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	1. Три різні аудиторії, а не одна
	2. Доступність
	3. Ринок: чесні числа
	4. Ринкові ризики позиціонування
	5. Зведений реєстр ризиків усього корпусу
	Приколи на майбутнє
	Джерела


	11 — Каталог обробників: що взагалі можна інтегрувати	0. Короткий висновок (TL;DR)
	1. Звідки береться список
	2. 🟢 Головна знахідка: три ролі, а не одна
	3. Критерії відбору
	4. Каталог — вороги
	5. 🟢 Каталог — місцевість
	6. Каталог — інструменти
	7. Що не брати
	8. Розподіл по прогресії
	9. Проблеми та ризики
	10. Приколи на майбутнє
	Джерела


	12 — OSS-аудит: що можна взяти, що доведеться писати, що ще не вирішено	0. Короткий висновок (TL;DR)
	1. Головний фільтр — ліцензія, а не якість
	2. Заміна знайшлася для кожного
	3. Що можна взяти — перевірений список
	4. 🟢 Faust — окремий випадок, і він вигідний
	5. Що доведеться писати самим
	6. Технічні питання, що лишаються відкритими
	7. Проблеми та ризики
	8. Приколи на майбутнє
	Джерела


	13 — Рушії та фреймворки: перегляд рішення	0. Короткий висновок (TL;DR)
	1. Чому питання варте перегляду
	2. Правильний критерій
	3. Хто як віддає аудіо
	4. 🟢 Те, що я проґавив: Godot має другий механізм
	5. raylib робить web тривіальним
	6. 🔴 Але raylib — не рушій
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	13, частина II — таргет звужено до десктопу, без веба	14. Що це робить із вибором рушія
	15. 🔴 Але пара платформ виглядає сумнівною
	16. Технічні деталі macOS, коли до нього дійде
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	1. Каталог алгоритмів: що для чого
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	3. Вертикальна шаруватість
	4. Прохідність і звʼязність
	5. Детермінізм за сідом
	6. Продуктивність і памʼять
	7. Godot-специфіка
	8. 🟢 ОСОБЛИВЕ: генерація, що враховує акустику
	Проблеми та ризики
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	15 — Візуальна мова: як звук виглядає на нерухомому кадрі	0. Короткий висновок (TL;DR)
	1. Чому це не «зробимо арт пізніше»
	2. Прецеденти: як звук показували до нас
	3. 🟢 Головне: мову дає психофізика, а не смак
	4. Глибина: єдиний градієнт світу
	5. 🔴 Незаймана межа: читабельність копалки
	6. 🟠 Ревізія «неонової археології»
	7. Техніка: як це реально малюється в Godot
	8. Продакшн: скільки це коштує двом людям
	9. Доступність візуальної мови
	10. 🟢 Наш інструмент: тест нерухомого кадру
	Проблеми та ризики
	Приколи на майбутнє
	Джерела


	16 — Як робити DSP-алгоритми: методологія від формули до модуля в грі	0. Короткий висновок (TL;DR)
	1. Головна теза: C++ — це останній крок, а не перший
	2. Пайплайн із п’яти стадій
	3. Стадія 1: звідки взагалі беруться формули
	4. Стадія 2: офлайн-прототип — чим саме
	5. Стадія 3–4: перенесення в C++
	6. Стадія 5: батарея вимірювань
	7. Оптимізація: коли, у якому порядку і чим міряти
	8. Пастки, на яких втрачають дні
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	10. Скільки насправді коштує один модуль
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	Джерела


	17 — Що ми реально можемо закодити: інженерний каталог модулів і плагінів	0. Короткий висновок (TL;DR)
	1. Як читати цей каталог
	2. Ядро інструмента — те, що ми пишемо в будь-якому разі
	3. Ефекти, які пишуться легко (🟢 день–два)
	4. Ефекти середньої складності (🟡 3–5 днів)
	5. Ефекти високої складності (🟠 1–3 тижні)
	6. 🔴 Те, що ми не пишемо
	7. Інструменти-джерела: звідки брати алгоритми
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Як читати цю книгу

Це повний корпус проєкту станом на 29 липня 2026 року — 40 документів, зведені в один том: реєстр ухвалених рішень, операційний план старту, геймдизайн, 23 документи рісьорчу з наскрізним аудитом і архів відхилених версій концепту.

Книга зібрана з робочого репозиторію. Вона не переписана під читача — це ті самі файли, якими користується розробка, і в цьому її цінність: жодне твердження не пом’якшене заднім числом, суперечності лишились там, де вони справді є, а помилки видно разом із поправками.






Що всередині

Частина I. Рішення — те, що вже ухвалено і не переобговорюється. CLAUDE.md — центральний реєстр: три опори ідентичності, два навчальні стовпи, технічні рішення з посиланнями на обґрунтування, юридичні межі, відкриті питання. START.md — операційний документ: що вирішити, що прочитати, що поставити, план першого тижня. Якщо часу мало — читати треба саме цю частину, решта книги є її обґрунтуванням.

Частина II. Дизайн — GDD, загадки на музичну грамоту, моби-обробники, тренування слуху, лор і документ про назву гри.

Частина III. Рісьорч — 23 документи в шести хвилях (техніка · педагогіка й ринок · генерація й візуал · інженерна практика · книжкові першоджерела · звук світу та його веб-перевірка) плюс аудит корпусу на ~150 знахідок. Починати з аудиту, а не з першого документа: він перелічує, які твердження корпусу помилкові, і без нього легко спертись на спростоване.

Частина IV. Архів і історія — чотири відхилені версії концепту та історія того, як проєкт до поточного вигляду дійшов. Це не баласт: архів існує рівно для того, щоб не пропонувати відхилене вдруге.






Головне правило

🔴 Рісьорч — це матеріал, а не рішення. Рішення живуть у Частині I. Якщо документ рісьорчу й CLAUDE.md розходяться — правий CLAUDE.md. Якщо в рісьорчі з’явилось рішення, його місце — у Частині I, а не в документі, де воно народилось.

Друге правило, вужче, але дороге: джерело не відкривається раніше свого кроку. Ризик «читати книги замість писати код» названий у корпусі чотири рази незалежно — і щоразу як мітигація, яку ніхто не зобов’язаний виконувати.






Легенда позначок

Позначки наскрізні: вони означають те саме в кожному документі книги.




	Знак
	Значення





	🔴
	критично — ламає проєкт або коштує рефакторингу всього



	🟠
	важливо — вимагає рішення чи роботи, але не блокує



	🟢
	закрито або добра новина: питання зняте, ціна виявилась нижчою



	⚠️
	застереження — твердження вірне лише в межах, які тут же названі



	⚔️
	суперечність між джерелами, не залагоджена



	📌
	дія, яку треба перенести в інший документ



	НЕ ПЕРЕВІРЕНО
	саме так, дослівно: перевірити не вдалось, і це не забуто, а зафіксовано










Термін придатності

⚠️ Версії інструментів, ціни, ліцензії й стани багтрекерів у Частині I звірені 28–29 липня 2026 року. Один пакет встиг розійтись між апстрімом і дистрибутивом за один день перевірки. Через місяць таблиці версій треба перезнімати тими самими запитами — вони для цього й записані разом із джерелами.

Мова корпусу — українська. Технічні терміни навмисно не перекладаються там, де переклад розірвав би зв’язок із документацією, на яку спирається код.




Частина I. Рішення




CLAUDE.md — реєстр ухвалених рішень

CLAUDE.md



Цей файл читається автоматично на початку сесії. Він містить усе, що потрібно знати про проєкт, щоб продовжити роботу без переказу історії.






Що це за проєкт

Synthworld — 2D sandbox-гра у стилі Terraria, у світі, зробленому зі звуку.

🔴 Назва відхилена й потребує рішення. docs/naming.md §5 визнав «Synthworld» непридатною як фінальну: описова, не реєструється, тісний простір «Synth*» у Steam. Фіналісти — Subsong і Synken (можлива комбінація: Subsong — гра, Synken — студія). Торгові марки не перевірені для жодного варіанта.

Гравець копає вертикальний світ, добуває звукову матерію і збирає Резонатор — синтезатор, що росте всю гру. Прихована мета: до фіналу гравець освоює архітектуру Serum-подібного wavetable-синта і базову музичну грамоту, ніколи не бачивши слова “туторіал”.

Стан: пост-рісьорч. Написані GDD, лор, загадки, моби-обробники, тренування слуху, дослідження назви. Проведено 23 документи рісьорчу (docs/research/), шість хвиль — техніка · педагогіка й ринок · генерація й візуал · інженерна практика · книжкові першоджерела · звук світу і його веб-перевірка — плюс наскрізний аудит корпусу. Код гри не починався.

⚠️ Веб-прототип демонструє, що петля «почуй → крути → оціни» приємна. Але його оцінка схожості параметрична, а не звукова, і вона переписується за 05 §3–4 — детально в кореневому README.md.

Мова спілкування з користувачем: українська.





Актуальні документи (читати в цьому порядку)




	Файл
	Що всередині
	Статус





	👉 docs/START.md
	З чого почати розробку: що вирішити (ревізія), що почитати (мінімум у годинах), що поставити на Mac і Windows, план першого тижня
	точка входу



	docs/gdd_v0.5.md
	Головний GDD. 2D/Terraria-формат, світ, ресурси, моби, MVP, техстек
	актуальний



	docs/puzzles_v0.1.md
	Другий навчальний стовп: загадки на ноти, інтервали, гармонію, ритм, MIDI
	актуальний



	docs/lore_v0.1.md
	Міф світу, Німота, Слухач, вигляд шарів, арт-стилі. Має дірки [розписати] — їх заповнює користувач
	чернетка



	docs/mobs_processors_v0.1.md
	Моби-обробники: вороги атакують сприйняття, контрол = предмет, граф спільних ручок
	чернетка, потребує оновлення за 11 §2



	docs/training_v0.1.md
	Келія Слухача: вправи на слух як режим повторення, правила проти «броколі»
	чернетка



	docs/naming.md
	Назва гри: критерії, дискваліфікуючі патерни, фіналісти, домени, ТМ
	рішення до ухвалення



	prototypes/resonator_prototype.html
	Прототип петлі підбору звуку. Не sound-matching — оцінка параметрична
	працює, логіка переписується



	docs/research/
	23 документи рісьорчу + аудит. Точки входу: AUDIT_2026-07-27.md (що помилкове), 10 §5 (реєстр ризиків), 01 §10 (порядок робіт), 15 §3.3 (візуальна мова), 20 §3 і 22 §3 (карта «модуль → розділ книги»)
	джерело рішень, що переїжджають сюди



	docs/archive/
	Відхилені версії v0.1–v0.4 (див. історію рішень нижче)
	архів





⚠️ GDD v0.5 актуальний із поправками. Рісьорч спростував у ньому чотири місця: §4 (групування ресурсів по шарах — це blocked-подача, 07 §3), §5 («рецепт для Serum» в UI — проти власних юридичних меж, 06 §2.5), §7 (немає режиму «Огляд», 10 §2.4), §8 («аудіо-LOD тривіальний» — ні, 09 §1). Деталі в AUDIT_2026-07-27.md §4.





Історія рішень (щоб не пропонувати відхилене вдруге)

Концепт пройшов пʼять ітерацій. Не пропонуй повернення до відхилених моделей:


	v0.1 — Palworld-модель (ловля істот-тембрів як core loop) → ВІДХИЛЕНО. Користувач: “пали це дуже копі-пейст”.

	v0.2 — Minecraft-модель (збирання ресурсів + моби + Creative) → прийнято як базу.

	v0.3 — фабрична модель (звук тече конвеєрами, фабрика в глобальному BPM) → ВІДХИЛЕНО. Користувач: “це копія Факторіо, минулий варіант був краще”.

	v0.4 = v0.2 + підсилена власна ідентичність (Резонатор, слух, тиша) → прийнято.

	v0.5 = v0.4, перенесено з 3D у 2D side-scroller (Terraria-формат) → поточна основна лінія. Причина: скоуп падає на порядок, вся ідентичність виживає, MVP стискається до 6–10 тижнів.



Головний ризик, якого уникаємо: гра не має читатись як клон конкретної гри. Формат можна брати (2D-копання), ядро має бути своє.





Три опори власної ідентичності (не втрачати при будь-яких змінах)


	Резонатор — один зростаючий інструмент-артефакт. Весь крафт у грі працює на нього, а не на смітник зброї. Анатомія синтезатора = дерево прогресії.

	Слух — головний орган гравця. Жили чутно крізь породу (стерео веде), мобів контриш підбором звуку, небезпеку впізнаєш по тембру.

	Тиша — ворог замість голоду. Де довго тихо — лізуть дисонанси. Звукові маяки замість смолоскипів; обжита територія буквально співає.







Два навчальні стовпи


	Синтез (Резонатор): осцилятор → фільтр → огинаюча → LFO → unison → warp → FX → мод-матриця. Прив’язаний до глибини світу: прості хвилі на поверхні, мод-матриця в Серці світу.

	Музична грамота (загадки світу): висота/частоти, нотна грамота (“Письмо Пісні”), інтервали, лади й гармонія, ритм, MIDI/піано-рол (древні оркестріони з перфострічками). Більшість загадок опційні — хто хоче тільки копати, не впирається в сольфеджіо.



Лорні назви маскують терміни: осцилятор = Голосник, фільтр = Цідило, огинаюча = Подих, LFO = Маятник, unison = Хор, wavetable = Пасмо форм, мод-матриця = Ткання, патч = Наспів, реверб = Луна-собор.


🔴 Правило подвійного іменування (обов’язкове, 07 §8)

Лорна назва — перша. Справжня (filter, cutoff, resonance) розкривається як нагорода, після чого UI показує обидві: «Цідило · Filter».

Без цього мосту навик не переноситься назовні, і головна обіцянка продукту не виконується технічно: гравець 20 годин будує «Цідило», відкриває справжній синтезатор, бачить Filter / Cutoff / Resonance — і не впізнає нічого.

Закладається другим полем у даних модуля до першого рядка коду. Потім це переробка UI, лору й текстів одночасно. Це п.2 реєстру «до першого рядка коду» (10 §5).

⚠️ Аудит §7 додає: етикетка дає лише впізнавання слова. Щоб петля замкнулась, справжні назви мають стати робочими хоча б в одному місці — після розкриття «істинного імені» підказки й ендгейм-UI переходять на Filter/Cutoff/Resonance.






Технічні рішення (прийняті)


Переїхало з рісьорчу 2026-07-27 за аудитом. Кожен пункт має посилання на документ, де він обґрунтований — туди й дивитись за деталями.



Рушій і ядро


	Рушій: Godot + стоковий GDExtension. Питання закрите (13 §14, 03 §7). Unity, raylib, SDL3 і статичний модуль Godot розглянуті й відкинуті. 🔴 Пінується не Godot, а ПАРА Godot + godot-cpp однієї версії (START.md §4). Перевірено 2026-07-28: рушій має 4.7.1, а godot-cpp має релізи лише до 4.5 — гілок і тегів під 4.6/4.7 не існує, бо godot-cpp виходить слідом за рушієм. Не блокер: swgd — четвертий крок, тобто ~2 місяці. Пару обираємо в момент кроку 4; якщо 4.7 ще не буде — беремо 4.5, стабільна пара важливіша за свіжий рушій. ⚠️ При виборі перевірити 2D-HDR: 15 §7.1 вимагає Forward+, а HDR-вивід з’явився в 4.7.

	🔴 Пін тулчейна: clang 21 на всіх трьох машинах (рішення 2026-07-29, ⚔️2 знято). Mac — brew install llvm@21, think-vps має 21.1.8 нативно, WSL піднімається до clang-21 через apt.llvm.org. Один libm і один рантайм санітайзерів скрізь, тобто B4 («один мажор на всіх машинах») виконується по-справжньому, а не «майже». RTSan під arm64-Darwin є і в 21, і в 22 — свіжість тут нічого не купує. ⚠️ Не писати пін як llvm@22: це alias головної формули, який переїде на 23.x, коли вона вийде.

	DSP-ядро: core/ — статична C++ бібліотека без жодної залежності від рушія (01 §2). Ядро не знає слів Godot, clap, juce, emscripten — ні #include, ні #ifdef. П’ять таргетів: swgd (Godot), swclap (плагін), swsa (standalone), swweb, і swcli — офлайн-рендерер, який несе бойову механіку оцінки. Один CMake. CI падає, якщо в core/ з’явився #include рушія. Це п.3 реєстру «до першого рядка коду». 🔴 Усередині — дві CMake-цілі, core/dsp і core/game (A2, 2026-07-29) — деталі в блоці «Ліцензії й відкритість коду» нижче.

	RT-safety форсується компілятором, а не дисципліною: [[clang::nonblocking]] + RTSan у CI (01 §3). Дві фази: prepare() алокує, process() — ніколи. 🔴 Але RTSan ловить не все (21 §2.2). Кардинальне правило ширше: не знаєш, скільки це триватиме — не роби в колбеку. Санітайзер ловить malloc і локи, і не ловить алгоритм із поганим найгіршим випадком — обнулення великої лінії затримки, амортизовані контейнери. У нас це вилізе на скиданні ділею, ревербі, зміні шару світу й на SHUTDOWN голосу. Тому: батарея 16 §6 міряє перцентиль, не середнє, а важку роботу розмазуємо по колбеках, навіть ціною зайвих циклів. 🟢 І є другий атрибут, [[clang::blocking]] (23 §2.7) — ним позначають функцію як небезпечну вручну, навіть якщо санітайзер сам її не впіймає. Правило стандарту кодування: будь-яка функція, що чистить або перевиділяє буфер, отримує його в момент написання. Тоді залишкова дірка звужується до неочевидних алгоритмів.

	Фаза підблоку — стан голосу, не локальна змінна (01 §6). Інакше золотий тест на нерівномірні блоки не пройде ніколи. Розмір підблоку (32 чи 64) — одна константа в core/config.hpp. ⚠️ Підблок — це ще й granularity згладжування параметрів (20 §4.8), тобто від нього залежить чутний zipper noise, а не тільки точність фази. Це схиляє до 32. І: дискретні параметри не згладжуються ніколи (тип хвилі, режим фільтра) — «згладжуваний / ні» має бути полем опису параметра, поруч із подвійним іменуванням.



Структура даних синта (переїхало з 20 §4.1–4.2, 2026-07-28)


	🔴 Рядок мод-матриці — це шістка, не трійка: джерело · ціль · інтенсивність · діапазон · індекс трансформації · прапорець. Без трансформації як даних кожен маршрут «номер ноти → частота» стає гілкою в коді — а при рішенні «глибина = висота тону» таких маршрутів буде багато.

