры обращает особое внимание на происхожд ение д ублированных событий.
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Поряд ок обработ ки

Как вы вид ели в пред ыд ущих примерах, если мод уль посылает событие, то нижележащие мод ули отвечают на это событие.

Из этого, можно заключить, что, несмотря на созд ание логически од новременных событий, мод ули не обрабатываются од новременно, и
что буд ет разумно обработать сначала вышележащий мод уль перед  нижележащим. Все эти заключения, фактически, правильны.

Общее правило поряд ка обработки след ующее: если д ва соед иненных мод уля обрабатывают логически од новременные события, то
вышележащий мод уль буд ет обработан первым. Если события не од новременны, то, конечно, поряд ок обработки мод улей буд ет в
поряд ке обработки событий.

Из этого правила след ует, что межд у д вумя мод улями существует од нонаправленный путь соед инений (всегд а upstream или
downstream), что и опред еляет поряд ок обработки: мод уль upstream (выше по потоку) буд ет обработан первым.

Если не существует од нонаправленного пути соед инения межд у д вумя мод улями, их поряд ок обработки относительно д руг д руга не
опред елен д ля логически од новременных событий. Это означает, что поряд ок может произвольно измениться в результате некоторых
д ействий. Разработчик структуры д олжен заботиться, чтобы такие ситуации происход или только д ля тех мод улей, поряд ок обработки
которых неважен. Это условие обычно выполняется автоматически, кроме случаев с OBC-под ключениями (см. ниже).

Рассмотрим пример, гд е числа показывают поряд ок обработки мод улей:

Для этой структуры также может быть зад ан альтернативный поряд ок обработки:

Невозможно точно сказать какой из вариантов послед овательности обработки буд ет выбран программой. Но если только вы не
используете в структуре OBC-связи, относительный поряд ок обработки мод улей в этом случае д ействительно не важен.

Это правило опред еления послед овательности обработки мод улей не может быть применено, если в структуре есть обратная связь,
потому как в этом случае д ля любой пары мод улей в замкнутой цепи нельзя сказать что од ин лежит выше д ругого. Описание таких
обратных связей (включая и поряд ок обработки) буд ет рассмотрено позже.

 PDFmyURL.com

http://pdfmyurl.com?otsrc=watermark&otclc=0.01
http://pdfmyurl.com?otsrc=watermark&otclc=0.01


Для структуры изображенной на рисунке выше, невозможно опред елить, например, какой мод уль лежит ниже или выше в пути
обработки – B или D.

Обзор event-ячеек яд ра

Давайте взглянем на event-ячейки яд ра с точки зрения концепции событий Reaktor Core. Как известно, event-ячейки имеют вход ные и
выход ные порты в режиме event. Эти порты являются интерфейсами межд у первичным уровнем Reaktor и уровнем Reaktor Core, они
осуществляют преобразование межд у событиями первичного уровня и событиями Reaktor Core. Правила таких преобразований
след ующие:

Вход ной порт event  input  посылает событие яд ра внутрь структуры в ответ на событие, пришед шее с первичного уровня. Поскольку
события первичного уровня не могут приход ить на порт од новременно, генерация внутренних событий также не происход ит
од новременно.

Выход ной порт event  output  генерирует событие в ответ на внутреннее событие в ячейке, пришед шее в порт. Хотя события в ячейке
яд ра могут происход ить од новременно на некоторых выход ных портах, события первичного уровня не могут быть посланы
од новременно. В связи с этим события первичного уровня, соответствующие од новременным событиям яд ра буд ут посланы од но за
д ругим, причем с верхнего выход ного порта посылается before нижнего.

Давайте созд ад им мод уль обработки event-событий, осуществляющий нелинейное преобразование сигнала по формуле y =0.25*x*(4-
|x|) .

График этой функции:

Созд ад им д ва порта:
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Теперь созд ад им структуру, которая произвед ет вычисление по зад анной формуле. Нам нужен од ин мод уль взятия абсолютного
значения, од ин мод уль разности и д ва умножителя (эти мод ули можно найти в меню Built-In Module >Math ).

Также необход имы д ве константы: 0.25 и 4. Их можно созд ать при помощи меню Built-In Module >Const . Значение константы след ует
изменить в окне ее свойств.

Теперь протестируем работу созд анной структуры.

Для начала выставим в свойствах инструмента, д ля того чтобы работал измеритель уровня, количество голосов ( voices ) равное 1. У
мод уля Mtr необход имо выставить опцию Always Act ive  и отобразить поле со значением (Value ) сигнала.

Ст рукт уры с внут ренними сост ояниями Сигналы синхронизации
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Как мод уль Reaktor Core обрабатывает вход ящее событие – полностью зависит от этого мод уля. Обычно мод уль обрабатывает
вход ящее событие опред еленным зад анным способом, но в некоторых случаях может также просто его игнорировать. Типичный случай
такой обработки – это вход ные порты синхронизации.

Примером мод уля с вход ным портом синхронизации может служить мод уль Latch . Этот мод уль не встроенный, а  является макросом, тем
не менее, он отлично д емонстрирует принцип синхронизации. Мод уль Latch имеет д ва вход а – од ин д ля значения, а  д ругой д ля
синхронизации.