	🔴 Ядро рядків одне на весь синт, масиви джерел і призначень — на кожен голос. Наївні 16 копій конфігурації = 16 місць для розсинхрону при зміні одного слота «Ткання».

	Універсальні цілі ALL_* (усі осцилятори, усі фільтри) — штатний засіб проти розростання UI. Розв’язує педагогічну проблему 04 §9.2 без втрати виразності.

	Два шари модуляції з фіксованим порядком (модулятори → двигун). Цикли неможливі не через заборону, а через порядок — це дешевше й гнучкіше за заборону з 04 §9.3.

	🔴 Крадіжка голосу вимагає фази SHUTDOWN — надшвидкого спаду за одиниці мс, інакше клац на кожному другому ударі. Стан голосу — мінімум п’ять значень, плюс поле «відкладена нота» (номер + velocity). Час shutdown — константа поруч із розміром підблоку. Вибір якого голосу красти (04 §10) правильний, але це відповідь на інше питання.



Звук світу


	🔴 Глибина = висота тону (октава на шар, 08 §3, 09 §2). Вертикаль вухом не локалізується — без цієї заміни опора №2 падає через фізіологію, а не через дизайн. Наслідок-обмеження: висота тону більше нічого в навігаційному звуці не означає. Сегрегація шарів на слух — два канали, не один (22 §2.2 + валідація 23 §2.1). Механізм: нижче fission boundary розділити потоки не вдається навіть навмисно, вище temporal coherence boundary не вдається злити (Van Noorden). Числа Bregman (~4 і ~13 півтонів) — для чистих тонів у тиші; для складних тембрів межі вужчі (порядку 1–2.4 півтона). 🟢 Висота й тембр вносять незалежний внесок, а наші шари відрізняються обома — тож розділяються легше, ніж здавалось. 🔴 Але вони можуть взаємно погашатись. Це вимога до 09 §6: тоніка шару й тембр його матеріалів підбираються разом, щоб різниці складались. Окремо музику й окремо матеріали вирішити не можна. 🟢 Два дешеві важелі: розрідження подій у далекому шарі (розділяє шари й здешевлює звук одночасно) і спектральний нахил ±1 дБ/октаву як «підпис» шару — один фільтр першого порядку, не змінює ані ноти, ані матеріалу. ⚠️ Числа — порядок величини, не константи. Калібрувати вимірюванням на прототипі (крок 4), не з літератури.

	🔴 Процедурний звук у нас — не оптимізація (22 §2.1, посилено валідацією 23 §2.2). Семпли дешевші приблизно до кількох сотень одночасних джерел; наш бюджет ~40, тобто за вартістю ми в зоні, де семпл дешевший. І це не теорія з книги 2010 року: за 16 років процедурне аудіо так і не витіснило семпли, і головна названа галуззю причина — саме вартість CPU при тому, що аудіо програє конкуренцію за ресурси. ⚠️ У нас конкурент не графіка, а власний Резонатор: 16 голосів гравця мають жорсткий пріоритет, тож звук світу програє головній механіці за визначенням. Причина нашого вибору інша: семпл не можна підбирати на слух (гейт 05 порівнює згенероване), не можна крутити, не можна транспонувати під слух гравця (10 §2.3) і не можна вивести з тоніки шару (09 §6). Це прийнята ціна — формулювати саме так, інакше при першій оптимізації аргументу проти семпла не буде. 🟢 І одна справжня перевага сеттингу: галузь називає слабким місцем процедурного звуку нижчу «правдоподібність» — а ми не імітуємо реальність. Світ буквально зроблений зі звуку; синтетичність тут стиль, а не компроміс.

	Аудіо-LOD = простіша модель, а не тихіший звук (22 §2.4). Далекий сектор синтезується дешевшим способом (агрегований тон → один резонанс + рідкі події), а не тим самим синтезом на меншій гучності. ⚠️ Змінна вартість робить пікове навантаження непередбачуваним — бюджет міряти на найгустішій сцені (бій), не на середній.

	Два пули голосів: гравець 16 (жорсткий пріоритет, ніколи не витісняється), світ 4–8 агрегованих секторів (не окремих тайлів), істоти 4–8, удари 8 — разом ~40 (04 §10, 09 §7).

	HRTF/бінаурал не беремо (08 §5): панорама + ILD + ФНЧ за відстанню й оклюзією

	висота тону. ⚠️ Перед фіналізацією звірити з Reiss гл. 11–12 (простір, імерсивне аудіо) — це єдине наше джерело, яке описує, що саме ми втрачаємо (22 §2.6).




	🟢 Звук копання, осипання й сипучого — майже безкоштовний (22 §2.3, Cook, PhISEM). Не симулювати частинки (вартість зіткнень росте як N²), а відтворити статистику: пуассонівський потік подій + експоненційний спад енергії + один резонанс на зіткнення. Керується щільністю, втратами й частотою резонансу. 🔴 Частота резонансу = матеріал, тобто звук осипання виводиться з тих самих даних, що й тон жили — не окремий асет, а наслідок.

	Керування синтезом від дій гравця — «чим × по чому» (22 §2.5, Cook §14): тиск, позиція влучання, темп, інструмент, матеріал блоку. Це готова матриця контенту: кожна клітинка звучить інакше без нового асета. ⚠️ Модель у нас псевдофізична, тож між «гравець ударив» і синтезом потрібен явний шар відображення — робити його тим самим механізмом, що трансформацію в мод-матриці (20 §4.1), не двома різними.

	Спектральний бюджет і граф шин — як дані, не хардкод (09 §7, 12 §6.1). Без них бій — каша, і не працює транспозиція під слух гравця. Обидва артефакти відсутні і згадані як блокер уже тричі. 🟢 Технічна основа для смуг знайдена — фільтр-банк Linkwitz-Riley з інверсією однієї гілки дає рівну суму (20 §5.3); лишається дизайнерська частина.

	🔴 Бюджет ~40 голосів порахований без оверсемплінгу (20 §4.5). Будь-яка нелінійність (сатуратор у фільтрі, вейвшейпер) множить вартість на 4. Рішення: на MVP не оверсемплити взагалі й обмежити глибину нелінійності; далі — оверсемплити шину, а не голос. Кожен голос окремо — ніколи, не окупається.



Оцінка звуку


	Гейт — за звуком, підказка — за параметрами (05 §3), як у Syntorial.

	Звукова відстань — 7 іменованих осей (Тон · Світло · Удар · Слід · Зерно · Хід · Простір), MR-STFT із log-magnitude + MFCC.

	🔴 Ваги осей — властивість загадки, а не константа (21 §2.3). Експеримент на 1200 прогонів зі сліпими слуховими тестами: універсально найкращої метрики немає, найкраща залежить від типу синтезу. Субтрактивна задача (фільтр), часова форма (огинаюча) й амплітудна модуляція (LFO) мають різних найкращих суддів. Наші 7 окремих осей це витримують без переробки — але поле ваг треба закласти в дані цілі зараз, інакше потім це перекалібрування всіх допусків.

	🔴 Висота міряється окремим детектором, у центах. Спектральними відстанями — ніколи (05 §2.1): MFCC свідомо викидає висоту. ⚠️ Друге, сильніше обґрунтування (21 §2.4): MR-STFT — вертикальна метрика, вона порівнює той самий частотний відлік із тим самим. Для двох звуків із різною основною частотою спектри не перекриваються, і зсув енергії по осі частот не міряється взагалі — звідси локальні мінімуми, тобто хибні «майже правильно» на очевидно фальшивій ноті. Це не неточність, а неправильний гейт.

	Допуск на старті — JND×10, найвужчий допустимий — JND×3 (05 §5). ⚠️ Калібрування допусків має пройти через вуха: автоматичні метрики збіглися з людським слухом у 13 випадках із 16 — добре, але не заміна (21 §2.3).

	Кожна ціль валідується в CI: розв’язність, анти-фолс-позитив, монотонність, стабільність, і прохідність простим оптимізатором — якщо загадку розв’язує coordinate descent по індикатору, її розв’яже й людина з вимкненим звуком (05 §6). 🟢 Ціна відома і прийнятна: 1200 повних sound-matching-експериментів — 72 години на ноутбуці без GPU (21 §2.3). Тобто це нічний прогон на think-vps (19 §9.1), а не «колись на кластері».



Ввід і формати


	MIDI — власний стек (libremidi), повз рушій (03 §3, 06 §4.1). Godot-MIDI не має timestamp, output, SysEx і тредобезпечності. Правило: або Godot-MIDI, або свій, не обидва. Ритмічні загадки — вікна ±60–80 мс + екран калібрування (латентність Godot ≈25–35 мс, 11,6 мс зашито в AudioServer).

	Формат Наспіву — бінарний tag-value з двома версіями в заголовку + текстова форма для обміну (06 §1). Найдовший хвіст у проєкті. Патч від гравця — недовірений вхід. ⚠️ Потрібне окреме поле dsp_epoch: версія формату не рятує, якщо змінився алгоритм — той самий байт-у-байт Наспів звучатиме інакше, а допуски калібровані під старе звучання. 🔴 Чинна розкладка заголовка — START.md §1.7.1, і вона замінює застарілу таблицю 06 §1.3 (пʼять змін, жодна не вноситься заднім числом: dsp_epoch у заголовку · розширений len:u32 замість len:u8 · body_len · count як перевірочне поле, ніколи не для алокації · little-endian у специфікації). 🟢 N3 закрито 2026-07-29: файл із епохою НОВІШОЮ за нашу — вантажимо з попередженням (foreign_epoch, «Наспів із майбутньої епохи, може звучати інакше»), а не відхиляємо. Відмова для сумісності вже є — це fmt_min; другий механізм відмови ламав би обмін патчами між гравцями на рівному місці. Решта пʼяти правил епохи — START.md §1.7.3, з них критичні: ціль загадки зберігає епоху, під яку калібровані допуски (CI падає, поки ціль не перевалідована) і імена golden-файлів містять епоху.

	Wavetable: читаємо/пишемо Serum-сумісний WAV із чанком clm  (06 §2) — але чужі назви ніколи не потрапляють в UI гри.



Світ


	Світ: процедурний вертикальний, шари = розділи синтезу. У MVP — фіксована мапа.

	🔴 Генерація цілком у C++-ядрі, власний хеш і PRNG (14 §5.1). Godot RNG не гарантує відтворюваність між версіями рушія — апдейт Godot зламав би всі чужі сіди, а сід заявлений як пост-гейм-фіча. Godot не приймає жодного випадкового рішення про світ.

	Пайплайн — паси з ізольованим RNG-потоком на пас; чотири акустичні паси (порожнини, гармонія, чутність, тиша, 14 §8.6). ⚠️ Це ~2,5–7 с на генерацію світу, тобто екран прогресу обов’язковий, а паси зв’язності й чутності глобальні — по чанках не ріжуться.



Ліцензії й відкритість коду


	🟢 ЯДРО ЗАКРИТЕ. Рішення ухвалене 2026-07-29 (відкрите питання №3 знято, START.md §1.1). Приватний репозиторій GitHub. Три заявлені переваги відкриття перевірені й жодна не вціліла: (1) MIT-обгортка GPL-залежність не легалізує — щоб узяти aubio, під GPL-3 має вийти весь бінарник, який отримує гравець (динамічне лінкування FSF прирівнює до статичного; VCV Rack мусив писати виняток за §7 GPLv3 саме для плагінів); (2) macOS-CI коштує $0 на власному Mac, який за рішенням про платформи все одно буде; (3) SignPath Foundation недоступний — його умови забороняють будь-який пропрієтарний компонент, а закрита Godot-частина ним і є.

	Оборотність асиметрична, і в цьому весь сенс: «закрите → відкрите» робиться одним комітом (так зробив Surge у 2018), «відкрите → закрите» для опублікованих версій неможливо в принципі. ⚠️ Дешевизна зворотності — наслідок permissive-фільтра: якщо в історію репо потрапить скопійований або «підгляданий» GPL-код, безкоштовно відкритись уже не вийде.

	Три тригери перегляду (записані, а не в памʼяті): A — плагін вийшов і цінність переїхала в контент (модель Vital: код GPL, гроші з пресетів і сервісів); B — зʼявились зовнішні контрибʼютори, яких ти не наймаєш (просто «друга людина» — не тригер, приватне репо дає необмежених колабораторів); C — MIT-детектор висоти виявився недостатнім і потрібен саме aubio, тоді вибір примусовий: платити авторові або відкривати весь бінарник. Передумова всіх трьох — зареєстрована торгова марка (урок Vitalium: перейменувати форк змусила саме марка, і він утратив підключення до сервісів, тобто рівно те, що монетизується).

	CLA/DCO — з першого зовнішнього контрибʼютора, навіть у приватному репо. Vital зберіг право продавати не-GPL ліцензії рівно тому, що Tytel тримає весь копірайт.

	🔴 Жодного GPL/AGPL (12 §1). Найкращий аудіо-OSS — GPL (aubio, FFTW, Surge, Vital); перевірені permissive-заміни є для кожного. ⚠️ Правило формулюється від РОЗПОВСЮДЖЕННЯ, а не від каталогу: CI падає на GPL/AGPL у будь-якому таргеті, що розповсюджується — інакше tools/validate/ не проходить власний гейт.

	🟢 aubio не потрібен, і це знімає єдину конкретну втрату від закритості. Заміна — sevagh/pitch-detection (YIN, YIN-FFT, MPM, pYIN, PMPM під MIT; ⚠️ останній реліз грудень 2023 — супровід ляже на нас). Запасний шлях: aubio живе в tools/validate/ як CI-оракул і ніколи в релізному таргеті — обовʼязки GPL виникають лише при розповсюдженні.

	⚠️ Permissive-фільтр потрібен у будь-якому разі, навіть якби ядро відкрили — через Steam: Steamworks прямо забороняє розповсюджувати застосунок із несумісним OSS, називає GPL найвідомішим прикладом і перелічує прийнятні MIT / BSD / Apache-2.0. Чесне формулювання — конфлікт, а не неможливість (обхід існує, але покриває лише статистику й ачівки).

	THIRD_PARTY_LICENSES.md генерується скриптом у CI: BSD-2/MIT/Apache вимагають збереження копірайтів і в грі, і в плагіні.

	🔴 Межа ядра ділиться на дві CMake-цілі (A2, START.md §1.2) — корпус суперечив сам собі (01 §2 визначає ядро вузько, 14 §5.1 розширює до світогенерації). core/dsp = voice/ dsp/ mod/ patch/, усе, що читає плагін, включно з форматом Наспіву — кандидат на відкриття колись. core/game = генерація світу, звукова відстань і 7 осей, допуски, валідація цілей — не відкривається ніколи, бо це не DSP (він у підручниках), а дизайн: світогенерація й відповіді на загадки. Півдня роботи над структурою тек зараз — рефакторинг усього ядра через рік.



Плагін


	CLAP-first: пишемо і підтримуємо один формат, VST3/AUv2/AUv3/standalone отримуємо збіркою через clap-wrapper (02 §3). VST3 SDK вручну не лінкуємо.







Платформи


	Windows — беззаперечно.

	Веб — депріоритезовано користувачем (2026-07-27). swweb лишається таргетом ядра, але як «коли й якщо знадобиться», а не як опора плану.

	⚠️ Арт-напрям робить Forward+ твердою вимогою (15 §7.1): 2D-HDR не працює в Compatibility-рендерері. Тому «портується куди завгодно» більше не діє — мобілки чи Switch означали б інший вигляд гри, а не інший експорт.



🟢 ЗАКРИТО 2026-07-28: Windows + macOS. 13 ч. II радив Windows + Linux (Steam: Linux 4.0–5.3% проти macOS 2.2–2.4%; Linux $0, Mac $99/рік + нотаризація) — рішення прийнято на користь запиту користувача, і воно міцніше, ніж виглядало: для плагіна Mac обов’язковий у будь-якому разі, він дає Instruments, а Linux не втрачається — think-vps уже перевірений як CI-раннер (19 §9.1). Прийнята ціна: $99/рік і нотаризація на момент релізу. Деталі установки — docs/START.md §3.





Асист-режим і доступність


	🔴 Асист згасає, а не перемикається (07 §4): Показ → Часткова → Мінімальна → Чистий слух, автоматично за успішністю. Перемикач «увімк/вимк» неправильний з обох боків.

	Спектроскоп показує тільки звук гравця (05 §7.3, варіант A). Обидва спектри поруч перетворюють загадку на візуальне співставлення двох картинок, яке проходиться з вимкненим звуком.

	Режим «Огляд» — повна візуалізація звуку, хаптика, closed captions — існує окремо і не видає навчальну прогресію (10 §2.4). Він же стрім-режим і трейлер-режим.

	Постійний повний асист — це режим доступності, а не складності.

	Калібрування слуху + транспозиція інформативної смуги (10 §2.3) — унікальна фіча, якої гра на семплах не може: інформативні гармоніки зсуваються під слух конкретного гравця. Закладається як дані, не хардкод.

	Інваріант доступності: існує повний маршрут проходження без жодної загадки на висоту (ритмічний, 10 §2.1) — для ~1.5% гравців із вродженою амузією. «Опційність загадок» цього не гарантує сама по собі.



🟠 Відкрите рішення (відкладено 2026-07-29): градієнт нагород. Зараз puzzles каже «нагороди за чистий слух трохи щедріші» — цього замало: асист дає строго кращий інформаційний канал, тож «трохи» програє. Повернутись, коли зʼявиться data/assist_ladder.json; рекомендація й розбір трьох зламаних альтернатив — START.md §1.6.





Бойова модель (ЗАКРИТО 2026-07-29)

🟢 Дискретна: 8 патчів на хоткеях + рівно ОДНА неперервна вісь виразності. Вісь мапиться на жест, який у грі вже є — тривалість утримання кнопки атаки → сустейн/огинаюча, тобто буквально те, що робить синтезатор. Неперервне крутіння ручок лишається там, де воно вже живе: патч-стіл і загадки підбору звуку.

Три аргументи, на які спиратись:


	Смуга вводу. У 2D-Terraria WASD + миша + копання вже зайняті; ручка потребує руки, якої немає. Magicka ставить вісім елементів на QWER/ASDF і витісняє рух із WASD. 🔴 Урок звідти ж: гра завжди показує старий порядок клавіш на екрані, тож рекастомізація непрактична — розкладка бойових патчів має бути правильною з першого дня.