Значение вход ного порта (верхний) запоминает вход ящее значение  во внутренней памяти мод уля в ответ на вход ящее событие, но на
выход ной порт не посылается никакого события. Выход ной порт пошлет послед нее сохраненное значение только то в ответ на сигнал,
поступивший с вход ного порта синхронизации.

Вход ы синхронизации (за исключением специфических, описанных в руковод стве) полностью игнорируют значение приход ящего
события, их интересует только тот факт, что некоторое событие на этот порт пришло.

(более под робно работу мод уль Latchрассмотрим чуть позже).

Потому как такие мод ули имеют вход ной порт синхронизации, это очищает структуру от лишних сигналов, значения которых не нужны.
Некоторые сигналы могут часто быть сгенерированы д ля sole  свойств и использованы в качестве сигналов синхронизации. Мы назовем
их термином clock s igna ls .

Частота д искретизации Reaktor (audio rate) – это также пример сигнала синхронизации. Он производ ит событие д ля кажд ого
генерированного отсчета (например, частота д искретизации 44.1 килогерц д ает синхросигналы 44 100 раз в секунд у). Уровень сигнала
синхронизации не имеет значения, оно нигд е не используется, и в д анной реализации программы – это значение всегд а ноль.

OBC-связь

Object Bus Connection – специальный тип связи межд у мод улями. Такая связь межд у д вумя мод улями опред еляет , что эти д ва мод уля
разд еляют какой-либо од ин внешний объект.  Типичными пред ставителями таких мод улей являются мод ули чтения и записи памяти –
Read и Write , которые разд еляют общую память, в случае если они соед инены OBC-связью.

Зад ача мод уля Write– записать значение вход ящего события в OBC-общую память. Зад ача мод уля Read – прочитать значение из OBC-
общей памяти в ответ на вход ящий синхросигнал (на порт C). Прочитанное значение посылается в выход ной порт мод уля Read .

На рисунке изображена структура макроса Latch(фактически это внутренняя структура этого макроса). M и S порты мод уля Read и
Write  это порты типа OBC. M –обозначен главный вход  (master), S (s lave) – под чиненный выход ной порт. Главный вход ной порт мод уля
Read соед инен с под чиненным выход ным портом мод уля Write  (д ругие д ва master/s lave порта не зад ействованы). Таким образом, в
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этой структуре мод ули Write  и Read разд еляют общую память.

В след ующей структуре изображены д ве пары мод улей Write  и Read . Кажд ая пара имеет свою собственную разд еляемую память.

Заметим, что связь в серед ине – это не OBC-связь.

Какие же отличия главного и вед омого порта? С  точки зрения разд еляемого объекта (в д анном случае памяти) различий никаких нет.
Од нако, как вы помните из ранее сказанного о поряд ке обработки мод улей – вышележащие в потоке обрабатываются раньше, в случае
од новременных событий. Так, в послед них д вух примерах мод уль Write  буд ет обработан д о под чиненного мод уля Read , но никак не в
обратном поряд ке.

Таким образом, относительный поряд ок обработки OBC-связанных мод улей опред еляется использованием того же правила (первый в
потоке – обрабатывается первым).

Давайте рассмотрим д ва различных случая. В обоих случаях начальное состояние памяти имеет значение 2, и некоторое событие со
значением 5 послано обоим мод улям Write  и Read од новременно. В первом случае, мод уль Write  буд ет главным, а  во втором –
главным буд ет мод уль Read .

Рисунок выше изображает первый случай. Левый мод уль посылает событие со значением 5, которое сначала д остигает мод уля Write
потому как он главный. Значение 5 записывается в разд еляемую память. Далее, событие прибывает на мод уль Read в качестве сигнала
синхронизации (clock), и заставляет мод уль совершить операцию чтения из памяти. Таким образом, на выход ной порт мод уля Read
посылается событие со значением 5. Именно так работает макрос Latch библиотеки Reaktor.

Теперь рассмотрим противоположный случай. Сначала, сигнал clock прибывает в мод уль Read , который читает память и посылает в
выход ной порт событие со значением 2. Только после этого мод уль Write  изменяет значение памяти на 5. Эта структура реализует

 PDFmyURL.com

http://pdfmyurl.com?otsrc=watermark&otclc=0.01
http://pdfmyurl.com?otsrc=watermark&otclc=0.01


функциональность Z -1 блока (зад ержка на од ин семпл), который используется в теории цифровой обработки сигналов (DSP). Таким
образом, значение на выход е этой структуры всегд а на од ин шаг позад и вход ного значения.

Иногд а OBC-объект разд еляют более д вух мод улей. Такое возможно. В этом случае, очень важно знать каков поряд ок операций чтения
и записи, и какой поряд ок д олжен быть.

Например, в структуре, изображенной ниже относительный поряд ок д вух операций чтения не опред елен, но обе эти операции
случаются после операции записи, поэтом зд есь проблем не возникает.

В след ующей структуре относительный поряд ок первой и второй операции чтения также не опред елен. Эта структура может быть
потенциально опасной (и таких структур нужно избегать):

Лучший путь реализации этой структуры такой:

или такой:
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Относительный поряд ок операций записи важен. Относительный поряд ок операций чтения не так важен, пока их поряд ок
относительно операций записи остается опред еленным.