	Педагогіка. Генерація (desirable difficulties) відбувається за патч-столом без таймінгу, а бій стає retrieval practice — «згадай, який патч контрить цього моба». Неперервна модель схлопує обидві вправи в одну й фактично прибирає витягування.

	Вартість валідації: 8 патчів × N мобів — скінченна матриця, яку автотест прогонить цілком.



⚠️ Двома аргументами не користуватись, вони не тримаються: «дискретна — єдина, яку можна перевіряти в CI» (05 §6 сам описує перевірку неперервного простору; чесно — дешевше, не «єдино можливо») і «контргра проти динаміки темпоральна» (спирається на мобів, яких 11 §7 і mobs §7.6 пропонують не робити взагалі).

🟠 Конкурент, якого немає в списку ринку нижче: Look Mum No Computer (Steam, 24.07.2025, €14.99, 58 відгуків / 98% позитивних на 2026-07-28) — керування там саме дискретне: крафт і апгрейд синт-модулів, не крутіння ручок у бою; навчання синтезу не обіцяє. Три висновки: дискретна модель читається й продається; табір «гра, але не вчить» поповнився; 58 відгуків за рік — тверезий калібр ніші (пор. 10 §3.1: поріг 100+).





Фейл-стейт (ЗАКРИТО 2026-07-29)

⚠️ Перед цим рішенням половина питання була не спроєктована, попри протилежне враження: mobs §2 описує, що моб робить поки живий, а про поразку там один рядок про тон — без тривалості, без відновлення, без переліку того, що забирається.




	Місце
	Правило





	Загадки критичного шляху
	Спроби необмежені. Після серії невдач розширюється допуск (у бік JND×10), а не розкривається відповідь — гравець продовжує породжувати розвʼязок, а не впізнавати його



	Пізні й опційні загадки
	🔴 Вартість спроби («кожна перевірка витрачає крихту тиші»), як вимагає 05 §7.2. Без ціни спроби вимикається антибрутфорс: угадування стає дешевшим за слухання



	Що заборонено
	❌ «Замикати» вже підібрані осі. 05 §5: асист розширює допуски, і це єдина його звукова відмінність — набір осей не змінюється ніколи



	Стеля підказки
	Максимум — «які осі не сходяться». Ніколи — які значення правильні



	Ціна невдачі
	Дієгетична й на рівні світу: обʼєкт замовкає на час, тиша росте. Невдача породжує геймплей, а не екран поразки



	Бій
	Втрата слуху — єдине покарання, ніякого штрафу на ресурси поверх нього (подвійна кара за ту саму подію). Плюс три мітигації mobs §7.2 як обовʼязкові: ефект завжди тимчасовий і чутно оборотний · смуга, критична для виживання, ніколи не знімається повністю · асист показує втрачену смугу візуально, інакше новачок читає це як поломку гри





🔴 mobs §7.5 — окремий блокер до реалізації: Reverb- і Pitch-моби можуть залишити гравця буквально загубленим. «Оглух і мушу дійти додому глухим» у поєднанні зі зламаною навігацією = неможливість дійти взагалі.

⚠️ Дві поправки, які тримати на видноті:


	Ланцюг «обʼєкт замовкає → тиша росте → лізуть дисонанси» і є кара за помилку, ще й з ескалацією до бою. Одночасно доводити «кара за помилку — емпірично гірша модель» не можна. Обираємо перше: кара прийнятна, якщо дієгетична й не відбирає ресурс. Аргумент від Duolingo при цьому не використовувати — фінансова атрибуція не підтверджена жодним джерелом.

	Стеля підказки — наша політика, а не факт про Syntorial. Syntorial після сабміту автоматично підсвічує правильні ручки зеленим, а неправильні червоним. Наша прогресія режимів фідбеку з 05 §7.2 (живий індикатор → грубий на 5 поділок → тільки Submit) жорсткіша — посилатись на неї.



🟢 Фейл-стейт і згасання асиста — ОДНА система, один контролер. Те, що піднімає гравця драбиною «Показ → Часткова → Мінімальна → Чистий слух» за успіхами, воно ж опускає на щабель за невдачами (так само працює dynamic difficulty в Rocksmith — і зростає, і падає). Для одинака це економія цілої підсистеми. Артефакт — data/assist_ladder.json: 4 щаблі × два напрямки × множник допуску.





Візуальна мова (переїхало з 15 §3.3)

Один звуковий вимір — один візуальний канал. Назавжди.




	Звук
	Канал





	Висота тону (глибина)
	світлість не-емісивного шару — породи й фону



	Спектральний центроїд (фільтр)
	колірна температура світіння — тепліше = яскравіше на слух



	Гучність / маса
	розмір світної плями



	Тип хвилі / шорсткість
	кутастість форми — кристали є силуетами хвиль, і це конгруентно без навчання



	Частота жили
	складність узору Хладні



	Огинаюча
	швидкість зміни розміру (не яскравості — люмінанс зайнятий)



	Тональність шару
	відтінок палітри кадру, обчислюваний із тоніки



	Консонанс / дисонанс
	стабільність контуру



	Тиша
	втрата контуру + зникнення узору (не темрява — вона зайнята глибиною)





🔴 Заборонено: висота тону → відтінок. Спільного відображення в людей немає — воно є лише всередині окремого синестета (15 §3.2). Відтінок ніколи не несе геймплей сам: дальтоніків 8% чоловіків, тобто більше, ніж усіх глухих і слабочуючих разом.

🔴 Межа «око звужує, вухо завершує». Візуально кодуємо: що тут є звук, приблизний регістр, тип матерії, власний звук гравця. Не кодуємо: яка саме нота, точний інтервал, положення фільтра цілі, відповідь загадки. Інакше гра проходиться очима — і на відміну від асист-режиму, світ вимкнути не можна.

🔴 Незаймані канали копалки: тверде/порожнє, передній план/фон, силует персонажа — звуку не віддаються ніколи.

Арт-напрям: цимática (узори Хладні) як текстурна мова + світло від звуку + Письмо Пісні в UI. «Неонова археологія» сама по собі — насичений ринок (зайнято FRACT OSC, synthwave поглинутий мейнстримом). Перша перевірка — 8 узорів Хладні в 16×16, півдня роботи.

Продакшн: dual-grid autotiling — 16 тайлів на матеріал замість 47; тайл 16×16, персонаж 32×32; нормал-мапи в MVP не брати (godot#76266).

Тест нерухомого кадру (15 §10) — 8 питань на кожен скриншот, три з них автоматизуються в CI.





MVP (наступна велика ціль)

6–10 тижнів, 1–2 людини. Мета: довести, що цикл “почув → добув → скрафтив модуль → пережив ніч звуком” — весело.

🔴 Строк перерахувати. 6–10 тижнів успадковано з v0.5, де обґрунтовувалось переходом 3D→2D, і рахує тільки контент. 13 §8 оцінює кроки «ядро + CI» у приблизно два місяці — і це до того, як відкривається рушій. Тобто або MVP робиться на заглушці-осциляторі поверх готового ядра, або строк це окремий бюджет, якого в списку нижче немає.


	Поверхня + один печерний шар, фіксована мапа, ~30 хв геймплею

	Ресурси: 4 хвилевих кристали, глушикамінь, бурштин форм (= осцилятор + фільтр + AD)

	1 співоча істота, 2 дисонанси, без боса

	+ один моб-обробник типу Filter — перевірити, чи механіка «моб обробляє твій звук» узагалі читається (mobs §6, 11 §8)

	Патч-стіл, Резонатор на 3 ступені росту, звуковий маяк

	+ екран калібрування латентності (пів дня, 03 §4)

	Creative-заглушка на тій самій мапі

	Метрика успіху: 70%+ плейтестерів без муз. досвіду переживають ніч і після сесії на слух відрізняють saw від square та відкритий звук від закритого



🔴 Метрику треба доопрацювати — у поточному вигляді вона не вимірює того, що заявлено (аудит §6.1). Чотири проблеми, кожної окремо достатньо:


	Немає baseline. Saw від square нетреновані розрізняють і без гри — без pre-test приріст неатрибутований.

	2AFC має шанс 50%. «70% відрізняють» без порогу на гравця (≥8/10 спроб) і без n — не число.

	Дві різні величини склеєні одним порогом. «Пережив ніч» регулюється ручкою складності, а не навчанням.

	Обидві половини закодовані ще й візуально (форми предметів = форми хвиль, центроїд = світіння). Гравець може навчитись оком за 30 хвилин і дати 🟢 не з тієї причини — тест має бути без екрана.



Плюс: заявлена мета MVP — довести, що весело, а fun-метрики немає взагалі. Тобто MVP не може провалитись за власною метою. Потрібна хоч одна (retention у сесії, «чи хочеш ще»).

⚠️ Стовп грамоти на MVP не валідується. Інтервали й лади — це місяці, не 30 хвилин (07 §6). Не робити з 30-хвилинного плейтесту висновку «загадки грамоти не працюють» — він буде методологічно неправильним.

⚠️ Interleaving на MVP теж не валідується: його перевага проявляється на відкладених тестах, а метрика міряється «після сесії». Плюс весь MVP (~30 хв) поміщається всередину blocked-фази, яку 07 §3 сам і рекомендує для перших 30–60 хвилин. Потрібен відкладений ретест через 3–7 днів, або чесний запис, що це не перевірено.

За бортом MVP: процедурка, боси, мод-матриця, експорт, мультиплеєр, гармонія світу поза одним шаром, granular, мод-матриця більше одного слота.





Наступні кроки (пріоритет згори вниз)

🔴 Спершу — артефакти з реєстру 10 §5 «до першого рядка коду». Їх зараз немає ніде, і кожен день коду без них — день майбутнього рефакторингу: формат Наспіву · подвійне іменування · межа ядра + CMake · глибина = висота тону · два пули голосів · спектральний бюджет як дані · граф шин · бюджет висоти тону · детермінізм генерації.

Далі порядок робіт із 01 §10 — він навмисно змінений проти старої редакції цього файлу, де першим кроком стояв порт прототипу в Godot:


	core/ + swcli + PolyBLEP-осцилятор + сегментна огинаюча — каркас, не музика. ⚠️ PolyBLEP «як у книзі» коректний тільки для пили — розрив жорстко прив’язаний до переходу фази через 1.0. Для прямокутника зі змінною шириною корекція потрібна двічі за період у рухомій позиції (20 §4.3). Тест на це — одразу.

	CI одразу: CMake, Clang -fsanitize=realtime, два golden-тести, перевірка межі ядра й ліцензій. «Зробити це на 200 рядках коду легко; на 20 000 — боляче». 🟢 Найдешевша готова батарея — п’ять аналітичних сигналів (DC/сходинка, Найквіст, ½, ¼ Найквіста, імпульс, 20 §4.6): цілі константи, не потребують FFT і жодної бібліотеки, ловлять розбіжність між платформами в перший тиждень. Півдня роботи.

	TPT SVF (перший «вау») + голосовий менеджер. 🟢 Порядок підтверджено 2026-07-29 (⚔️3 знято): фільтр — ПІСЛЯ осцилятора, ~день 10–14, а не днями 3–4, як пропонував 17 §8. Причина: так передкодове читання Zavalishin тримається у 8 годинах замість ~13. 🔴 Оцінка «2 дні» (17 §8) — це лінійний SVF. При Q≈20 пік резонансу +26 dB, тобто клип на будь-якому вході понад 0.05 — «перший вау» без сатуратора буде тріском (20 §4.4). Реально: SVF + tanh усередині першого інтегратора (не на виході — інакше плаває налаштування) + компенсація посилення ≈ 5 днів, і тягне за собою питання оверсемплінгу. Альтернатива, яка економить тиждень: не давати високий Q у ранній грі, а сатуратор зробити пізньою нагородою. 🔴 І гірше (21 §2.1): нелінійність у петлі робить семпл рівнянням, яке треба розв’язувати, а ітеративний розв’язок розходиться при |kG| ≥ 1 — тобто при високому зрізі й високому резонансі разом. Для плагіна це крайній режим, для нашої гри — типовий: новачок першим ділом виводить резонанс на максимум. Вихід за замовчуванням — табуляція (детермінований час, RT-safe за побудовою). Необмежений цикл ітерацій у process() заборонений — це необмежений час виконання. Тест «зріз угорі + резонанс угорі» — обов’язковий.

	swgd — перший грабельний прототип у Godot: копання + стерео-навігація + тон глибини.

	Сірий прототип ночі — бій через хоткеї-патчі. Робити одразу з фінальною схемою значень (15 ризик 2), інакше читабельність перевіряється надто пізно.

	Прототип 3 загадок грамоти (камертонні ворота, парні статуї, перфострічковий орган). Кожна проходить тест «чи є розв’язання тією самою дією, якою гравець і так грає?» (07 §2.3). Опційність — не захист: опційна броколі все одно броколі.



Паралельно (не блокує код):


	Таблиця ресурсів → параметри — як граф зі спільними вузлами, не плоский перелік. Поріг падає з Compressor/Gate/Limiter; Атака/Спад — ще й у Подих. Спільні вузли — це рівно ті поняття, які переносяться в реальну роботу зі звуком (mobs §4). 🟢 Підтверджено й здешевлено (20 §5.2): Compressor / Limiter / Expander / Gate — це один DSP-об’єкт (детектор → обчислювач посилення → DCA) з різними даними. Лімітер = компресор із ∞ відношенням, гейт = експандер із ∞. Тобто чотири різні вороги коштують чотирьох рядків даних, а спільні вузли (поріг · відношення · коліно) — рівно ті поняття, що переносяться назовні.

	Арт-тест: цимática (узор) + світло від звуку + Письмо Пісні в UI (15 §6.4). Перший практичний крок — 8 узорів Хладні в 16×16, півдня: або напрям підтверджується, або відпадає до того, як у нього вкладено місяці.

	Правила гармонії світу — тоніки шарів, дозволені інтервали, як маяки додають ноти. Блокує і музику, і палітру шарів (09 §6, 15 §4.3).

	Розмірність мод-матриці — визначає обсяг третього акту (04 §9.2). ⚠️ Архітектура вже визначена (20 §4.1, переїхала вище) — лишається число слотів. І воно тепер менше, ніж здавалось: універсальні цілі ALL_* дають 8 слотів виразність, яку інакше давали б 16.

	Дебаг-в’юер акустичних полів (поле тиші, граф чутності, тони порожнин) — без нього акустичну генерацію нічим оцінити (14 ризик 1).

	Користувач розписує лор — дірки [розписати] в docs/lore_v0.1.md.







Дослідження ринку (зроблено)

Ніша порожня. Конкуренти діляться на два табори і жоден не покриває нашу позицію:


	Вчать, але не 3D/2D-гра: Syntorial (слухай → відтвори, ~200 уроків), The Signal State (Zachtronics-пазли на модулярі)

	Гра, але не вчить: FRACT OSC (3D-світ-синтезатор, Myst-like), SynthVR / SynthSpace (VR-модуляри-пісочниці), Anukari (3D physics synth, це VST а не гра)



Комбінації “sandbox-гра з прогресією + системне навчання синтезу + музична грамота + MIDI-практика” не робив ніхто.





Педагогічні інваріанти (переїхало з 07, 10, training)


	🔴 Гра не мотивує тим, що вона гра. Уся мотиваційна робота лежить на звичайному геймдизайні, а не на факті «це гра». (⚠️ Аудит §2.4: обґрунтування в 07 §1 спиралося на джерело, яке насправді каже протилежне — але сама політика лишається розумною. Просто не подавати її як «так каже література».)

	🔴 Interleaved замість blocked (07 §3): гра, спроєктована на трансфер, дасть гірші показники всередині себе і скарги «заплутано». Рішення приймається до плейтестів, інакше фідбек автоматично зіштовхне дизайн назад у blocked. Перші 30–60 хвилин — blocked. ⚠️ Таблиця шарів у GDD §4 задає, де вводиться тема, а не де лежить увесь її ресурс.

	Тест на кожну загадку: «чи є розв’язання тією самою дією, якою гравець і так грає?»

	Спорідненість (SDT) порожня — гра одиночна. Найдешевше закриття: обмін Наспівами текстовим рядком (07 §9, 06 §1.4).

	Вправи на слух дають менше, ніж світ (training §4.3) — інакше пісочниця стає декорацією. ⚠️ Той самий принцип не застосований до асист-режиму, де ставки вищі (див. вище).

	Чесна межа обіцянки (позиція Rocksmith, 07 §7): гра дає вухо, інтуїцію і словник — не курс. Фінал веде назовні. ⚠️ Аудит §3: джерело про Rocksmith каже гостріше, ніж переказано — «користувачі схильні використовувати музичний застосунок радше як відеогру, ніж як інструмент навчання». Це наша головна загроза, і її треба тримати на видноті.







Відкриті рішення (потребують користувача)

Це те, що рісьорч довів до розвилки, але не має права закрити сам.




	#
	Питання
	Позиції





	1
	Назва гри
	🟠 Лишається відкритим (рішення 2026-07-29: ще не фіксуємо). Synthworld відхилена. Перша вичерпна перевірка зроблена 2026-07-28 (START.md §1.3) і вона різко розводить фіналістів: Subsong — 0 записів у TMview по світу, 0 на Steam, вільні .games/.studio/.dev + playsubsong.com (~$40/рік), .com продається за $2 495; Synken — 15 марок (усі Японія, клас 9 Registered на Benesse), живий комерційний synken.app (SaaS, домен від 2026-03-20), а всі 54 картки itch.io трактують слово як одрук «Sunken». Тобто дані готові, лишається підпис. ⚠️ Залишкові ризики Subsong: US common-law (ембієнт-лейбл subsong із Півн. Кароліни — це класи 9/41) і дескриптивність у класі 9 (subsong — термін API libopenmpt). Блокує тільки сторінку Coming Soon і купівлю доменів, не код



	2
	Друга платформа
	🟢 ЗАКРИТО 2026-07-28: Windows + macOS. Mac обов’язковий для плагіна в будь-якому разі, дає Instruments, а Linux не втрачається — think-vps уже працює як CI-раннер. Ціна: $99/рік Apple Developer + нотаризація, коли дійде до релізу (START.md §0)



	3
	Ядро закрите чи відкрите
	🟢 ЗАКРИТО 2026-07-29: закрите — див. блок «Ліцензії» вище



	4
	Градієнт нагород асиста
	🟠 Відкладено 2026-07-29 — повернутись, коли зʼявиться data/assist_ladder.json. Рекомендація START.md §1.6 на столі: матеріальний градієнт прибрати, асиметрія — це драбина згасання (вона ж контролер фейлу) + контент за глибиною, без статусних міток. Три альтернативні «структурні асиметрії» вже перевірені й усі три ламаються: слот Резонатора = податок на інвалідність; «повільніший FFT» технічно не тримається (21–43 мс проти реакції 200–250 мс); істинні імена за відсутність асиста суперечать 07 §8



	5
	Бойова модель
	🟢 ЗАКРИТО 2026-07-29: дискретна — див. розділ «Бойова модель» нижче



	6
	Фейл-стейт
	🟢 ЗАКРИТО 2026-07-29 — див. розділ «Фейл-стейт» нижче



	8
	Чи видає режим «Огляд» істинні імена
	Нове (START.md N1). 10 §2.4: Огляд не видає навчальну прогресію; 07 §8: без моста істинних імен головна обіцянка продукту не виконується. Для глухого гравця, який живе в «Огляді», обидва правила одночасно правдивими бути не можуть. Формулювання «істинні імена здобуваються будь-яким незоровим каналом» не рятує — Огляд і є зоровий канал



	9
	Чи бачить гравець швидкість згасання асиста
	Нове (START.md N2). 07 §4 вимагає, щоб гравець ніколи не бачив меню складності; у Rocksmith регульованість dynamic difficulty довелось віддати гравцям після скарг. Вирішити заздалегідь, бо це та сама підсистема, що й фейл-стейт



	7
	Огинаюча: рейти чи абсолютні часи
	🟢 ЗАКРИТО: рейти + явна загадка (START.md §0.2). 20 §4.7. В аналоговій огинаючій Decay/Release задають швидкість, і рівень Sustain змінює фактичну тривалість. Або це фіча — тоді її треба назвати в лорі й розкрити загадкою (і гравець розуміє справжній синтезатор); або абсолютні часи — чесніше для навчання, але наша огинаюча несхожа на ту, що гравець зустріне назовні, що б’є по правилу подвійного іменування. Рекомендація рісьорчу: рейти + явна загадка









Юридичні межі


	Жодних чужих назв, логотипів, графіки (Serum, Kilohearts, Xfer, Mojang, Terraria).

	Формат — не назва. Читати й писати Serum-сумісний чанк clm  можна; називати його в UI гри «Serum» — ні (06 §2.5). Ендгейм-фіча — «wavetable у сумісному форматі, який відкривається в будь-якому wavetable-синті», а не «рецепт для Serum».

	🔴 Торгові марки не перевірені для жодного варіанта назви (naming.md §7) — перевіряти вручну в класах 9 і 41 (USPTO, EUIPO, WIPO).

	🔴 Книжкові джерела: межа проходить по чотирьох рівнях (20 §2). Формулу з першоджерелом — можна. Названий алгоритм (PolyBLEP, Zavalishin, Linkwitz-Riley) — можна, реалізувати з нуля. Дані, надруковані в книзі (таблиці BLEP-залишку) — ні, навіть «просто числа»; їх треба згенерувати самим. Код і фреймворк — ні. CI ловить характерні ідентифікатори (RackAFX, ASPiK, fxobjects, synthfunctions, PluginCore) тим самим гейтом, що й #include рушія.

	Підпис коду: Azure Artifact Signing недоступний для України (фізособи — тільки US/CA). Обхід — Certum Cloud €209/рік (02 §6.2.1). Не брати Certum Open Source: відкликають за комерційне використання. Це видаток, не блокер.

	THIRD_PARTY_LICENSES.md генерується скриптом у CI. ⚠️ Аудит §1.7: ліцензії двох бібліотек були названі неправильно (libsamplerate — BSD-2, не ISC; pffft — FFTPACK/UCAR з no-endorsement clause, не ISC). Перед релізом звірити кожен рядок, відкриваючи файл.

	Парадигми не захищені: layout синтезатора (осц → фільтр → огинаючі → мод-матриця), сітка крафту, 2D-копання — використовувати можна.

	Опція на майбутнє: колаборація з Xfer/Kilohearts (ми — воронка нових користувачів для них).







Як працювати над цим проєктом


	Користувач мислить ітераціями і відкидає все, що схоже на клон. Перед тим як запропонувати механіку — перевір, чи не є вона просто перенесенням із конкретної гри.

	Практичні прототипи цінніші за документи. Якщо є вибір “розписати ще один розділ GDD” vs “зробити щось, що можна покрутити руками” — обирай друге.

	Скоуп під 1–2 людей. Будь-яка пропозиція, що вимагає команди з 10 осіб, — не варіант.

	Рісьорч — не рішення. docs/research/ — це матеріал; рішення живуть тут. Переїзд відбувся 2026-07-27 за підсумками аудиту; до того три хвилі рісьорчу не переїхали в цей файл жодного разу, і дочірні документи почали посилатись на CLAUDE.md як на джерело рішень, яких у ньому не було. Якщо в рісьорчі з’явилось рішення — його треба сюди, а не лишати в документі.

	Перед тим як спиратись на твердження з рісьорчу — звірся з AUDIT_2026-07-27.md. ~150 знахідок, з них 21 🔴; ~18 тверджень спираються на джерела, які кажуть інше.







Runtime environment — де ти живеш

Ти запущений як root на think-vps (Hetzner CX33, Ubuntu 26.04, ~7.6 GB RAM). Це не sandbox, це реальний живий сервер який хостить купу штук. Тому:


	Файловий доступ: повний. Але не чіпай нічого поза /root/synthworld/ без явного дозволу користувача. Guardrails hook (/root/.claude/hooks/guardrails.py) заблокує явно небезпечне (rm -rf /, disable systemd, disk wipes) — але це safety net, не дозвіл на все інше.

	Git: папка вже git-трекана (git log покаже handover baseline як перший коміт). Кожна суттєва зміна — окремим комітом, щоб можна було відкотити.

	Docker: доступний. docker ps покаже що вже крутиться (Nextcloud, Jellyfin, Lampac, TorrServer, Vaultwarden, etc.). Порти нижче 9000 та типові (443, 5432, 6379, 8080) з великою ймовірністю зайняті — використовуй перевірку ss -tln перш ніж біндити.

	Systemd: доступний. /etc/systemd/system/* — де живуть кастомні unitи. Для нового сервісу — новий + + .







START — з чого почати розробку

docs/START.md



Операційний документ. Не рісьорч і не GDD: тут написано, що вирішити, що прочитати, що поставити і що зробити в перший тиждень, щоб зʼявився перший рядок коду.

Складено 2026-07-28, зведено з трьох незалежних розборів (ревізія рішень · читацький маршрут · тулчейн) плюс перевірки на первинних джерелах того ж дня.

⚠️ Термін придатності — місяць. Усі версії, ціни, ліцензії й стани багтрекерів звірені 2026-07-28. cmake встиг розійтись між апстрімом і Homebrew за один день перевірки. Перед установкою через місяць — перезняти таблицю §3.4 тими самими запитами.

Позначки: 🔴 критично / 🟠 важливо / 🟢 закрито або добра новина / ⚠️ застереження / ⚔️ суперечність між джерелами, не залагоджена / НЕ ПЕРЕВІРЕНО — саме так, дослівно.



Зміст: §0 що вже вирішено · §1 ревізія (що вирішити тобі) · §2 що почитати · §3 що поставити · §4 перший тиждень · §5 чого не робити · §6 що лишається невідомим.




0. Що вже вирішено


0.1 Платформи: Windows + macOS (рішення 2026-07-28)




	Було
	Стало





	Запит користувача: Windows + macOS. Рекомендація рісьорчу: Windows + Linux (Steam: Linux 4–5% проти macOS 2.2–2.4%; Linux $0, Mac $99/рік)
	🟢 Windows + macOS. Відкрите рішення №2 з CLAUDE.md закрите





Що це дає — і чому воно краще, ніж виглядало на папері:


	для плагіна (swclap) Mac обовʼязковий у будь-якому разі, а плагін — один із пʼяти таргетів ядра, а не «колись потім»;

	macOS дає Instruments / Audio System Trace — і це не «приємний профайлер», а друга половина захисту RT-безпеки: рівно там, куди RTSan структурно не заходить (усередині Godot і DAW), Instruments показує ті самі категорії порушень (§3.1.1);

	Linux не втрачається: think-vps уже налаштований як CI-раннер, тобто третя платформа збирається безкоштовно й автоматично;

	🟢 асиметрія на нашу користь, якої немає в 13 ч. II: для України закритий саме дешевий Windows-шлях підпису коду (Azure Artifact Signing — тільки US/CA), а Apple-шлях відкритий за стандартні $99/рік. Тобто macOS як друга платформа коштує менше юридичного тертя, ніж здавалося.



⚠️ Ціна, яку прийнято: $99/рік Apple Developer + нотаризація, коли дійде до роздачі бінарників. Не зараз, але й не «ніколи». ⚠️ Доказ доступності слабший, ніж звучить: є опис успішного платежу $99 українським розробником (березень 2026), але членство не активувалось, акаунт завис, телефонної підтримки в Україні немає, рефанд недоступний (forums/thread/820855); причина — сам розробник скасував enrollment одразу після оплати. Практично: заводити акаунт за місяці до релізу, не ставити на критичний шлях, після оплати не тиснути «скасувати».



0.2 Що закрито до цього документа (не переобговорювати)




	Пункт
	Значення
	Де





	Розмір підблоку
	32
	config.hpp, §1.7.7



	Розмірність мод-матриці
	8 слотів (ALL_*-цілі дають виразність 16)
	§1.7.7



	Огинаюча
	рейти, не часи (аналогова поведінка) + явна загадка, яка це розкриває
	—



	Рушій
	Godot 4.7.1-stable, стоковий GDExtension
	§1.11 (модель пінування переписана)



	DSP-ядро
	core/ без залежності від рушія, пʼять таргетів, один CMake
	§1.2 (ділиться на дві цілі)



	MIDI
	власний стек (libremidi), повз рушій
	§3.3.10



	Плагін
	CLAP-first, решта форматів — через clap-wrapper
	§3.6










1. 🔴 Ревізія: що треба вирішити


🟢 Підписано 2026-07-29 і переїхало в CLAUDE.md: A1 — ядро закрите (приватне репо); A2 — дві CMake-цілі core/dsp + core/game; C2 — бойова модель дискретна, 8 патчів


	одна неперервна вісь на утриманні; C3 — фейл-стейт за §1.5 цілком; N3 — новіша епоха вантажиться з попередженням; ⚔️2 — clang 21 на всіх машинах; ⚔️3 — фільтр після осцилятора. 🟠 Свідомо відкладено: C1 (назва — дані зібрані, підпису немає) і C4 (градієнт нагород асиста — повернутись до data/assist_ladder.json). Розділи нижче лишаються як обґрунтування ухваленого, а не як питання.






Правило читання: рекомендація + одне речення «чому» + що записати в файл. Ухвалену рекомендацію переносиш у CLAUDE.md — тут вона не лишається.

Сортування — за тим, що ламається, якщо рішення не ухвалене. Не за важливістю.




1.0 Зведені таблиці


Блок A — блокує перший рядок коду




	#
	Питання
	Рекомендація
	Ціна зволікання





	A1
	Ядро закрите чи відкрите (CLAUDE.md №3)
	🟢 Закрите (приватне репо), permissive-only фільтр без змін, перегляд при релізі плагіна
	Від цього залежить вибір бібліотек і THIRD_PARTY_LICENSES.md. Оборотне лише в один бік



	A2
	Межа core/: одна бібліотека чи дві
	🔴 Дві CMake-цілі: core/dsp + core/game
	Корпус суперечить сам собі (01 §2 vs 14 §5.1). Через рік — рефакторинг усього ядра



	A3
	Розкладка Наспіву (байти)
	заголовок 20 байт із body_len + dsp_epoch, запис із розширеним len:u32
	06 §1.3 містить застарілу таблицю; хто піде за посиланням — реалізує її



	A4
	Семантика dsp_epoch
	лічильник змін ЗВУЧАННЯ, окремий від fmt_version; CI-гейт на calibrated_epoch цілей
	Без гейта підняття епохи тихо ламає загадки на межі допуску



	A5
	Plain чи нормалізовані значення в патчі
	🟢 plain (Гц, дБ, мс, півтони); діапазон — у коді
	Після виходу плагіна не змінюється: у чужих проєктах DAW лежить автоматизація



	A6
	Подвійне іменування → ParamDesc
	друге поле + reveal_stage у даних модуля
	Потім це переробка UI, лору й текстів одночасно



	A7
	Розкладка ModRow і де живе стан
	POD 16 байт; одне ядро рядків на синт, стан на голос
	Чернетка START класифікувала мод-матрицю як «не блокує код» — правильно для розмірності, неправильно для розкладки



	A8
	Набір станів голосу
	6 станів із окремим Shutdown + відкладена нота
	Крадіжка без Shutdown = клац на кожному другому ударі в бою



	A9
	Розмір підблоку
	🟢 32 (закрито)
	—



	A10
	Скоуп детермінізму для CI-гейта
	«той самий бінарник, та сама машина, будь-який розмір блоку»
	Крос-платформна побітовість не має рішення, тільки обхід



	A11
	Два пули голосів + бюджет висоти тону
	16/8/8/8; висота = глибина і більше нічого
	Обидва випали з чернетки, обидва — структури даних голосового менеджера







Блок B — блокує перший тиждень (CI, безпека, інфраструктура)




	#
	Питання
	Рекомендація
	Ціна зволікання





	B1
	Де живе репозиторій і CI
	GitHub (приватне репо) + self-hosted раннер на Mac; think-vps — Linux-гейт
	GitLab-шлях до безкоштовного macOS закритий за умовами, не за грошима



	B2
	Чи стискається бінарна форма Наспіву
	🔴 ніколи; deflate живе тільки в текстовому конверті SW1:
	Інакше декомпресія опиняється в loadState() — коді, який хост викликає автоматично



	B3
	Фуз-таргет на парсер
	у той самий день, що й парсер
	«Парсер недовіреного вводу» без фузера — заява, а не властивість



	B4
	Пін тулчейна
	один мажор clang на всіх машинах
	Два різні libm і два різні рантайми санітайзерів = «в мене локально проходить» як стан. ⚔️ Яка саме версія — див. §1.3.2



	B5
	Пара Godot / godot-cpp
	пінувати api_version + SHA godot-cpp, не «пару»
	⚔️ Дві несумісні рекомендації щодо api_version — §1.11







Блок C — блокує контент і маркетинг, не код




	#
	Питання
	Рекомендація
	Ціна зволікання





	C1
	Назва гри (CLAUDE.md №1)
	🟢 Subsong — гра і студія. 🔴 Synken зняти повністю
	Назва блокує єдиний дешевий маркетинговий артефакт — сторінку Coming Soon



	C2
	Бойова модель (№5)
	🟢 дискретна (8 патчів) + рівно одна неперервна вісь виразності на утриманні кнопки
	Схема керування зашивається в контролер гравця на кроці «сіра ніч»



	C3
	Фейл-стейт (№6)
	необмежені спроби на критичному шляху, вартість спроби на пізніх/опційних; кара дієгетична
	Половина питання (бойовий фейл) не спроєктована, попри протилежне враження



	C4
	Градієнт нагород асиста (№4)
	матеріальний градієнт прибрати; різниця — в подачі й у контенті за глибиною
	«Трохи щедріші» програє асисту за визначенням



	C5
	Розмірність мод-матриці
	🟢 8 слотів (закрито)
	—



	C6
	Правила гармонії світу
	⚠️ тоніка шару й тембр матеріалів підбираються разом (23 §2.1)
	Блокує палітру шарів



	C7
	Огинаюча: рейти чи часи
	🟢 рейти (закрито)
	—



	C8
	Спектральний бюджет + граф шин як дані
	зробити до «сірої ночі»
	Названі блокером тричі, не зроблені жодного разу







Блок D — не рішення, а роботи, які досі ніхто не забюджетував




	#
	Що
	Стан





	D1
	Строк MVP
	🔴 «6–10 тижнів» математично неможливий за власними числами корпусу (§1.10)



	D2
	Протокол плейтесту
	🔴 MVP не може провалитись за власною метою; протокол описаний, календар — ні (§1.13.11)



	D3
	Реєстрація ТМ
	🟠 не блокер релізу, але передумова будь-якого майбутнього відкриття коду







Нові відкриті питання, яких у CLAUDE.md ще немає




	#
	Питання
	Чому воно є





	N1
	Чи видає режим «Огляд» істинні імена
	10 §2.4 каже «Огляд не видає навчальну прогресію», 07 §8 каже «без моста істинних імен обіцянка не виконується». Обидва не можуть бути правдою для глухого гравця



	N2
	Чи бачить гравець швидкість згасання асиста
	07 §4 вимагає «ніколи не бачити меню складності»; у Rocksmith регульованість DD довелось віддати гравцям після скарг



	N3
	dsp_epoch новіший за наш — відмова чи попередження
	Відмова агресивніша, ніж треба для обміну патчами між гравцями










1.1 A1 · Ядро закрите чи відкрите — 🟢 ПІДПИСАНО 2026-07-29 (закрите)


🔴 Спершу: обґрунтування з попередньої чернетки юридично хибне

Чернетка казала, що відкрите ядро під MIT/BSD «знімає заборону на GPL-залежності». Це не так. MIT сумісний з GPL в один бік: комбінований твір зібрати можна, але розповсюджувати дозволено лише під GPL цілком (GNU GPL FAQ). Щоб узяти aubio (GPL-3), під GPL-3 має вийти весь бінарник, який отримує гравець — ядро + Godot-шар + логіка гри. Емпіричне підтвердження: README Vital окремим рядком запрошує писати на licensing@vital.audio за не-GPLv3 ліцензією для пропрієтарних застосунків (mtytel/vital) — якби MIT-обгортка знімала проблему, цього рядка не існувало б.

Тобто проміжного варіанта «MIT-ядро + GPL-залежність + закрита гра» не існує, і головний аргумент за відкриття ядра просто відсутній.

⚠️ Хитрість «покладемо GPL у .so, гра ж окремо» теж не працює: FSF прирівнює динамічне лінкування до статичного, а VCV Rack мусив писати окремий виняток за секцією 7 GPLv3 саме для динамічно завантажуваних плагінів (LICENSE.md). Не змішувати з іншим аргументом: dlopen ще й ламає RTSan (§3.2.3) — це різні речі.