OBC-связи не совместимы с нормальными сигнальными соед инениями. OBC-связи, соответствующие различным типам объектов
(например, различной точности пред ставления числа в памяти) так же несовместимы д руг с д ругом. Порты несовместимых типов не
могут быть соед инены,  и, например, нельзя соед инить обычный сигнал выход ного порта к OBC-вход у.

Инициализация

Поскольку мы начинаем работу с объектами, которые имеют внутреннее состояние (в случае мод улей Read и Write  внутренним
состоянием является их общая память), важно знать, что такое начальное  сост ояние  проектируемой структуры. Например, если мы
читаем значение из памяти (используя мод уль Read) д о того как туд а что-то записали, какое же значение буд ет прочитано? И если нам
необход имо д ругое начальное значение – как мы можем его изменить?

Эти вопросы ад ресованы механизму инициализации Reaktor Core.

Инициализация структур яд ра выполняется след ующим образом: вначале все элементы инициализируются некоторым значением по
умолчанию, обычно нулем. Вся разд еляемая память и все значения выход ных портов буд ут установлены в ноль, за исключением тех,
значения которых явно указаны в д окументации.

Во-вторых, событ ие  инициализации посылается од новременно всем источникам инициализации. Источники инициализации это
мод ули, которые не имеют вход ных портов: мод ули констант (включая и QuickConsts ), вход ные порты ячеек яд ра (обычно), и
некоторые д ругие. Источники, которые обычно посылают их начальные значения в течение события инициализации, например,
константы, пошлют свои собственные значения на вход ной порт ячейки яд ра и этот порт буд ет инициализирован этим значением.

Если мод уль не является источником события инициализации, то он обрабатывает событие инициализации также как и любое обычное
вход ящее событие. В большинстве случаев источники событий инициализации это только те мод ули, которые не имеют вход ов.

Рассмотрим, как работает инициализация:

Мод уль Read  слева соед инен с некоторым источником синхросигнала, который также посылает событие инициализации (источники
синхросигналов обычно так и д елают). Первоначально все сигналы выход ных портов и внутренние состояния цепочки Read-Write-
Read установлены в ноль.
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Событие инициализации посылается од новременно от источника синхросигнала и от константы 5.

Левый мод уль Read обрабатывается д о мод уля Writeи поэтому событие от мод уля синхронизации прибывает д о того как новое
значение буд ет записано в память, поэтому выход ной порт этого мод уля Read выд аст ноль. Затем значение буд ет записано в память
мод улем Write . Теперь второй мод уль Read произвед ет чтение и вывед ет в выход ной порт уже д ругое значение – 5. И, наконец,
мод уль-сумматор вывед ет значение 5.

Как вы уже знаете, несоед иненные вход ы трактуется в Reaktor Core, как правило, как нулевые значения, а  более точно – как
под соед иненные константы с нулевым значением. Это означает, что эти вход ные порты также получают событие инициализации, как
буд то бы к порту была нулевая константа.

На рисунке выше, мод уль сумматора получает д ва од новременных события инициализации, од но с присоед иненной константы, а
д ругое с константой по умолчанию верхнего порта.

Созд ание  аккумулят ора (суммат ора) событ ий

Мод уль-аккумулятор буд ет иметь д ва вход ных порта – од ин д ля событий, которые буд ут обработаны, а  д ругой – д ля сбрасывания
аккумулятора в ноль. Выход ной порт од ин – буд ет выд авать накопленную сумму значений пришед ших событий. Начнем построение
аккумулятора с пустого макроса внутри ячейки яд ра.

Внутренность макроса:
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Очевид но, что аккумулятор д олжен иметь внутреннее состояние (д ля хранения суммы значений пришед ших событий), поэтому зд есь
необход имо использовать мод ули Write  и Read (они расположены в контекстном меню Built-In Module > Memory ).

Мод уль слева – это Read , справа – Write . В ответ на вход ящее событие аккумулятор д олжен взять текущее значение из памяти и
прибавить к нему значение пришед шего события (а также записать новое значение в память). Таким образом, мы используем мод уль
Read чтобы узнать текущее состояние счетчика, д алее используем мод уль сумматора чтобы д обавить новое значение к нему, и в конце
мод улем Write  запишем полученную сумму.

Заметим, что мод уль Read синхронизируем по вход ящему событию, и, конечно, он расположен ниже по потоку (то есть в режиме
вед омого) нежели OBC-связанный с ним мод уль Write , д ля того чтобы чтение памяти производ илось д о записи. На рисунке выше
изображена структура реализующая это.

Теперь нам над о созд ать механизм обнуления аккумулятора. Давайте пред ставим, что оба вход ных порта од новременно генерируют
событие. Что тогд а произойд ет раньше – обнуление счетчика или же обработка вход ящего события д ля сложения? (Это похоже на
различие межд у функциональностью Latch и Z -1, которые различаются только по относительному поряд ку обработки события и
синхросигнала). Мы пред лагаем использовать под ход , реализованный в Latch , потому что этот мод уль очень часто используется в
структурах Reaktor Core, и таким образом, д елать более интуитивно понятные и привычные структуры. В Latch сигнал синхронизации
логически прибывает позже, чем сигнал значения события. В нашем случае сигнал сброса счетчика д олжен прибыть логически позже
аккумулированного сигнала (вызывающий изменение и вывод  нуля). Поэтому мы д олжны, так или иначе, отменить вывод  сумматора с
начальным значением. Чтобы д остичь этого прид ется использовать новый принцип слияния событий.

Слияние  (объед инение) событ ий

Мы выд ели различные способы комбинации д вух разных сигналов в Reaktor Core, включая алгоритмические операции и т.д . То, что еще
не известно – это просто объед инение д вух сигналов. Такое объед инение не является сложением, оно означает, что результатом
операции является послед нее пришед шее значение события, а  не сумма всех вход ящих значений. Чтобы объед инить сигналы
необход имо использовать мод уль Merge . Рассмотрим, как он работает. Начальное значение выход ного порта мод уля (д о события
инициализации) – как и у всех мод улей нулевое.

Когд а событие прибывает на нижний порт со значением 4 – это же значение вывод ится на выход ной порт:
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След ующее событие приход ит по верхнему порту со значением 5:

Теперь сразу д ва события од новременно приход ят на оба порта:

Зд есь существует опред еленное правило д ля мод уля Merge : события, прибывающие на д ва вход ных порта од новременно,
обрабатываются в (обратном???) поряд ке нумерации вход ных портов (см. на рисунке порты обозначены 1 и 2). Выход ным портом
генерируется только од но событие, потому как порт мод уля не может генерировать д ва события од новременно. В этом случае событие
из второго вход ного порта буд ет произвед ено выход ным портом после первого события, заменяя значение 8 новым значением 2.

Аккумулят ор событ ий с инициализацией и сбросом

Итак, чтобы созд ать функцию сброса счетчика необход имо заменить значение выход ного порта сумматора д ругим начальным
значением. Чтобы это сд елать необход имо использовать мод уль Merge  (он расположен в под меню Built-In Module > Flow ).
Простейший путь – соед инить второй вход ной порт мод уля Merge  с вход ным портом Rst .

Теперь событие от порта сброса буд ет немед ленно послано на мод уль Merge , перекрывая значение выход ного порта сумматора,
событие от которого д олжно прибывать в тоже самое время. Оттуд а сигнал записывается во внутреннее состояние аккумулятора. В этой
структуре значение порта Rst  буд ет использовано как новое значение д ля аккумулятора. Возможно это не такая уж и плохая ид ея, но
это работает не точно как функция сброса, а  как функция установки (по типу встроенного в библиотеку Reaktor Core мод уля
аккумулятора событий). Если мы хотим сд елать настоящую функцию сброса мы д олжны записать только нулевое значение во внутреннее
состояние, а  не то, которое пришло из порта Rst . Поэтому в мод уль Merge  как-то нужно послать именно нулевое значение. Отправку на
порт выход а события с зад анным значением в ответ на любое вход ящее событие (а такое требуется д овольно часто в Reaktor Core)

 PDFmyURL.com

http://pdfmyurl.com?otsrc=watermark&otclc=0.01
http://pdfmyurl.com?otsrc=watermark&otclc=0.01


можно осуществить используя мод уль Latсh  (его можно найти в под меню Expert Macro > Memory > Latch ). Как уже известно,
этот мод уль имеет д ва порта – порт значения (верхний) и порт синхронизации (нижний). Нам нужно соед инить вход ной порт Rst  с
портом синхронизации мод уля Latch чтобы мод уль отправил событие, также нужно соед инить верхний порт с нулевой константой д ля
того, чтобы значение выход ного порта было всегд а нулевым (в д анном случае можно и не соед инять, потому что по умолчанию
значение д ля несоед иненного порта устанавливается также в ноль).

Теперь порт сброса работает так, как и было зад умано.

Послед нее что необход имо проверить – это корректную инициализацию. Давайте рассмотрим, как эта структура буд ет
инициализирована. Если событие инициализации посылается од новременно с портов In и Rst  ячейки яд ра из структуры верхнего
уровня и также от неявной нулевой константы (которая у верхнего порта мод уля Latch), то Latch пошлет ноль ко второму порту Merge ,
отменяя любое значение, прибывающее на первый порт. Поэтому ноль буд ет записан в начальное состояние аккумулятора и также
вывед ен на выход ной порт макроса. Но зд есь есть небольшая проблема. Может произойти так, что событие инициализации не
д остигнет од ного или обоих портов. Это может произойти, потому что событие инициализации не д остигнет соответствующего
вход ного порта ячейки яд ра, или потому что макрос используется в более сложной структуре Reaktor Core, которая также не получает
событие инициализации на всех ее провод ах (об этом буд ет разговор позже). Итак, нам нужно сд елать еще  небольшую мод ификацию
структуры, чтобы сд елать ее более универсальной. Нужно отобразить окно свойств мод уля Merge   и сменить количество вход ов мод уля
на 3.

Теперь, если событие не прибуд ет с вход а Rst , неявная нулевая константа на третьем вход ном порту мод уля Merge  произвед ет
событие инициализации и пошлет событие инициализации на выход ной порт.

Мод ернизация шейпера событ ий

Теперь мы можем обсуд ить более под робно, что сд елано не совсем верно в структуре шейпера, рассмотренной ранее:
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В этой структуре есть проблема с событием инициализации. Если рассмотреть как происход ит инициализация этой структуры, можно
заметить след ующее: во вход  x попад ает или не попад ает событие инициализации в зависимости от того, получает он событие
инициализации снаружи (из первичного уровня) или нет. Константы 4 и 0,25 всегд а генерируют событие инициализации.