Три заявлені переваги відкритого ядра — жодна не вціліла




	Перевага
	Що насправді





	«Знімає заборону на GPL»
	❌ Не знімає. Знімає тільки перехід гри на GPL-3



	«Безкоштовні macOS-збірки в CI»
	❌ Не потрібна. macOS-раннер коштує $0 на власному Mac, який за рішенням §0.1 усе одно буде. Стеля платного варіанта — $0.062/хв ≈ $12/міс ≈ $150/рік у найгіршому разі (GitHub Actions pricing)



	«Безкоштовний Windows-підпис через SignPath Foundation»
	❌ Недоступний: умови вимагають OSI-ліцензію без комерційного dual-licensing для всіх компонентів і жодного пропрієтарного компонента (signpath.org/terms). Закрита Godot-частина — саме такий компонент





⚠️ Збір $0.002/хв за self-hosted раннери на приватних репозиторіях відкладено, а не скасовано (GitHub, 2026 pricing). Записати як припущення з ревізією, а не як константу.



Permissive-only фільтр лишається чинним у будь-якому разі

CLAUDE.md досі каже, що правило «жодного GPL у core/» тримається на припущенні «ядро закрите». Це вже не так — воно тримається ще й на Steam. Steamworks прямо забороняє розповсюджувати через Steam застосунок із несумісним OSS, називає GPL найвідомішим прикладом і перелічує прийнятні MIT / BSD-3 / BSD-4 / Apache-2.0 / WTFPL (Steamworks).

⚠️ Чесне формулювання: конфлікт, а не неможливість. Valve допускає винятки від авторів GPL-коду, обхід існує (icculus/steamshim — Steamworks в окремому процесі), але він покриває лише статистику й ачівки і є окремою інфраструктурою на кожну платформу. Плюс Mindustry — GPL-3 гра, яка продається у Steam (як саме розвʼязано конфлікт — не перевірено).



🟢 aubio не потрібен — і це знімає єдину конкретну втрату




	Шлях
	Деталі





	MIT-заміна
	sevagh/pitch-detection — YIN, YIN-FFT, MPM, pYIN, PMPM під MIT. ⚠️ Останній реліз — грудень 2023, ~2,5 роки без релізів: супровід ляже на нас



	Платний вихід із GPL
	Автор aubio запрошує до комерційного ліцензування (aubio.org); ціна не перевірена. Прецедент є і у FFTW (FFTW FAQ)



	aubio як CI-оракул
	Обовʼязки GPL виникають лише при розповсюдженні. aubio живе в tools/validate/, ніколи в core/ і ніколи в релізному таргеті. Потрібне окреме правило в ліцензійній перевірці, а не загальне







🟢 РЕКОМЕНДАЦІЯ: закрите зараз, з датою перегляду

Обґрунтування скорочено: (1) відкриття не дає GPL; (2) permissive-фільтр однаково потрібен через Steam; (3) aubio замінюється або живе поза релізом; (4) macOS-CI коштує $0 через власний Mac; (5) SignPath недоступний; (6) оборотність асиметрична — «закрите → відкрите» робиться одним комітом (так зробив Surge у вересні 2018, surge), «відкрите → закрите» для опублікованих версій неможливо в принципі; (7) вся цінність плагіна на старті — це саме бінарник DSP, і Vitalium показує, що з ним стається у відкритому вигляді; (8) публічний репозиторій — це реальний час одинака на issues й PR.

⚠️ Дешевизна зворотності — наслідок permissive-фільтра. Якщо в історії репозиторію опиниться скопійований або «підгляданий» GPL-код, безкоштовно відкритись уже не вийде.

Чотири речі записати одразу:


	приватний репозиторій GitHub;

	CI падає на GPL/AGPL у будь-якому таргеті, що розповсюджується (формулювання від розповсюдження, а не від каталогу — інакше tools/validate/ не проходить);

	CLA/DCO з першого зовнішнього контрибʼютора, навіть у приватному репо. Vital зберіг право продавати не-GPL ліцензії рівно тому, що Tytel тримає весь копірайт;

	core/dsp і core/game як дві цілі (§1.2).





Тригери перегляду (записати, а не памʼятати)




	Тригер
	Умова спрацювання





	A
	Плагін вийшов, і цінність переїхала в контент — Наспіви, wavetables, пресети. Модель Vital: код GPL, гроші з пресетів під окремою ліцензією + серверні фічі



	B
	Зʼявились зовнішні контрибʼютори, яких ти не наймаєш. (Просто «друга людина» — не тригер: приватне репо дає необмежених колабораторів)



	C
	🔴 MIT-детектор висоти виявився недостатнім і потрібен саме aubio. Тоді вибір примусовий: платити авторові або відкривати весь бінарник





Передумова всіх трьох: торгова марка зареєстрована. Урок Vitalium: falkTX легально зібрав і роздав бінарники Vital за GPLv3; перейменувати змусила саме марка, і форк утратив не лише назву та іконку, а й підключення до онлайн-сервісів — тобто рівно те, що монетизується (kx.studio). Реєстрація ТМ триває місяці, тобто її не можна почати в момент спрацювання тригера.

⚠️ Гібридні моделі існують і працюють — VCV Rack (GPLv3 + виняток §7 + комерційна ліцензія), Ardour (GPL v2, вихідники безкоштовні, продаються бінарники від $1 або підписка 1/4/10/50 на місяць, демо глухне через ~10 хв, ardour.org/faq). Але кожна — додаткова юридична й інфраструктурна робота. Демо-механізм Ardour, до речі, у нас уже спланований (02 §7) і працює без відкриття коду.






1.2 A2 · Межа core/: одна бібліотека чи дві — 🟢 ПІДПИСАНО 2026-07-29 (дві)

🔴 Корпус суперечить сам собі, і ніхто цього не зводив. 01 §2 і §9 визначають ядро вузько: осцилятори, фільтри, огинаючі, LFO, unison, FX, голосовий менеджер, мод-матриця, модель Наспіву — дерево репозиторію рівно з чотирьох підкаталогів voice/ dsp/ mod/ patch/. Оцінка звуку в 01 §1 живе в swcli, не в core/. А 14 §5.1 і CLAUDE.md розширюють ядро до генерації світу.

Це не косметика: у широкому трактуванні «відкрити core/» означає опублікувати не DSP (він у підручниках), а дизайн — світогенерацію, допуски цілей і відповіді на загадки.


🟢 РЕКОМЕНДАЦІЯ: дві CMake-цілі в одному CMake




	Ціль
	Що всередині
	Відкриття





	core/dsp
	voice/ dsp/ mod/ patch/ — усе, що читає плагін, включно з форматом Наспіву
	кандидат колись



	core/game
	генерація світу (власний хеш і PRNG), звукова відстань і 7 осей, допуски, валідація цілей
	ніколи





Формат Наспіву мусить бути в core/dsp, бо його читає swclap. Оцінка — в core/game, навіть якщо запускається з swcli.

Це потрібно незалежно від A1: межа «core/ не знає рушія» вже перевіряється CI-гейтом (§3.7.3), а межа між DSP і дизайном не перевіряється нічим. Півдня роботи над структурою тек зараз — рефакторинг усього ядра через рік.

📌 Це новий пункт у реєстр 10 §5, якого там немає.






1.3 C1 · Назва — 🟠 ВІДКЛАДЕНО 2026-07-29 (дані зібрані, підпису немає)


Що перевірено 2026-07-28 (перша вичерпна перевірка в проєкті)




	Критерій
	Subsong
	Synken





	Торгові марки, TMview (70+ офісів, contains, усі класи й статуси)
	🟢 0 записів у світі
	🔴 15 записів, усі тільки Японія; ~8 діючих; клас 9 Registered на Benesse, заявка 1993-12-24



	Steam (власний ендпоїнт, не веб-пошук)
	🟢 0
	🟢 0



	itch.io
	🟢 9 карток, жодної «subsong»
	🔴 54 картки, усі «Sunken» — пошуковики трактують назву як одрук



	Живий комерційний тезка в софті
	—
	🔴 synken.app — SaaS-органайзер, домен зареєстрований 2026-03-20, Personal €9.99/міс



	Домени
	🟢 .net .io .org .gg .game .games .studio .dev .app .audio + playsubsong.com вільні; .com продається за $2 495 (HugeDomains)
	.com на Afternic, .app зайнятий живим продуктом



	GitHub
	3 репозиторії, макс. 3 зірки
	5, з них 3 — грецьке «synkentrosi»; є організація SynkenInnovations



	Музичні тезки
	🟠 берлінський гурт SUBSONG (EP 2014) + ембієнт-лейбл subsong з Ешвілла
	—



	Технічний термін
	🟠 get_num_subsongs() / select_subsong() у libopenmpt
	—







🟢 РЕКОМЕНДАЦІЯ: Subsong — і гра, і студія. Synken зняти.

naming.md §4 стверджував, що Synken «найлегше реєструється — вигадане слово майже без опору». Після перевірки все навпаки. Формулювання «Subsong — гра, Synken — студія» розібрати: назва студії світиться саме там, де колізія болить — поле Developer/Publisher на Steam, vendor у CLAP, імʼя в сертифікаті підпису коду. Плюс два бренди = два комплекти доменів, соцмереж і логотипів на бюджет однієї людини.

Однобрендовий варіант закривається одним рахунком: subsong.games / subsong.studio / subsong.dev + playsubsong.com — усі вільні, ~$40/рік разом.



⚠️ «0 конфліктів» — надто сильно. Два ризики лишаються


	US common-law. TMview показує лише зареєстровані й подані марки. У США незареєстроване комерційне використання породжує права, а ембієнт-лейбл subsong з Північної Кароліни працює в музиці — тобто рівно в класах 9/41. Це підстава для opposition, і перевіряється не базою марок, а пошуком у комерційному обігу.

	Дескриптивність у класі 9. subsong — усталений термін API в аудіо-софті, а swclap і є аудіо-софт. Термін галузі — слабка марка й привід для звуження. Для класу 41 (ігри) проблеми немає.



Коректне формулювання: Subsong підтверджена для класу 41 і для Steam; клас 9 і US common-law перевіряються окремо перед подачею заявки, не зараз.



🟢 Реєстрацію ТМ можна відкласти, і це не ризик

Valve не вимагає ТМ як умову публікації — але виконує чужі претензії: прецедент «Hidden Cats» (≈березень 2026), коли інді-розробників змусили перейменовуватись або зніматись (Sentinels of the Store). Тобто головна цінність перевірки — не взяти чуже, а не «зареєструвати своє». За цим критерієм Subsong (0 записів) виграє категорично.

Ціна реєстрації, коли дійде:




	Юрисдикція
	Держмито (класи 9+41)
	Обовʼязковий представник





	США
	**700 * *(350/клас, єдина ставка з 18.01.2025; підтримка: Section 8 — $325, Section 9 — $325, Section 15 — $250) (USPTO)
	🔴 Так, US-ліцензований адвокат для заявника поза США — 37 CFR §2.11(a). Гонорар не перевірено



	ЄС
	€900 (€850 перший клас + €50 другий; +€150 за кожен від третього; 10 років) (EUIPO)
	Подати можна самому; будь-яка інша процедура — представник у ЄЕЗ (EUTMR ст. 119(2))





🟢 Поправка до попереднього рісьорчу: EUIPO SME Fund включає Україну явно — теза «грант лише для SME, зареєстрованих у ЄС» хибна. Наразі ваучери 1 і 2 закриті, бо кошти вичерпані (SME Fund 2026) — але в наступному раунді 75% відшкодування мит на рівні ЄС цілком може бути доступним. Не доступне для України саме 50% відшкодування мит поза ЄС (маршрут WIPO/Мадрид).



🟢 Побічний результат: перевірка ТМ тепер коштує 20 секунд

Теза naming.md §7 «TMview провалив контрольний тест, покриття US/EU неповне» — помилкова: контроль був побудований неправильно. Запит subsonic повертає 83 записи з US, EM, GB, DE, FR. API працює без ключа й капчі, але лише з браузерними заголовками (Origin, Referer, реалістичний User-Agent) — голий curl отримує connection reset. Ліміт ~1 запит на 15 с.

POST https://www.tmdn.org/tmview/api/search/results
{"page":"1","pageSize":"60","criteria":"C","basicSearch":"<НАЗВА>",
 "fOffices":[],"fTMStatus":[],"fNiceClass":[],"fTMType":[],
 "fields":["tmName","tmOffice","tradeMarkStatus","niceClass","applicantName","applicationDate"]}

Статус у видачі за замовчуванням не повертається — його треба діставати фільтром fTMStatus. Це стає рядком чеклиста перед будь-яким майбутнім іменуванням: модулі, плагін, студія.

⚠️ Не перевірено: ніки в X / Instagram / Bluesky / YouTube / TikTok (SPA віддають 200 на будь-що), присутність на Spotify / Apple Music, преміум-націнки в зонах .gg/.game/.games, наявність назви в Epic / GOG / eShop.






1.4 C2 · Бойова модель — 🟢 ПІДПИСАНО 2026-07-29 (дискретна + одна вісь)


🟢 РЕКОМЕНДАЦІЯ: дискретна (8 патчів на хоткеях) + рівно одна неперервна вісь

Вісь виразності мапиться на жест, який у грі вже є — тривалість утримання кнопки атаки → сустейн/огинаюча, тобто буквально те, що робить синтезатор. Неперервне крутіння ручок лишається там, де воно вже живе: патч-стіл і загадки підбору звуку.



Три аргументи, які тримаються




	Аргумент
	Суть





	Смуга вводу
	У 2D-Terraria WASD + миша + копання вже зайняті; ручка потребує руки, якої немає. Magicka ставить вісім елементів на QWER/ASDF і витісняє рух із WASD (Pentadact). Бонус-урок звідти ж: гра завжди показує старий порядок клавіш на екрані, тож рекастомізація непрактична — розкладка бойових патчів має бути правильною з першого дня



	Педагогіка
	Генерація (desirable difficulties) відбувається за патч-столом без таймінгу, а бій стає retrieval practice — «згадай, який патч контрить цього моба». Неперервна модель схлопує обидві вправи в одну й фактично прибирає витягування: гравцю не треба памʼятати, він шукає наосліп



	Вартість валідації
	8 патчів × N мобів — скінченна матриця, яку автотест прогонить цілком







⚠️ Два аргументи, які не тримаються — не використовувати


	«Дискретна — єдина, яку можна перевіряти в CI» — неправда. 05 §6 сам описує перевірку неперервного простору: прохідність coordinate descent, монотонність індикатора навколо розвʼязку, ~10 000 випадкових патчів. Чесне формулювання — дискретну перевіряти дешевше, не «єдино можливо».

	«Контргра проти динаміки темпоральна, а не через velocity» — аргумент спирається на мобів, яких два інші документи корпусу пропонують не робити: 11 §7 радить викинути Limiter/Compressor/Dynamics («новачок не чує різниці, бій буде незрозумілим»), mobs §7.6 повторює те саме. Або знімається ця суперечність, або дискретну модель виправдовує щось інше (перших трьох аргументів цього вистачає).



⚔️ І прямо: 20 §5.1 не закриває питання — там дослівно «рішення лишається за користувачем», бо неперервна модель «вчить крутити ручки, а це і є продукт». Попередня чернетка START ставила 🟢 «дискретна» так, ніби рішення вже ухвалене. Воно ухвалюється тут і потребує твого підпису.



🟠 Конкурент, якого немає в списку CLAUDE.md

Look Mum No Computer (The Bitfather / Headup), Steam-реліз 24 липня 2025, базова ціна €14.99, 58 відгуків / 98% позитивних станом на 2026-07-28 (Steam). Модель керування там саме дискретна: крафт і апгрейд синт-модулів, баланс слотів і енергії — не крутіння ручок у бою. Навчання синтезу сторінка не обіцяє.

Три висновки: (1) незалежне підтвердження, що дискретна модель читається й продається; (2) табір «гра, але не вчить» поповнився — теза «ніша порожня» потребує уточнення; (3) 58 відгуків за рік — тверезий калібр ніші (пор. 10 §3.1: поріг 100+ відгуків як межа між $10 тис. і $100 тис.).






1.5 C3 · Фейл-стейт — 🟢 ПІДПИСАНО 2026-07-29 (цілком)


🔴 Половина питання не спроєктована, попри протилежне враження

Твердження «бойовий фейл уже спроєктований у mobs §2» — неправда. mobs §2 описує, що моб робить поки живий («поки EQ-моб живий, гравець не чує жили в цьому діапазоні»); про поразку там один рядок про тон («не мене вбили, а я оглух і заблукав») — без тривалості, без відновлення, без переліку того, що саме забирається. А mobs §7.2 — це явний 🟠-ризик, який вимагає закласти три мітигації: ефект завжди тимчасовий і чутно оборотний; ніколи не знімати смугу, критичну для виживання, повністю; асист показує втрачену смугу візуально, інакше новачок читає це як поломку гри.

Плюс mobs §7.5: Reverb- і Pitch-моби можуть залишити гравця буквально загубленим. «Оглух і мушу дійти додому глухим» у поєднанні зі зламаною навігацією = неможливість дійти взагалі.



🟢 РЕКОМЕНДАЦІЯ




	Місце
	Правило





	Загадки критичного шляху
	Спроби необмежені. Після серії невдач розширюється допуск (у бік JND×10), а не розкривається відповідь — гравець продовжує породжувати розвʼязок, а не впізнавати його



	Пізні й опційні загадки
	🔴 Вартість спроби («кожна перевірка витрачає крихту тиші»), як вимагає 05 §7.2. Без ціни спроби вимикається антибрутфорс: угадування стає дешевшим за слухання



	Що заборонено
	❌ «Замикати» вже підібрані осі. 05 §5: асист розширює допуски, і це має бути єдиною його звуковою відмінністю — набір осей не змінюється ніколи



	Стеля підказки
	Максимум — «які осі не сходяться». Ніколи — які значення правильні



	Ціна невдачі
	Дієгетична й на рівні світу: обʼєкт замовкає на час, тиша росте. Невдача породжує геймплей, а не екран поразки



	Бій
	Втрата слуху — єдине покарання. Ніякого штрафу на ресурси поверх нього (подвійна кара за ту саму подію) + три мітигації з mobs §7.2 як обовʼязкові







⚠️ Дві поправки, які треба тримати на видноті


	Внутрішня суперечність: «обʼєкт замовкає → тиша росте → лізуть дисонанси» — це і є кара за помилку, ще й з ескалацією до бою. Одночасно доводити «кара за помилку — емпірично гірша модель» не можна. Обираємо перше: кара прийнятна, якщо дієгетична й не відбирає ресурс. Аргумент від Duolingo при цьому не використовувати: механіка переходу hearts → energy підтверджена (duoplanet), а фінансова атрибуція («підняло DAU і конверсію за звітом Q2 2025») — не перевірена жодним джерелом, і джерела навіть розходяться в тому, чи знімає енергію помилка.