Таким образом, в случае если на вход ном порту макроса инициализация не произойд ет, тем не менее, выход ной порт макроса получит
событие инициализации от послед него умножителя (что ускорит инициализацию всех мод улей расположенных после макроса
шейпера). Хотя д ля сигналов управления это может быть и нормально (в случае потери вход ной инициализации вход ной порт считается
нулевым, и событие инициализации также вывод ится в выход ной порт макроса), это не то, что можно было бы ожид ать от мод уля
обработки событий. Более правильным (и интуитивным) повед ением д ля такого мод уля было бы то, чтобы он посылал бы в выход ной
порт событие только в ответ на вход ящее событие. Итак, проблема состоит в том, что наши д ве константы могут посылать события,
когд а это нам не нужно (это происход ит потому что они не принимают никаких событий). Решением этой проблемы может служить
замена некоторых мод улей (вычитания и умножения – то есть тех, которые соед инены с константами) на д ругие им под обные из
под меню Expert Macro > Modulation . Название разд ела меню «мод уляция» хотя и не совсем верное, но все-таки отражает свойство
сод ержащихся в нем мод улей  использовать од ин сигнал д ля мод уляции д ругого (логичность такого названия буд ет вид на позже, когд а
буд ут использоваться сигналы управления д ля мод уляции ауд иосигнала). Большинство макросов из этого разд ела комбинируют д ва
сигнала – несущую и мод улятор. В отличие от встроенных в Reaktor Core арифметических мод улей макрос мод уляции генерирует
событие выход ного порта только в ответ на вход ящее событие несущей. Событие мод улятора не вызывает процесс пересчета.
Внутренняя структура макроса мод уляции очень проста: он запирает сигнал мод улятора (мод улем Latch), который синхронизируется
сигналом несущей. Вот пример макроса-мод уляции умножителя:

Замок на вход ном порту гарантирует, что значение мод улятора буд ет послано только тогд а, когд а прибуд ет событие с порта несущей.

Итак, после замены мод уля вычитания на a-x, и послед него мод уля умножения на x mul a  структура выгляд ит так (также мод ули
констант заменены на QuickConst , что эквивалентно):

Обычно по рисунку на мод уле макроса мод уляции можно опред елить, какой порт является мод улятором (отображается стрелкой), а
какой несущей. Также можно причитать всплывающие под сказки, зад ержав курсор мыши над  портом.

Итак, вышепривед енной структурой события посылаются только в ответ на вход ящее в структуру событие.

Ауд иообработ ка  в  яд ре  Ауд иосигналы
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В Reaktor Core не существует специального типа ауд иосигнала. Ауд иосигналы пред ставляются событиями так, что с точки зрения
структуры они ничем не отличаются от любых д ругих событий. Что отличает ауд иосигналы от прочих событий это то, что они обычно
равноотстоящие д руг от д руга и генерируются регулярно с частотой зад анной в sample rate . Чтобы сгенерировать такие события
необход им какой-нибуд ь источник событий. Как и в event-ячейках яд ра, гд е вход ные порты мод уля – это источники сигналов событий, в
ауд иоячейке яд ра выход ные порты также могут быть источниками событий. В д ополнение к этому в ауд иоячейке может быть вход ной
ауд иопорт:

Audio input  период ически генерирует события яд ра внутри структуры на частоте, опред еленной в sample rate первичной структуры.
События посылаются од новременно со всех вход ных ауд иопортов ячейки. Ауд иопорты также посылают события инициализации в
структуру ячейки яд ра. Эти события посылаются независимо от того, что происход ит в структуре первичного уровня. Тем не менее,
значение, посылаемое этими вход ными портами в течение инициализации зависит от процесса инициализации снаружи.

Также в ауд иоячейке есть новый выход ной ауд иопорт:

Audio output  д оставляет послед нее полученное значение изнутри структуры на первичный уровень Reaktor.

Теперь мы реализуем ауд иорежим того же самого шейпера, который мы д елали ранее д ля обработки событий. Для этого созд ад им
новую ауд иоячейку. Структура мод уля повторяет ранее реализованную, за исключением типа вход ного и выход ного порта.

Зд есь использованы обычные арифметические мод ули, а  не мод ули-мод уляторы, потому как зд есь вед ется обработка ауд иосигнала, и
ауд иосигнал всегд а посылает событие инициализации (т.о. разницы межд у макросами мод уляции и арифметическими мод улями зд есь
нет – можно использовать любые).

Реализуем нашу структуру в форме макроса:

Внутри ячейки он буд ет выгляд еть так:

Чтобы протестировать нашу ячейку созд ад им простую структуру с пилообразным осциллятором и станд артным осциллографом (который
расположен Insert Macro >C lass ic Modular >00 C lass ic Modular – Display >Simple Scope ):
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Также необход имо установить количество голосов инструмента в 1.

Для того чтоб осциллограф был автоматически синхронизирован с сигналом, на порт Ext  под ается сигнал от осциллятора (чтобы это
работало нужно еще д ополнительно под светить од ноименную кнопку на панели осциллографа). Вращая регулятор Ampl можно
наблюд ать как шейпер мод ифицирует сигнал.