	Стеля підказки — наша політика, не документований факт про Syntorial. Syntorial після сабміту автоматично підсвічує правильні ручки зеленим, а неправильні червоним, і має кнопку підказки «які налаштування потребують кращих значень» (огляд). Це щедріше за нашу політику. Наша власна прогресія режимів фідбеку (живий індикатор → грубий на 5 поділок → тільки Submit) із 05 §7.2 жорсткіша за Syntorial — на неї і посилатись.





🟢 Фейл-стейт і згасання асиста — одна система

CLAUDE.md тримає №4 і №6 як два незалежні питання. Вони мають один контролер: те, що піднімає гравця драбиною «Показ → Часткова → Мінімальна → Чистий слух» за успіхами, воно ж опускає на щабель за невдачами. Рівно так працює dynamic difficulty в Rocksmith — рівень і зростає, і падає, і швидкість обох напрямків регульована (RiffRepeater). Для одинака це економія цілої підсистеми. Артефакт — data/assist_ladder.json (§1.7.13).

⚠️ N2: у Rocksmith регульованість зʼявилась як відповідь на скарги гравців. У нас це конфліктує з 07 §4 («гравець ніколи не бачить меню складності»). Розвʼязати заздалегідь.






1.6 C4 · Градієнт нагород асиста — 🟠 ВІДКЛАДЕНО 2026-07-29


🟢 РЕКОМЕНДАЦІЯ: матеріальний градієнт прибрати; різниця — в подачі й у контенті за глибиною

«Нагороди за чистий слух трохи щедріші» не тримається: асист дає строго кращий інформаційний канал, тож «трохи» програє за визначенням. Але й «викинути винагороди як overjustification» — перебільшення: ефект один із найбільш оспорюваних у мотиваційній психології, залежить від початкового інтересу, віку й типу контингентності (огляд). Головне з галузевого розбору: винагороди, подані інформаційно («ти добре справляєшся»), внутрішню мотивацію зберігають; шкодять подані контролювально («грай ось так») (Game Developer).

Тобто правильний хід — змінити подачу й валюту, а не коефіцієнт.



🔴 Три «структурні асиметрії», які пропонувались, — усі три ламаються




	Механізм
	Чому не працює





	A. Асист коштує слота Резонатора
	11 §6 ставить аналізатор спектра в таблицю інструментів із приміткою «уже обовʼязковий». Плата слотом = плата складністю, а CLAUDE.md прямо каже: постійний повний асист — режим доступності, не складності. Це податок на інвалідність



	B. Асист повільніший через вікно FFT
	Технічно не тримається: 1024 семпли при 48 кГц ≈ 21 мс, 2048 ≈ 43 мс, а бойова реакція людини ~200–250 мс. Затримка аналізатора на порядок менша за реакцію



	C. Істинні імена як нагорода за чистий слух
	07 §8 привʼязує розкриття до глибини й артефакту, а не до рівня асиста, і називає цей міст обовʼязковим. Привʼязка до відсутності асиста означає, що аудиторія доступності головної обіцянки продукту не отримує взагалі







Що лишається робочим


	Драбина згасання (вона ж контролер фейлу) — асист згасає автоматично за успішністю. Це і є основна асиметрія: чистий слух — не бонус, а стан, у який гра тебе приводить.

	Валюта різна за глибиною, не за асистом: асист дає прохід; глибші/опційні шари й загадки дають контент. Істинні імена лишаються привʼязаними до глибини — доступні всім маршрутам, включно з ритмічним.

	Жодних статусних відмінностей. ⚠️ Celeste як прецедент «ніяких міток» не годиться: ачівки в Assist Mode там справді видаються, преамбулу помʼякшили з «essential» на «intended» (Vice), але сама гра ставить позначку про використання Assist Mode у файлі збереження. Наша політика «ані ачівок, ані міток, ані іншого фіналу» — жорсткіша за Celeste, і це наш вибір, а не запозичення.





🔴 N1 — нове відкрите питання, яке не можна закрити рісьорчем

10 §2.4: режим «Огляд» не видає навчальну прогресію. 07 §8: без моста істинних імен обіцянка продукту не виконується. Для глухого гравця, який живе в «Огляді», ці два правила несумісні. Формулювання «істинні імена здобуваються будь-яким незоровим каналом» не рятує, бо Огляд — це саме зоровий канал. Розвилка виноситься у «Відкриті рішення», а не подається як закрите обмеження.






1.7 Що записати в дані першого дня

Критерій включення в config.hpp один: число, зміна якого міняє золотий рендер. Баланс (допуски JND, ціни ресурсів, HP мобів) сюди не кладеться — це дані, які правляться без перезбірки.


1.7.1 Розкладка Наспіву (замінює 06 §1.3)

ofs sz  поле         тип   опис
 0   4  magic        u8[4] 'S','W','P','T'
 4   2  fmt_version  u16   версія формату, якою ЗАПИСАНО
 6   2  fmt_min      u16   мінімальна версія читача
 8   2  dsp_epoch    u16   епоха алгоритмів (звучання)
10   2  flags        u16   b0 = «зіпсований Наспів» (ігрова механіка), решта = 0
12   4  body_len     u32   довжина тіла (без заголовка й crc)
16   2  count        u16   ПЕРЕВІРОЧНЕ поле — ніколи не для алокації
18   2  reserved     u16   = 0, читач вимагає нуля
--- тіло: count записів, кожен вирівняний на 4 ---
 id     u16   = ParamId; ніколи не перевикористовується
 type   u8    0=u8/bool 1=i32 2=f32 3=blob 4=utf8 5=array-of-record
 rflags u8    b0=1 → далі len:u32 (розширений запис)
[len    u32]  ≤ kPatchMaxBytes
 data   ...   len байтів + padding нулями до кратності 4 (padding не входить у len)
--- хвіст ---
 crc32  u32   по всіх байтах від 0 до кінця тіла

Пʼять змін проти 06 §1.3, кожна не вноситься заднім числом:


	dsp_epoch у заголовку — у 06 його немає взагалі;

	len:u8 → розширений len:u32 — 255 байт не вміщає ані таблицю мод-матриці з запасом, ані референс wavetable;

	body_len — без нього обрізаний рядок із чату невідрізнимий від валідного короткого патча;

	count явно перевірочний — парсер іде тілом до body_len і звіряє лічильник у кінці;

	порядок байтів у специфікації (little-endian): таргети — x86-64, AArch64, wasm. Float пишеться сирими бітами IEEE-754, ніколи десятковим текстом.



Простір id ділиться одразу: 0x0000–0x00FF мета · 0x0100–0x7FFF параметри · 0x8000–0xEFFF структури · 0xF000+ розширення. Видалений id заноситься в kReservedParamIds[], і CI падає, якщо новий параметр отримав id зі списку.

⚠️ ParamId — це u16-підмножина простору clap_id, а clap_id є uint32_t (CLAP_INVALID_ID = UINT32_MAX). У CLAP віддається розширеним до u32. Не оголошувати clap_param_id як uint16_t.



1.7.2 Значення — plain, не 0..1

Специфікація CLAP радить хостам зберігати plain-значення в документі й зберігати величину модуляції як дельту в plain, а не у відсотках; вона ж попереджає, що звуження діапазону параметра майже напевно змінить звук (clap/ext/params.h). З нормалізованими значеннями будь-яке майбутнє розширення діапазону Цідила тихо переналаштує всі старі патчі й усі цілі загадок. З plain — не міняє жодного.



1.7.3 dsp_epoch: шість правил




	#
	Правило





	1
	При збереженні пишеться kDspEpoch поточного двигуна



	2
	file < kDspEpoch → вантажимо, позначаємо legacy_sound = true («Наспів зі старої епохи»)



	3
	file > kDspEpoch → 🟢 ВИРІШЕНО 2026-07-29: вантажимо з попередженням, foreign_epoch = true («Наспів із майбутньої епохи, може звучати інакше»). Відмова створювала б другий механізм відмови поруч із fmt_min і ламала б обмін патчами між гравцями



	4
	🔴 Ціль загадки зберігає епоху, під яку калібровані допуски. CI падає, якщо target.dsp_epoch != kDspEpoch, поки ціль не перевалідована за 05 §6



	5
	Імена golden-файлів містять епоху (golden/e1/saw_sweep.gold) — інакше зміна алгоритму або червонить усі тести, або їх мовчки перезаписують



	6
	dsp_epoch не приймає рішень у process(). Жодних if (epoch==1) у гарячому шляху





Правила 4 і 5 — єдине, що ловить сценарій «поправив осцилятор → 30% загадок стали непрохідними». Без них поле буде просто числом у заголовку.



1.7.4 ParamDesc — опис параметра

enum class ParamId : uint16_t { /* стабільні, ніколи не перевикористовуються */ };
enum class Unit      : uint8_t { None, Hz, Semitone, Cent, Decibel, Second, Ms, Percent, Ratio, Index };
enum class Taper     : uint8_t { Linear, Log, Exp, SCurve, Discrete };
enum class Smoothing : uint8_t { None, LinearRamp, OnePole, Crossfade };

struct ParamDesc {
    ParamId  id;              // u16-підмножина clap_id
    const char* lore_name;    // "Цідило"        ← ПЕРША назва
    const char* true_name;    // "Filter Cutoff" ← розкривається як нагорода
    const char* lore_short;
    const char* true_short;
    Unit     unit;
    float    min_v, max_v, default_v;   // PLAIN
    Taper    taper;  float taper_k;
    float    step;                      // 0 = неперервний; 1.0 = «тип хвилі»
    Smoothing smoothing;  float smooth_ms;
    bool     modulatable;
    float    mod_range_def;             // у plain-одиницях
    bool     control_rate_only;         // перерахунок лише на межі підблоку
    uint8_t  reveal_stage;              // коли true_name стає видимим І РОБОЧИМ
    uint8_t  axis_hint;                 // яка з 7 осей оцінки рухається найбільше
    uint16_t since_version;
    uint16_t epoch_touch;
};


Чотири поля тут не «про всяк випадок»:


	smoothing + статичний інваріант taper == Discrete ⇒ smoothing == None, який CI перевіряє по всій таблиці: інтерполяція між «пила» і «прямокутник» не має сенсу (20 §4.8);

	control_rate_only: ітеративна експонента огинаючої вимагає exp()/log() для перерахунку множника, тож масштабування часів сегментів не рахується посемплово — хоча мод-матриця такий маршрут створює (ALL_EG_ATTACK_SCALING, 20 §4.7);

	reveal_stage: без нього «розкриття істинного імені» стане списком у коді UI, а аудит §7 вимагає, щоб справжні назви стали робочими, а не лише видимими;

	axis_hint: підказці треба знати, який параметр рухати, щоб зсунути конкретну вісь («гейт за звуком, підказка за параметрами»).





1.7.5 ModRow — рівно 16 байт

struct ModRow {                 // 16 байт
    ModSource src;              // u16
    ModDest   dst;              // u16
    ParamId   intensity_param;  // u16 — інтенсивність САМА є параметром
    ParamId   range_param;      // u16 — діапазон САМ є параметром
    ModXform  xform;            // u8
    uint8_t   layer;            // 0 = модулятори→модулятори, 1 = →двигун
    uint8_t   enabled;
    uint8_t   pad;              // = 0, читач вимагає нуля
    float     bias;
};
static_assert(sizeof(ModRow) == 16 && std::is_trivially_copyable_v<ModRow>);

struct ModMatrixCore { ModRow rows[cfg::kMaxModRows]; uint8_t rowCount; };  // ОДИН на синт
struct VoiceModState { float src[kModSourceCount]; float dst[kModDestCount]; };  // на КОЖЕН голос


Дві неочевидні речі:


	Інтенсивність і діапазон — ParamId-слоти, не float у рядку. Це безкоштовно дає автоматизацію в DAW, згладжування за загальним механізмом і можливість самій інтенсивності бути ціллю шару 0. З float у рядку не працює жодне з трьох.

	Серіалізується як ОДИН запис типу array-of-record з полями record_kind=MOD_ROW, record_ver=1, count, stride=16. record_ver дозволяє розширити рядок до 20 байт, не чіпаючи fmt_version; при читанні stride більший за свій → читаємо перші 16 байт, менший → беремо дефолти.



⚠️ «Шістка» з 20 §4.1 — це шість полів рядка, а не шість трансформацій. ModXform має стільки значень, скільки треба (Uni2Bi, Bi2Uni, Invert, MidiNote2Hz, Semitone2Ratio, Cent2Ratio, QuantizeToScale, Curve, None). Той самий механізм обслуговує шар відображення «гравець ударив → синтез» (22 §2.5) — не робити два різні.

📌 Наївна реалізація дає 16 копій конфігурації на 16 голосів і баг «іноді одна нота в акорді модулюється не так», який діагностується годинами.



1.7.6 Стан голосу

enum class VoiceState : uint8_t {
    Free = 0, Starting, Held, Releasing, Shutdown, Finishing
};


Чотири правила переходів, кожне — окремий баг, якщо не записати зараз:


	Shutdown не скасовується note-off’ом старої ноти — інакше голос застрягає;

	якщо під час Shutdown прийшов note-off по відкладеній ноті — pendNote = 0xFF, голос іде у Free. Класична застрягла нота саме тут;

	Free виставляється тільки з Finishing, коли і огинаюча в нулі, і хвіст фільтра вичерпано. Інакше «обірваний реверб» на кожній крадіжці;

	subblockPhase скидається лише в prepare() — інакше два послідовні рендери того самого патча дадуть різний результат, і золоті тести стануть залежними від порядку запуску.



Поля відкладеної ноти (pendNote, pendVel, pendChan, pendNoteId) заповнюються в момент крадіжки, поки голос гасне. noteId потрібен, щоб note-off влучив саме в той голос (CLAP note id / MPE).

⚠️ Shutdown — це рівно «важка робота з поганим найгіршим випадком», яку RTSan не ловить (21 §2.2): при крадіжці кількох голосів одночасно вона стрибає. Розмазувати по колбеках, міряти перцентиль, а не середнє.



1.7.7 core/config.hpp

namespace sw::cfg {
// DETERMINISM SCOPE = same binary, same machine, any block size.
// Cross-platform bit-exactness is NOT a goal.
inline constexpr uint32_t kSubblock        = 32;
inline constexpr uint32_t kMaxBlockSize    = 8192;
inline constexpr bool     kFlushDenormals  = true;   // MXCSR FTZ+DAZ / FPCR.FZ
inline constexpr int      kOversample      = 1;      // MVP: не оверсемплимо

inline constexpr int   kPlayerVoices    = 16;
inline constexpr int   kWorldVoices     = 8;   // агреговані сектори, не тайли
inline constexpr int   kCreatureVoices  = 8;
inline constexpr int   kImpactVoices    = 8;
inline constexpr int   kTotalVoices     = 40;
inline constexpr float kShutdownMs      = 3.0f;  // калібрувальне, підбирати на слух
inline constexpr int   kMaxUnison       = 7;

inline constexpr float kSmoothMsDefault = 20.0f;
inline constexpr float kSmoothMsFast    = 2.0f;

inline constexpr int kMaxModRows = 8;
inline constexpr int kModLayers  = 2;   // фіксований порядок ⇒ цикли неможливі

inline constexpr float kA4Hz              = 440.0f;  // ЄДИНЕ місце калібрування
inline constexpr int   kSemitonesPerLayer = 12;      // октава на шар

inline constexpr uint16_t kFmtVersion      = 1;
inline constexpr uint16_t kFmtMinCompat    = 1;
inline constexpr uint16_t kDspEpoch        = 1;
inline constexpr uint32_t kPatchMaxBytes   = 64u * 1024u;
inline constexpr uint32_t kPatchMaxRecords = 4096;
inline constexpr uint32_t kShareMaxChars   = 8u * 1024u;
inline constexpr uint32_t kInflateRatioMax = 64;
inline constexpr int      kSolverMaxIter   = 8;
}


🔴 Чого тут не має бути: sampleRate (приходить у prepare()), назви файлів, шляхи, будь-що з #ifdef під платформу.

⚠️ kFlushDenormals = true — необхідна, але не достатня умова однаковості: на x86 це два біти MXCSR (FTZ + DAZ), на AArch64 один біт FPCR.FZ, і в крайових випадках семантика не тотожна. Ідентичність дає golden-тест arm64 vs x86_64, а не константа (⚠️ і сам цей тест має термін придатності — §3.9.3, годинник Rosetta).

⚠️ Ліміти (64 КБ, 8 КБ, 64, 8) — інженерні оцінки, не виміряні. Перевірити на першому ж повному патчі. kShutdownMs = 3.0 теж: 20 §4.2 каже лише «одиниці мілісекунд».



1.7.8 Парсер: одне правило, з якого випливає решта

🔴 Жодне число з файлу не визначає розмір алокації. У нас це виконується безкоштовно, бо 01 §3 і так вимагає преалокації в prepare(): патч не створює голоси, не створює рядки матриці, не створює буфери — він лише заповнює наявні.




	Правило
	Деталь





	Цільова структура
	PatchData фіксованого розміру, static_assert(is_trivially_copyable_v); парсер працює по std::span<const std::byte> без жодного new



	Арифметика зміщень
	len > size - ofs, ніколи ofs + len > size — це і є CWE-190 у чистому вигляді



	Рядки
	фіксований char name[32], вхід обрізається, не алокується



	Вкладеність
	🔴 формат плоский і плоским лишається. Жодної рекурсії: стек в AudioWorklet — 4 КБ



	enum із файлу
	is_valid(e) перед використанням як індексу; невалідний → дефолт + лічильник у дебаг-оверлеї



	float
	std::isfinite(v) → дефолт, потім clamp(v, desc.min_v, desc.max_v) завжди, навіть для «своїх» файлів



	CRC32
	контроль псування, не автентичність. Тривіально перераховується атакувальником



	Виклик
	bool loadState(std::span<const std::byte>) [[clang::blocking]]; — тільки з головного треду. ⚠️ Гарантію дає атрибут плюс збірка з -fsanitize=realtime; у release він не робить нічого. Це CI-гейт, а не рантайм-захист



	Активація
	преалокований пул слотів + store(release) індексу; звільнення старого слота — завжди на головному треді, через лічильник поколінь





Проєктний, а не книжковий ризик: небезпечні тут не лише байти, а й значення. Ітеративний розвʼязувач нелінійного фільтра розходиться при високому зрізі + високому резонансі (21 §2.1, Zavalishin розд. 6). Патч, підібраний під розбіжність, вішає аудіо-тред. Мітигація — kSolverMaxIter + clamp за реєстром, обидва в config.hpp.

Прецедент, який варто памʼятати: CVE-2022-24126 — RCE через переповнення буфера в парсері структурованих даних сесії Dark Souls III, які надсилає інший гравець. PvP-сервери чотирьох тайтлів вимикали на місяці. Наш «кинь Наспів у чат» — той самий клас каналу, тільки без сервера. ⚠️ Публічно задокументованого CVE саме на парсер пресетів аудіо-плагіна знайти не вдалось — решта класів виведена з CWE, а не з інциденту в галузі.



1.7.9 Стиск — тільки в текстовому конверті

🔴 Бінарна форма не стискається ніколи. Deflate живе виключно в SW1:<base32(deflate(binary))>, і розпаковує його одна функція-імпортер, а не парсер стану.

⚠️ Точне формулювання: це прибирає шлях декомпресії з loadState(), тобто з входу, який хост і гра викликають автоматично. Сама функція лінкується в усі таргети — поверхнею атаки лишається ручний імпорт, і саме її покриває окремий фузер.

Три перевірки в імпортері, всі три:


	text.size() ≤ kShareMaxChars (8 КБ) — до декодування base32;

	потоковий inflate з жорсткою стелею виходу kPatchMaxBytes — обрив, не «спробуємо ще»;

	out/in ≤ kInflateRatioMax — ловить бомбу раніше за абсолютну стелю (CWE-409).



Бібліотека — miniz, MIT, один C-файл, drop-in для zlib; остання версія 3.1.2 від 2026-07-01 (у ній є прямо релевантний фікс нескінченного циклу в tinfl_decompress і додані фуз-таргети). База32 — Crockford: виключені I, L, O, U, регістронезалежне декодування, опційний check-символ mod 37 — саме те, що потрібно рядку, який ходить через чати й диктування голосом.

⚠️ Чи взагалі потрібен deflate — не перевірено. Можливо, канонічний патч уміщається в повідомлення без стиску. Вимірюється на першому повному патчі; якщо вміщається — цілий клас атак зникає разом із бібліотекою.



1.7.10 Референси, канонічна форма, невідомі записи, міграції




	Тема
	Правило





	Референс wavetable
	🔴 Наспів ніколи не містить шляху до файлу. Тільки {uint64 content_hash, uint16 registry_id}, і завантажувач шукає лише у власному реєстрі гри. Немає в реєстрі → дефолтна таблиця + позначка «Пасмо невідоме», не відмова (інакше кожен обмін між гравцями з різними наборами UGC ламається). ⚠️ Хеш некриптографічний: діагностика, не автентифікація



	Канонічна форма
	Записи за зростанням id; дубльований id — помилка завантаження, а не «останній виграє»; параметри, рівні дефолту, не пишуться; padding і reserved строго нулі



	Ідентичність
	patch_hash по канонічних байтах тіла. ⚠️ Ключ кешу відрендерених цілей — це (patch_hash, dsp_epoch): інакше після підйому епохи кеш тихо віддає старий рендер. Формулювання одностороннє: «однакові байти ⇒ однакове звучання», не навпаки



	Невідомі записи
	Зберігаються дослівно й повертаються при збереженні — але тільки якщо file.fmt_version > kFmtVersion і в межах кошика ≤32 записи / ≤1 КБ. Інакше стара версія, перезаписавши новіший патч, тихо знищує дані (protobuf)



	Міграції
	Таблиця Migration{from_ver, apply, note}, а не if-ланцюг. Застосовується після розбору. ⚠️ Знімає роботу з байтами, але не з недовіреними значеннями



	База для накладання
	Дефолтний стан із усіма параметрами поточної версії створюється першим, прочитаний патч накладається на нього. Відсутній id = дефолт автоматично, без коду в парсері



	Регресія
	testdata/patches/v<N>/ заводиться порожнім у день 1 і ніколи не редагується. Це єдиний спосіб мати тест «старі сейви не вантажаться» до того, як зʼявились старі сейви







1.7.11 Формат загадки — TOML із чотирма полями, яких немає в 06 §6

id = "gate_tuning_fork_01"
schema_ver = 1
target_patch = "SW1:..."
calibrated_epoch = 1
available_modules = ["osc.saw", "filt.lp", "eg.ad"]
feedback = "live"            # live | coarse | submit-only

[axes.tone]
weight = 1.0
tol = 0.30

[axes.pitch]
weight = 1.0
tol_cents = 30               # висота — В ЦЕНТАХ, окремим детектором



	weight на осі: універсально найкращої метрики немає, найкращий суддя залежить від типу задачі. Поле ваг закладається зараз, інакше потім це перекалібрування всіх допусків. ⚠️ Число прогонів експерименту в 21 §2.3 суперечливе (16 комбінацій × 300 = 4800 проти «1200 повних експериментів») — перед публічним посиланням звірити з першоджерелом;

	tol_cents окремо: якщо висота лежить у тій самій таблиці, що й спектральні осі, її рано чи пізно порахують тим самим кодом — а MFCC свідомо викидає висоту;

	calibrated_epoch — гейт із §1.7.3;

	schema_ver — без нього перша ж зміна набору осей робить усі наявні загадки нечитабельними.





1.7.12 Фуз-таргет — у той самий день, що й парсер

clang++ -std=c++20 -g -O1 -fsanitize=fuzzer,address,undefined \
        core/tests/fuzz_patch.cpp core/src/patch/*.cpp -Icore/include -o fuzz_patch
./fuzz_patch corpus/ -max_total_time=60 -print_final_stats=1


	сід-корпус = золоті патчі; libFuzzer прямо радить корпус із валідних і невалідних входів;

	🔴 це четверта конфігурація CI: fuzzer,address,undefined несумісна з RTSan (-fsanitize=realtime + -fsanitize=address — помилка компілятора), а §3.7.2 уже має три (rt / asan / release) у різних build-каталогах;

	на PR — 60 секунд, нічний довгий прогін на think-vps; кожен знайдений вхід кладеться в корпус як регресія назавжди;

	другий фуз-таргет — на текстовий конвертер SW1:, і він важливіший за перший, бо там живе inflate.





1.7.13 data/assist_ladder.json — контролер, який досі ніде не існує

Це той самий контролер для згасання асиста і фейл-стейту (§1.5–1.6). Таблиця, не код: 4 щаблі (Показ / Часткова / Мінімальна / Чистий слух) × пороги підйому й спуску × швидкість обох напрямків окремо (як DD у Rocksmith) × множник допуску на щабель (JND×10 → JND×3).

Години роботи зараз — переробка бою, загадок і асиста одночасно потім. Інакше повториться історія спектрального бюджету: артефакт, названий блокером тричі й не зроблений жодного разу.






1.8 C8 · Спектральний бюджет і граф шин

Не рішення — робота, яку тричі назвали блокером і жодного разу не зробили. Обидва артефакти відсутні. Без них: бій — каша, транспозиція інформативної смуги під слух гравця не працює, а «сірий прототип ночі одразу з фінальною схемою значень» (15 ризик 2) робити нема з чого.

Ставити до кроку «сіра ніч», разом із assist_ladder.json — вони читають ту саму метрику й ту саму шину.





1.9 D1 · Строк

🔴 «6–10 тижнів» математично неможливий за власними числами корпусу, і арифметику ніхто не склав:




	Джерело
	Число





	17 §9 — мінімальний DSP-набір для MVP
	23 дні ≈ 4,5 тижня



	17 §8 — до повноцінного Резонатора
	~40 днів ≈ 8 тижнів



	17 §8 — весь список
	~62 дні ≈ 12–13 тижнів



	17 §8 — поправка на неповну зайнятість
	«календарний строк удвічі більший»



	18 — до «пишу свої модулі впевнено»
	3–4 місяці при 15 год/тиждень





Тобто самий лише DSP зʼїдає весь бюджет MVP — до гри, копання, генерації, UI, арту й плейтестів.

Калібрувальний множник ×2,5. Єдина оцінка, на яку подивились удруге, виросла рівно так: TPT SVF — 2 дні в 17 §8, «ближче до 5 днів» у 20 §4.4, 5 днів зі зміненим змістом у 21 §2.1. Жодна інша оцінка другого погляду не отримувала. До доведення протилежного множити всі 18 рядків 17 §8 на 2,5: 40 днів до повного Резонатора → ~100.

Зовнішній калібр: Anukari — 3 роки full-time одного розробника, і це плагін без гри (девлог). Vital — 3 роки full-time, і це вже друга спроба того самого автора (інтервʼю JUCE). Обидва не строго соло. ⚠️ Доброго джерела про строк соло-розробки 2D-пісочниці знайти не вдалось — тобто порівняння з плагінами занижує оцінку, а не завищує.

⚠️ Циркулюючу статистику «70% соло-інді ніколи не виходять у прибуток / scope creep додає 4 місяці 60% проєктів» не вносити нікуди: усі знайдені джерела — контент-агрегатори без первинних даних.





1.10 B5 · Godot / godot-cpp — ⚔️ дві рекомендації, які треба звести

Чернетка стверджувала, що «godot-cpp під 4.7 не існує», і виводила правило «пінуємо пару Godot + godot-cpp». Обидва твердження неправильні, але два розбори прийшли до різних висновків про те, чим їх замінити.

Спільна частина (не суперечлива):


	godot-cpp перейшов на незалежне версіонування: гілок і тегів 4.6/4.7 немає і не буде, з v10 бібліотека версіонується окремо від рушія (README);

	GDExtension сумісний уперед: розширення, зібране під ранішу версію API, працює в пізніших мінорних версіях рушія, але не навпаки; офіційна порада — «build and test with the earliest compatible Godot version» (godot#76446);

	🔴 офіційна документація Godot веде в глухий кут: gdextension_cpp_example.rst досі радить git submodule add -b 4.x, а godot-cpp-template пінить branch = 4.3. Для 4.6/4.7 таких гілок немає — команда просто впаде. Інструкцію з доків ігнорувати;

	пінуємо не рушій і не «пару», а api_version + SHA godot-cpp. Редактор — не нижче за нього, оновлюється безкоштовно.



⚔️ Розбіжність — яку саме api_version брати:




	Позиція
	Аргумент





	A. api_version = 4.5, рушій лишається 4.7.1
	Стабільного релізу 10.x немає: єдиний тег — 10.0.0-rc1, master у Beta. Форвард-сумісність саме для цього й існує, і не доводиться сидіти на RC-біндингах



	B. api_version = 4.7 на master@SHA
	master за замовчуванням таргетить 4.7 (default_api_version = "4.7", GODOTCPP_LATEST_API_VERSION "4.7", підтримує 4.3–4.7) і несе вбудований extension_api.json із заголовком Godot Engine v4.7.stable.official. Під api_version=4.5 недоступні API, додані в 4.6/4.7





Як вирішувати: питання не блокує перші два тижні (крок swgd — четвертий, ~вересень). Обидві позиції сходяться на тому, що пін по SHA обовʼязковий (у rc1 уже були заміни внутрішніх контейнерів std::vector→LocalVector, тобто API обгортки ще ворушиться). Практичний критерій — чи потрібен нам бодай один API з 4.6/4.7; якщо ні, дешевша позиція A.

⚠️ Вбудований extension_api.json у master — 4.7.0, а CLAUDE.md пінує 4.7.1. Пара «редактор 4.7.1 + стоковий godot-cpp» вимагатиме або дампу extension_api.json із самого редактора, або усвідомленого таргету 4.7.0.

⚠️ Гарантія форвард-сумісності тримається на тому, що для кожної зміненої сигнатури хтось руками додав compatibility-метод — це процес, а не властивість формату. «Валідна конфігурація» — так, «без компромісів» — ні.


🔴 Повʼязане: «Forward+ — тверда вимога» обґрунтований не тим

CLAUDE.md виводить із тези «2D-HDR не працює в Compatibility» три наслідки: «портується куди завгодно більше не діє», «мобілки чи Switch = інший вигляд гри», і непрямо — необхідність 4.7. Технічна підстава зникла в Godot 4.5. Порівняння Viewport.xml:




	Версія
	Формулювання про use_hdr_2d





	4.4
	прямо: у Compatibility ефекту не має, завжди LDR



	4.5
	Forward+ або Compatibility → RGBA16; Mobile → RGB10_A2



	4.7
	згадки про рендерер прибрані взагалі





(4.4 · 4.5 · 4.7). Незалежно: godot-docs #10896 повідомляє, що після PR #87360 use_hdr_2d має ефект і в Compatibility (тестовано на 4.4.1), а документація застаріла.

Але Forward+ усе одно правильний вибір — через glow. У Compatibility glow має іншу, спрощену реалізацію, і з інспектора зникають glow_levels/1..7, glow_normalized, glow_strength, glow_blend_mode, glow_mix, glow_map, glow_map_strength; blend mode завжди SCREEN (Environment.xml 4.7). У нашій візуальній мові (15 §3.3) світіння несе два геймплейні канали — гучність/масу і спектральний центроїд, — тож керованість glow не декор.


Переформулювати в CLAUDE.md: Forward+ — вимога до якості й керованості світіння, а не до HDR-буфера. Compatibility технічно працює, але дає інший, менш керований glow. Статус «тверда вимога, що закриває мобілки/Switch» знімається.



HDR-вивід на монітор — справді нова фіча 4.7, і саме вона нам не потрібна на MVP (тільки Forward+/Mobile, тільки D3D12 / Metal / Vulkan+лише Wayland; Compatibility і веб не підтримуються в принципі). Не плутати два різні HDR: rendering/viewport/hdr_2d (2D-HDR, з 4.2) і HDR-вивід на дисплей (4.7).






1.11 B1 · Де живе репозиторій і CI




	Варіант
	Стан





	GitHub, приватне репо 🟢
	Стандартні раннери платні, ставки маленькі: Linux $0.006/хв, Windows $0.010/хв, macOS 0.062/хв; Free—2000хв, Pro—3000([docs](https : //docs.github.com/billing/reference/actions − runner − pricing)).Self − hostedраннернавласномуMac— * *0** ⚠️ (збір відкладено, не скасовано)



	GitHub, публічне репо
	Стандартні раннери безкоштовні необмежено (включно з macos-latest arm64) — але це вимагає відкрити репозиторій, а §1.1 рекомендує протилежне



	GitLab (поточний remote) 🔴
	Free — 400 compute-хвилин/міс; hosted macOS — бета, лише Premium/Ultimate або OSS-програма, cost factor 6 (docs). GitLab OSS Program нам закрита за умовами: вимагає OSI-ліцензію на кожен проєкт неймспейсу, повну публічність і щоб організація не шукала прибутку





⚔️ Знята суперечність: розбір тулчейну робив висновок «публічний GitHub дає безкоштовні Windows+macOS+Linux» — але він спирався на стару рекомендацію чернетки (відкрите ядро). Після §1.1 (ядро закрите) правильна конфігурація — приватне репо + self-hosted раннер на власному Mac, і macOS усе одно коштує $0.

📌 «GitHub-акаунта немає» — це не властивість інфраструктури, а 10 хвилин роботи. Аргумент «інфраструктура не може дати безкоштовний macOS» не тримається; аргумент «GitLab-шлях закритий» — тримається.

Мінімум, який дає 90% користі в перші два місяці: Linux rt + Windows release на кожен пуш; macOS — локально на Mac, ручна збірка в CI раз на два тижні. 19 ризик 3 радить «всі платформи з першого тижня» — порада правильна за суттю й нездійсненна за календарем.

🟢 Приймати це рішення зараз не обовʼязково. Поки CI живе у скрипті tools/ci.sh (§3.8.2), питання «GitHub чи GitLab» — це 10 рядків обгортки. Self-hosted Linux-раннер на think-vps потрібен у будь-якому разі — він не їсть квоту ніде.

⚠️ Формулювання GitLab про те, що власні раннери не витрачають квоту, у документації прямо не дане — це імплікація, перевірити на першому реальному прогоні.





1.12 🔴 Адверсарно: що зламається


1.12.1 Головний предиктор провалу вже вимірюється в цьому репозиторії




	Метрика
	Значення на 2026-07-28





	Рядків документації
	16 281 (виміряно)



	Рядків коду гри чи ядра
	0 (веб-прототип на 262 рядки — окремо, і його логіка переписується)



	Комітів
	34, усі за три дні (26–28.07)



	Документів рісьорчу
	24 нумерованих (00–23) + аудит + README



	Знайдено проблем в аудиті
	~150, з них 21 🔴





Корпус сам це назвав (22 ризик 1: читати 6500 сторінок — найбільший ризик проєкту), а відповідь плану — прочитати ще ~13 годин перед першим рядком коду. CLAUDE.md при цьому каже протилежне: «практичні прототипи цінніші за документи».

🔴 Наступні два місяці мають один справжній критерій: чи зʼявився код, який звучить. Якщо на 14-й день немає осцилятора, який чути, план провалився незалежно від того, скільки рішень ухвалено. Перевірка тривіальна:

find /root/synthworld -name '*.cpp' -o -name '*.hpp' -o -name 'CMakeLists.txt' | wc -l
# має перестати бути 0 до 3 серпня



1.12.2 Строк — див. §1.9

Поки «6–10 тижнів» стоїть у CLAUDE.md як ціль, кожен тиждень читається як відставання. Це найдешевший спосіб кинути проєкт на шостому тижні.



1.12.3 CI на think-vps упреться в памʼять, а не в конфіг

Виміряно 2026-07-28: available 2,5 GiB із 7,6, swap 5,1 із 6,0 GiB. Кореневий /root/CLAUDE.md («~3,6 G available, swap — транзієнтний пік») застарів.

19 §9.1 приписує MemoryMax=3G + -j2 і сам зазначає, що важкий шаблонний DSP під -O2 бере 1–2 GB на translation unit. ⚠️ Чесне формулювання: не «гейт убʼє сам себе», а «впаде на найважчих TU, недетерміновано» — 2×2 GB перевищує ліміт, 2×1 GB ні. OOM-killer при цьому прилетить у Jellyfin/Nextcloud. Починати з -j1 і MemoryMax=2G.



1.12.4 Гейти CI не специфіковані — окрім одного, який уже готовий

🟢 Перелік ідентифікаторів фреймворку Pirkle для grep уже є в 20 §2 (dBLEPTable_8_RECT, _TRI, _HANN, _HAMM, _BLKHAR, _WELCH, CEnvelopeGenerator, ZVAFilter, AudioDetector, ASPiK) — це 10 хвилин копіювання в CI-конфіг, а не відкрите питання. І 20 §2 будує чотирирівневу межу «теорія / алгоритм / дані / код»: BLEP-таблиці генеруються самим, не беруться з книги.