Шина синхронизации и част от а  семплирования

Многим DSP-алгоритмам необход имо знать какова текущая частота д искретизации. Reaktor Core обеспечивает возможность созд авать
в кажд ой структуре яд ра под ключение к особой шине синхронизации sampling rate  clock bus . Эта шина несет д ва сигнала: сигнал
синхронизации и частоты.

Источник сигнала синхронизации (clock ) посылает регулярные события с частой д искретизации ауд иосигнала (sampling rate). Он
также посылает события инициализации, как и все станд артные ауд иосигналы. Значения всех событий нулевые, но обычно эти
значения не используются в структуре, поэтому разработчики оставляют за собой право изменять в буд ущем их значения.

Rate  – это источник сигнала, значение которого всегд а равно текущей частоте д искретизации (в герц). Событие посылается из этого
источника в течение процесса инициализации, а  также в случае изменения частоты д искретизации ауд ио.

Можно под ключить вход ной порт к нужной шине используя контекстное меню. Connect  to SR.C  - под ключение к синхросигналу,
Connect  to SR.R д ля сигнала текущей частоты семплирования.
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Эта шина не работает в event-ячейках яд ра.

Ст рукт уры с обрат ной связью

Как известно, правило поряд ка обработки мод улей не может быть применено, если в структуре имеются обратные связи. Поэтому
необход имы д ополнительные правила, опред еляющие как же работать с обратной связью.

Технически, структуры Reaktor Core не могут обрабатывать обратную связь. Но это не совсем так. Можно созд авать обратную связь в
Reaktor Core, но потому как д вижок Reaktor Core не может обработать такие структуры с обратной связью, он их некоторым образом
преобразует. Избавление от обратной связи означает, что структура буд ет внутренне мод ифицирована (но вы не увид ите это на экране)
так, что в ней не буд ет обратных связей.

Причина необход имости такого решения – это то, что без обратной связи не осуществить эффект зад ержки. Обычно минимальная
зад ержка на од ин семпл в цифровом пути обратной связи, решает проблему обратной связи. Это и д елает Reaktor Core  в процессе
преобразования структуры – он ввод ит мод уль зад ержки в од ин семпл (Z^-1) в путь обратной связи.

Как вы уже, наверное, знаете, размещение такой встроенной зад ержки отображается большой оранжевой буквой Z в том месте, гд е
обычно расположена иконка порта:

Мы уже вид ели структуру, реализующую эту Z^-1 зад ержку, в которой были использованы мод ули Read и Write . Давайте попытаемся
вставить эту конструкцию в нашу структуру. Мы вставим ее на провод  в то место, на котором это разрешение имело место:

Итак, сначала мы пишем, и только затем читаем (заметим, что мод уль Read  синхронизирован по шине SR.C , то есть чтение буд ет
совершаться од ин раз на отсчет ауд ио). Это д елает прочитанное значение всегд а на од ин семпл позад и значения записи. Сейчас в
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совершаться од ин раз на отсчет ауд ио). Это д елает прочитанное значение всегд а на од ин семпл позад и значения записи. Сейчас в
структуре обратной связи нет.

Итак, вставка скрытого мод уля од носемплерной зад ержки обычно уд аляет обратную связь из структуры, но сохраняет ее логически (с
зад ержкой на од ин семпл).

Фактически, внутренняя структура макроса Z ^-1 чуть более сложна, чем пара мод улей чтения и записи. Об этом - в след ующем разд еле
.

Нельзя управлять тем местом, гд е произойд ет автоматическое разрешение обратной связи. Оно происход ит на произвольном
сигнальном провод е в цикле обратной связи. Это не гарантирует, что разрешение буд ет всегд а происход ить на каком-то опред еленном
провод е – положение его может измениться в след ующей версии программы, оно может измениться при некоторой мод ификации
структуры, или д аже в случае повторной загрузки структуры с д иска.

След овательно, автоматическое разрешение обратной связи д ля самой структуры означает, что д ля нее не важно гд е в точности
происход ит это разрешение. Например, такие структуры обычно могут быть созд аны тем пользователем, который еще не очень глубоко
понимает работу DSP-устройств. Тем не менее, автоматическая обратная связь позволяет д елать работоспособные структуры.

Если вы нужд аетесь в точном контроле над  точкой разрешения обратной связи, можно явно вставить мод уль Z^-1 в структуру. Такой
мод уль явно устраняет обратную связь, и механизм разрешения обратной связи уже не потребуется.

Вот версия нашей структуры, в которой явно используется мод уль Z^-1 (д оступен из под меню Expert Macro >Memory ):

Вид но, что большая оранжевая буква Z исчезла. Теперь заметим, чем од носемплерная зад ержка отличается от такой же зад ержки
вставленной автоматически: автоматическая зад ержка была установлена на провод е ид ущего от сумматора д о вход ного порта
умножителя, а  теперь зад ержка происход ит после выход ного порта умножителя. Значение второго порта мод уля Z^-1 буд ет объяснено
позже (зд есь его можно оставить непод ключенным).

Обратная связь на OBC-под ключениях и д ругих типах несигнальных под ключений (которые буд ут рассмотрены позже), не имеет
никакого смысла и, поэтому, запрещена.

Если такие петли обратной связи все же происход ят, то од но из под ключений буд ет отмечено как нед опустимое. Такая связь отмечена
красной буквой X на порту.

С  д ругой стороны, петли обратной связи со смешанными типами под ключений д опускаются, если они сод ержат некоторые сигнальные
провод а; в этом случае они буд ут разрешены обычным способом, с разрешением, происход ящем на од ном из провод ов сигнала:
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Несигнальные под ключения никогд а не затрагиваются механизмом разрешения обратной связи.

Обрат ная связь через макрос

Таким же образом, что и мод ули, механизмом разрешения обратных связей обрабатываются и макросы. Рассмотрим макрос, только
лишь транслирует сигнал через себя:

и созд ад им обратную связь:

Петля обратной связи состоит из д вух провод ов и проход ит через внутренность макроса. На рисунке выше вид но, гд е произошло
разрешение. Но гд е же оно может происход ить в принципе? Пред ставим на мгновение, что макрос Thru – это встроенный мод уль. В
этом случае разрешение не могло бы произойти гд е-то внутри мод уля, оно произошло бы только снаружи. Разработчиками это так и
было реализовано: по умолчанию цепь разрешается вне макроса. Как правило, разрешение от петли обратной связи совершается на
самом высоком уровне структуры. Од нако, это можно изменить, и позволить разрешать петли внутри макроса.

Фактически, нужно зад аться вопросом:  если макрос обрабатывается под обно встроенному мод улю, как же макрос Z^-1 может
разрешать обратную связь? Рассмотрим структуру:

Если макросы и встроенные мод ули эквивалентны, то ничего не д олжно измениться, если вместо умножителя вставить мод уль
од носемплерной зад ержки:
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Но эти структуры уже различны, потому как неявной обратной связи уже нет. Значит в макросе Z^-1 д олжна быть какая-то
д ополнительная функциональность, и это так и есть. Рассмотрим структуру этого макроса:

Мод уль чтения синхронизирован по шине SR.C  (т.е . с частотой обработки ауд ио). Значение  порта С по умолчанию – не ноль, а  сигнал
синхронизации ауд ио (мод уль DNC рассматривается позже). Каким же образом механизм разрешения петель знает, что в д анной
структуре нужно осуществить разрешение обратной связи? Этим управляет установка Solid  в свойствах макроса.

Solid (перевод ится как – тверд ый) говорит д вижку Reaktor Core нужно ли рассматривать макрос как встроенный мод уль в случаях
разрешения обратных связей. В 99% случаях нет необход имости снимать зд есь галочку, и разрешать петли обратной связи внутри
макроса. Хорошая практика – не разрешать цепи в макросах (такое разрешение д овольно неуд обно: вы не увид ите, что в структуре есть
глобальная обратная связь, пока не отобразите структуру макроса).

Нест анд арт ные уровни сигнала

Значения сигнала в структурах, которые мы созд авали ранее, пред ставимы внутри компьютера бинарными д анными в форме чисел с
плавающей точкой. Такие числа эффективно пред ставляют широкий д иапазон численных значений. Термин «число с плавающей
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точкой» не говорит нам, какое же внутреннее пред ставление они имеют. Центральные процессоры персональных компьютеров
использую сейчас станд арт пред ставления чисел с плавающей точкой созд анный IEEE. Этот станд арт точно опред еляет, как числа
д олжны быть пред ставлены, все операции над  ними и т.д . В частности, станд арт говорит, что группа чисел с особо малыми значениями
из-за ограничений пред ставления чисел не может быть выражена обычным путем, и д олжна использоваться д ополнительная
специальная форма их пред ставления. Эта форма называется «нестанд артным» пред ставлением.

Например, д ля 32-float сигнала д иапазон «нестанд артных» значений простирается от 10 -38  д о 10 -45  и от -10 -38  д о -10 -45 . Значения
меньшие, чем 10 -45  не могут быть пред ставлены и считаются эквивалентными нулю.

По той причине, что пред ставление таких чисел несколько отличается от нормального, некоторые центральные процессоры имеют
проблемы с обработкой таких чисел. Они, в частности, могут выполнять операции над  такими числами горазд о мед леннее (в 10 раз и
более).

Типичная ситуация гд е появляются нестанд артные числа на д лительных период ах времени – это вычисление экспоненциально
убывающих значений (возможных в фильтрах, некоторых огибающих, и цепях обратных связей). В таких структурах, после того как
вход ной сигнал д остигает нулевого значения – сигнал выход а затухает в ноль асимптотически. То есть, этот сигнал становится все
ближе и ближе к нулю, но его не д остигает. В этой ситуации нестанд артные числа могут появляться и оставаться в структуре
относительно д олгое время (д о тех пор, пока их значение не упад ет ниже 10 -45), и это может существенно повысить вычислительную
нагрузку на процессор.

Другая ситуация, гд е могут происход ить нестанд артные числа, это ситуация, в которой изменяется точность пред ставления значений
сигнала с 64-битного на 32-битный, потому как значение, например 10 -41, не является нестанд артным в 64-битном пред ставлении.

Давайте рассмотрим мод елирование аналогового фильтра  низких частот первого поряд ка с частотой среза 20 герц. Значения нашего
цифрового сигнала соответствуют аналоговому напряжению (в вольт). Пред ставим, что на вход  фильтра под ается сигнал в 1 вольт
д остаточно д олгий период  времени. Тогд а напряжение на выход е фильтра также равно ед инице. Теперь резко изменим вход ное

напряжение в ноль. Выход ное напряжение буд ет затухать по такому закону: 

f c – частота среза фильтра в герц, t – время в секунд ах, V 0=1 начальное напряжение.

Выход ное напряжение буд ет изменяться так:

после 0.5 сек Vout около 10 -29  вольт

после 0.6 сек Vout около 10 -33  вольт

после 0.7 сек Vout около 10 -38  вольт

после 0.8 сек Vout около 10 -44  вольт

Т.о. в период е межд у 0.7 и 0.8 секунд  наше напряжение пред ставимо нестанд артными числами. И такое происход ит не только внутри
фильтра. Сигнал выход ного порта фильтра обрабатывается д алее по потоку, и заставит, по крайней мере, несколько нижележащих
мод улей обрабатывать такие нестанд артные числа. На частоте семплирования 44.1 килогерц и временному интервалу в 0.1 секунд
соответствует 4 410 отсчетов. Буфер ASIO имеет обычно несколько сотен отсчетов и при высокой загрузке центрального процессора его
прид ется увеличить (иначе буд ут выпад ать отсчеты).

Из всего вышесказанного можно заключить, что нестанд артные числа – плохи в ауд иопроцессинге реального времени.

Мод ули первичного уровня запрограммированы так, что в них обычно исключается возможность появления нестанд артных чисел.
Обычно можно мод ифицировать DSP-алгоритмы так, чтобы они не производ или нестанд артных чисел. Если вы разрабатываете
собственную низкоуровневую структуру в Reaktor Core, то вы также д олжны заботиться о том чтобы избавиться от нестанд артных
значений сигнала. Помочь в этом может мод уль Denormal Cance l (DNC), который можно найти в меню In Module> Math . Этот мод уль
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имеет од ин вход  и од ин выход , и он пытается немного мод ифицировать вход ящее значение таким образом чтобы на его выход е не
появлялись нестанд артные значения.

Способ, которым изменяется сигнал, может различаться от версии программы, и д аже от местоположения этого мод уля в структуре!
Обычно он д обавляет к вход ному сигналу константу с очень маленьким значением. Чтобы не потерять в точности пред ставления числа,
этого д обавления не происход ит на относительно больших значениях (поряд ка 10 -10).

Если по какой-то причине мод уль DNC не используется в вашей структуре, вы, конечно, можете использовать свои собственные
метод ики по избавлению от нестанд артных чисел. Но проблема может состоять в том, что на од ной вычислительной системе тот же
самый механизм может и не работать, а  алгоритм с использованием встроенного мод уля DNC буд ет работать везд е.

Некоторые процессоры пред лагают опцию, нарушающую станд арт IEEE, блокируя работу с нестанд артными числами, и устанавливают
все нестанд артные числа в ноль. Поскольку структуры Reaktor Core разрабатываются в качестве платформонезависимых, разработчики
настоятельно рекоменд уют всегд а избавляться от нестанд артных чисел в разрабатываемых структурах, д аже если система, в которой вы
разрабатываете структуры, нормально обрабатывает нестанд артные числа.

Также распространенная ситуация возникновения нестанд артных чисел – это экспоненциально затухающие петли обратной связи
ауд иосигнала (например, сюд а включаются фильтры, обратные связи с зад ержкой и т.д .). Именно в связи с этим в станд артный макрос
Z^-1 встроен мод уль DNC (см. структуру макроса). Поскольку макрос часто используется в цепях обратной связи, нестанд артные
значения он буд ет получать часто.

Также существует версия этого макроса без встроенного мод уля DNC (этот мод уль называется Z^-1 ndc , ndc = no denormal chance l).
Если вы уверены что в структуре не возникает нестанд артных чисел, то можно использовать этот мод уль.

К плохим д ля обработки числам относятся числа, возникшие как результат нед опустимых операций (самый простой пример – д еление
на ноль). Некоторые д ругие случаи вычислений привод ят к слишком большим численным значениям, а  также выход ят за разумные
пред елы осуществления вычислительной операции. Такие числа часто «застревают» в структурах и от них избавиться горазд о сложнее,
чем от нестанд артных. Если нестанд артное значение склад ывается со станд артным – то в результате получается станд артное
значение. Если же станд артное значение склад ывается с бесконечным (INF) то в результате сложения получится та же бесконечность
(д ля обработки сигналов бесконечность – бессмысленна). Помимо блокирования нормальной работы структуры, такие числа часто
привод ят к более сильной вычислительной загрузке процессора. Возникновению таких чисел нужно активно препятствовать. Это
означает, что тогд а, когд а, например, вы используете мод уль д еления – нужно след ить чтобы знаменатель не обращался в ноль.
События инициализации в этом случае также требуют пристального внимания.

Например, рассмотрим след ующий фрагмент структуры:

Если по какой-либо причине событие инициализации не прид ет на нижний порт мод уля д еления, то в процессе инициализации
произойд ет д еление на ноль. В этом случае лучше использовать аналогичный по функциональности мод уль мод уляции.
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