🟢 Детермінізм суперечності не має (всупереч враженню): 01 §8 уже розвʼязує це явно — golden-рендери порівнюються не побітово, а за спектральною відстанню з допуском; побітова рівність вимагається тільки для інваріанта «той самий патч блоками 32/128/512/нерівномірними дає ідентичний результат». Записати цей скоуп коментарем у config.hpp (§1.7.7) — і питання закрите. Практична розкладка на чотири рівні порогів — §3.7.6.



1.12.5 🟢 Економіка циклу на Mac краща, ніж очікувалось — але з чіткою межею

RTSan на macOS/arm64 підтримується (§3.2.1), тож гейт RT-safety ганяється локально на Mac, а цикл «пуш → чекати VPS → читати лог» потрібен лише для Windows-специфіки. Це знімає, а не підсилює, залежність від 2,5 GiB на VPS.

🔴 Але межа жорстка: усередині Godot і DAW RTSan не працює структурно (dlopen, §3.2.3). 01 ризик 3 має рацію: грою RTSan не перевіряється взагалі, тільки swcli і юніт-тести. Тобто два місяці інженерної суворості купують доказ про офлайн-рендерер. Це корисно (детермінізм оцінки), але подавати це як «RT-safety форсується компілятором» для гри — неправда. Реальний захист гри — бюджет голосів, відсутність алокацій в адаптері та Instruments (§3.1.1).



1.12.6 Пʼять таргетів — це два продукти

02 оцінює плагінну гілку в ~3–4 тижні до першого продакшн-якісного плагіна плюс ~1 тиждень на платформу — і саме платформену добавку називає оптимістичною (Win32 HWND / NSView / X11).

🟢 Викидати треба таргети, а не межу. Межа «core/ не знає рушія» коштує нуль зараз і місяць потім. У CMake на перші два місяці живуть swcli і swgd; swclap / swsa / swweb існують як абзац у README («ядро це дозволяє»), а не як build-цілі й не як рядки CI-матриці. Це прибирає clap-wrapper, нотаризацію, pluginval і Emscripten з поля зору повністю.

⚠️ Заодно: матриця CI — це не «9 клітинок». Три конфігурації з 19 §8.3 задані для Linux; RTSan на Windows не існує, ASan/UBSan на MSVC інші. Реально ~Linux×3 + macOS×2 + Windows×1 ≈ 6.



1.12.7 Що викинути з MVP — з чесною ціною




	Викинути
	Економія
	Застереження





	Creative-заглушка
	—
	Доводить нуль про петлю



	Звуковий маяк + ділей
	~2 дні DSP
	Це контент, не доказ



	Waveshaper + ADAA
	4 дні DSP
	⚠️ «ADAA нечутний для цільової аудиторії» — гіпотеза, ніде не виміряна; 04 §7 навпаки ставить антиаліасинг основною роботою вейвшейпера. Формулювати як «перевірити на 8 плейтестерах»



	Резонатор 3 ступені → 2
	—
	осцилятор → фільтр вистачає для петлі



	Моб-обробник Filter
	⚠️ 1 день DSP за 17 §9
	Аргумент має спиратись на вартість ШІ, анімацій і бою, не DSP. Механіка «моб обробляє твій звук» перевіряється хоткеєм у дебаг-кімнаті





Не викидати: екран калібрування латентності (пів дня) і друге поле «справжня назва» в даних модуля (нуль зараз, переробка UI + лору потім).



1.12.8 Дизайн-конфлікти без власника спрацюють усередині цих двох місяців

CLAUDE.md вимагає робити сірий прототип ночі «одразу з фінальною схемою значень» (15 ризик 2). Фінальної схеми немає — є таблиця каналів із трьома незакритими конфліктами (аудит §5.1–5.3):


	Дисонанс кодований тремтінням контуру — а це рівно та величина, якою розвʼязується вправа №1 усього стовпа грамоти. І 15 сам формулює: асист можна вимкнути, світ — ні. ⚠️ Сильніший наслідок того самого §5.1: при перевантаженому люмінансі тиха глибока ділянка і звучна поверхнева виглядають однаково — ламається саме та пара, яку опора 3 має розрізняти;

	Ducking глушить світ рівно тоді, коли гравець грає — а контргра проти Filter-моба («додати гармонік») ducking максимізує;

	EQ-моб зʼїдає смугу попередження: або зʼїсть, або механіка декоративна.



Або прототип робиться на тимчасовій схемі (і 15 ризик 2 порушується свідомо), або спершу закривається бюджет візуальних каналів. Третього немає, і план мовчить.



1.12.9 Найдорожчий спосіб витратити два місяці — інженерна строгість без сторінки Steam

За 2025 рік на Steam вийшло 19 230 ігор (SteamDB) або 21 273 (інший рахунок), і 9 370 — 48,6% — зібрали менше 10 відгуків (PCGuide/SteamDB). Ігор із ≥500 відгуками — 1 193. ⚠️ Цифра «~608 дійшли до 1000 відгуків» у джерелах відсутня — не використовувати.

У плані перших двох місяців маркетингу немає жодного рядка. Дві найдешевші дії з найбільшим важелем уже описані в корпусі й обидві стоять нижче коду:




	Дія
	Вартість
	Блокер





	8 узорів Хладні в 16×16
	пів дня
	немає. Єдина дешева перевірка, яка може відмінити арт-напрям до того, як у нього вкладено місяці



	Сторінка Coming Soon
	години
	🟢 назва — закрита в §1.3





⚠️ «Починати маркетинг за 12–18 місяців до релізу» — індустріальна евристика з маркетингового блогу, не дослідження. Подавати саме так.



1.12.10 MVP досі не може провалитись

Аудит §9 п.15 вимагає протокол: n ≥ 12, pre/post, тільки аудіо (без екрана, бо обидві половини метрики закодовані ще й візуально), ≥8/10 на пару, окрема fun-метрика, плюс відкладений ретест через 3–7 днів (інакше interleaving не валідується — його перевага проявляється саме на відкладених тестах).

⚠️ Скільки це триває календарно — ніде не пораховано, і вигадувати число не варто. Але сама структура (набір n≥12 × дві сесії × обробка) у строк «6–10 тижнів» не входить жодним днем. Тобто навіть якщо код чудом встигне, доказ не встигне — а MVP існує рівно заради доказу.






1.13 Чеклист «до дня 2»


	A1 рішення про закритість ядра → приватне репо GitHub, permissive-only гейт, CLA/DCO ✅ 2026-07-29

	A2 core/dsp + core/game як дві CMake-цілі ✅ 2026-07-29

	A3 розкладка Наспіву за §1.7.1 (з body_len і dsp_epoch)

	A4 шість правил dsp_epoch, включно з CI-гейтом на calibrated_epoch

	A5 plain-значення, ParamId як u16-підмножина clap_id

	A6 ParamDesc із true_name, reveal_stage, smoothing, control_rate_only, axis_hint

	A7 ModRow 16 байт + ModMatrixCore / VoiceModState

	A8 шість станів голосу + чотири правила переходів

	A10 скоуп детермінізму коментарем у config.hpp

	A11 два пули голосів (16/8/8/8) і бюджет висоти тону — у config.hpp і в реєстр

	B2 правило «бінарна форма не стискається»

	B3 два фуз-таргети (патч і SW1:) як окрема, четверта конфігурація CI

	B4 пін компілятора однаковий на всіх машинах — 🟢 clang 21 скрізь ✅ 2026-07-29

	🟠 C1 назва — свідомо відкладена 2026-07-29. Дані зібрані (§1.3), підпису немає. Не блокує код; блокує Coming Soon і домени

	C8 спектральний бюджет і граф шин — завести файли, хай навіть чернетками

	data/assist_ladder.json — 4 щаблі × два напрямки × множник допуску

	testdata/patches/v1/ — порожній каталог у git







1.14 ⚔️ Реєстр незалагоджених суперечностей




	#
	Про що
	Позиція A
	Позиція B
	Стан





	1
	api_version godot-cpp
	4.5-stable (стабільніше)
	master@SHA з 4.7 (більше API)
	🟠 відкрито, §1.10, до кроку 4



	2
	Мажор clang
	llvm@21 на Mac, щоб збігтись із VPS (21.1.8)
	Homebrew llvm = 22.1.8, WSL = clang-20
	🟢 знято 2026-07-29: 21 скрізь, WSL піднімається до clang-21 через apt.llvm.org — збіг стає повним



	3
	Порядок «фільтр vs осцилятор»
	17 §8: фільтр — крок 2, дні 3–4
	після осцилятора, ~день 10–14
	🟢 знято 2026-07-29 на користь B — бюджет читання тримається у 8 год



	4
	Бойова модель
	дискретна (три робочі аргументи)
	20 §5.1: «рішення лишається за користувачем»
	🟢 знято 2026-07-29: дискретна + одна вісь, підписано



	5
	Хостинг CI
	приватний GitHub (наслідок A1)
	публічний GitHub (безкоштовні раннери)
	🟢 знято на користь A, §1.11










2. 📖 Що почитати


Повний маршрут по ~6500 сторінках бібліотеки, привʼязаний до кроків 17 §8, з жорсткою стоп-лінією і окремим порядком читання Zavalishin — бо цю книгу не можна читати підряд.




2.1 Правило, яке важливіше за будь-який список

🔴 Джерело не відкривається раніше свого кроку 17 §8 — і жодне не відкривається після п.13, доки немає грабельного прототипу.

Це не порада, це правило. Ризик «читати книги замість писати код» названий у корпусі чотири рази незалежно (20 ризик 1, 21 ризик 1, 22 ризик 1, 17 ризик 1) — і щоразу як мітигація. Мітигація, яку ніхто не зобовʼязаний виконувати, не працює. Стоп на п.13 уже існує в 17 ризик 1 як обмеження на код; поширення його на читання робить правило самодостатнім.

Це автоматично закриває питання «коли купувати Cook» (відповідь: після п.13) і знімає спокусу «спершу вивчу, потім напишу».

Зафіксовані винятки (назвати явно, інакше правило суперечитиме тому, що вже зроблено):




	Виняток
	Чому раніше свого кроку





	Pirkle ефекти’19 §1.5 — тест-сигнали (20 §4.6)
	це вимірювальна батарея дня 4; без неї нічим перевірити все наступне



	Bencina (21 §2.2)
	задає правило, на якому стоїть архітектура core/, тобто передує коду взагалі



	Cytomic-папір (21 §2.5)
	має бути під рукою на кроці фільтра, але момент відкриття зсунуто — §2.4.1



	Демонстрації Bregman (22 §2.1–2.2)
	1 година аудіо, яка обслуговує гіпотезу, що перевіряється на кроці 4





📌 Це правило треба додати в CLAUDE.md, розділ «Як працювати над цим проєктом» — зараз правил про читання бібліотеки там немає взагалі.



2.2 До першого рядка коду

⚠️ Бюджет — максимум 8 годин, і це нове обмеження, а не переказ наявного: у чернетці було «~6 год» + «~3 год» + «~4 год» без жодного сумарного ліміту.


2.2.1 🔴 Головна правка: Zavalishin розділ 3 виходить із передкодового списку

Чернетка ставила «Zavalishin, розділ 3 — 3 год» у список обовʼязкового до коду. Це половина всього передкодового бюджету, витрачена на матеріал, який не блокує жоден із днів 1–7:




	Джерело
	Що каже





	План тижня (§4)
	дні 1–7: установка · скелет репо · CI · тест-сигнали · наївна пила · PolyBLEP. Фільтра немає взагалі



	CLAUDE.md «Наступні кроки»
	TPT SVF — крок 3, після core/+swcli і CI



	Zavalishin гл. 3
	с. 45–94, 50 сторінок





Дія: матеріал переїжджає в §2.3 (заходи 1–3), де в нього є свій момент.



2.2.2 Що справді читається до коду




	#
	Що
	Формат
	Час
	Навіщо саме до коду





	1
	Bencina — Real-time audio programming 101
	стаття, ~10 000 слів
	~1 год
	Без неї [[clang::nonblocking]] — магія, а не інструмент. Локально: /mnt/bx/books/open/Bencina - ... (2011).html



	2
	ADC 2024 — LLVM’s Real-Time Safety Revolution (Trevelyan & Apple)
	відео
	~1 год*
	Бʼє прямо в 🔴 ризик 1 з 19 — RTSan на Apple Silicon



	3
	ADC 2019 — Real-time 101, ч. I + ч. II
	відео
	~2 год*
	Сучасний інструментарій поверх Bencina: lock-free, інверсія пріоритетів, ціна алокацій



	4
	Pirkle, ефекти’19 §1.5
	книга, ~15 с.
	~20 хв
	Пʼять аналітичних тест-сигналів = golden-тести дня 4



	5
	ADC 2023 — Bug-Free Real-Time Audio C++ (Jan Wilczek) + слайди
	відео
	~1 год*
	Фактично готова 16 §6: полюси/нулі, THD, Farina-свіп, регресія на еталонному рендері



	6
	Pirkle, ефекти’19 §2.5
	книга, ~20 с.
	~40 хв
	Згладжування параметрів і підблок → це йде в core/config.hpp до першого рядка DSP



	7
	CLAUDE.md цілком
	проєктний
	~1 год
	Не бібліотека, а обовʼязок





* ⚠️ Тривалості відео НЕ ПЕРЕВІРЕНО. YouTube не віддає lengthSeconds ні через oEmbed, ні через HTML, ні через yt-dlp (бот-гейт). Метадані — назви, доповідачі, канал @audiodevcon — підтверджені через oEmbed 2026-07-28; доповідачі RTSan-доповіді (David Trevelyan & Chris Apple, ADC 2024) підтверджені на conference.audio.dev. Оцінка «~4 години на чотири доповіді» — інженерна, за типовим форматом ADC.

Підсумок: ~2 год тексту + ~4 год відео + 1 год CLAUDE.md ≈ 7 годин із 8. Резерв — 1 година, і він на переклацування, а не на нову книгу.

⚠️ Дрібниця, яка коштує мертвого лінка: сайт Бенчіни працює тільки по http — https://www.rossbencina.com віддає ECONNREFUSED (перевірено 2026-07-28). URL у документах має лишатись http://.

⚠️ Уточнення до змісту доповіді Wilczek: у слайдах (73 с.) є «Pole-zero plot», «Total Harmonic Distortion», «Farina sweep» і «Reference comparison testing» — посемпельне порівняння з еталонним рендером. Це регресійний, а не null-тест (сума з інвертованим сигналом). Не плутати при перенесенні в 16 §6.



2.2.3 🔴 Чого в бібліотеці немає взагалі — і не треба шукати

На більшість чекліста «до дня 2» читацький бюджет дорівнює нулю.




	Задача
	Джерело в бібліотеці





	Формат Наспіву + версіонування + dsp_epoch
	🟠 немає (найближче — загальні розділи про пресети)



	Межа core/ без залежності від рушія, один CMake, пʼять таргетів
	🔴 немає



	CLAP
	🔴 немає (ефекти’19 — 2019 рік, CLAP зʼявився 2022)



	RT-safety як дисципліна
	🔴 немає — книга прямо каже протилежне



	Оцінка схожості звуку
	🔴 немає (це arXiv-папери, і вони за стоп-лінією)



	Психоакустика й трансфер навику (сюди ж подвійне іменування)
	🔴 немає





Це не дірка в бібліотеці. Це нагадування, що бібліотека взагалі не про те, що зараз блокує. Без цього рядка легко піти шукати «а де ж про формат пресету» і згаяти день.



2.2.4 ⚔️ Невирішене, від якого залежить увесь маршрут

Порядок реалізації не узгоджений між двома документами, і саме від цього залежить, коли потрібен Zavalishin:




	Джерело
	Де фільтр
	Наслідок для читання





	17 §8
	п.2, дні 3–4 (обґрунтування: «чутність/вартість», резонанс — перший «вау»)
	Zavalishin заходи 1–2 стають передкодовими → бюджет виходить за 8 годин (~13 год)



	CLAUDE.md «Наступні кроки» + план тижня (§4)
	після осцилятора й огинаючої, ~день 10–14 («каркас, не музика»)
	Zavalishin відкривається на третьому тижні, бюджет тримається





⚠️ Поправка до атрибуції: 01 §10 фільтра не згадує взагалі — там чотири крупні кроки (ядро+swcli+синус · CI · swgd · swweb). «Фільтр після осцилятора» походить із CLAUDE.md і START, а не з 01. Посилатись на 01 §10 як на джерело порядку фільтра — хибно.

🟢 ВИРІШЕНО 2026-07-29: фільтр після осцилятора (другий варіант, за яким документ і побудований) — передкодове читання лишається 7–8 годин, Zavalishin відкривається на третьому тижні. Переписувати нічого не треба.




2.3 Zavalishin — окремий порядок читання

502 сторінки основного тексту. Читаємо ~110 (22%). Шістьма заходами. Перший захід починається не з початку книги.

Причина: класичний порядок (гл.1 → гл.2 → гл.3) дає 44 сторінки податку до першої корисної формули — і саме тому книгу «неможливо читати поспіль» (18 ризик 3). Податок заплатити треба, але після того, як зрозуміло, за що.

Файл: /mnt/bx/books/open/Zavalishin - The Art of VA Filter Design (rev 2.1.2, 2020).pdf · вільна копія: archive.org (HTTP 200, 2026-07-28). Усі номери сторінок звірені зі змістом PDF (с. v–viii).




	Захід
	Коли
	Розділи
	Стор.
	Обсяг
	Що звідти виносиш





	1
	перед першим фільтром, ще до гл. 2
	§3.2, §3.3, §3.6, §3.7, §3.9, §3.10
	47 · 47 · 53–56 · 57–58 · 73–75 · 76–77
	13 с.
	Чому наївне інтегрування ламається, звідки трапеція, що таке zero-delay feedback



	2
	одразу після 1, якщо застряг на позначеннях
	§2.1–2.3, §2.5–2.8, §2.11
	7 · 8 · 9–11 · 13 · 14 · 15–17 · 18 · 25–26
	13 с.
	Аналоговий мінімум: 1-полюсник, зріз, мультимод



	3
	коли захід 1 хочеться зрозуміти, а не прийняти
	§3.1, §3.4–3.5, §3.8, §3.11
	45–46 · 48–52 · 59–72 · 78–81
	25 с.
	Дискретизація як слід, prewarping (14 с. — найдорожчий шматок), прямі форми



	4
	крок «TPT SVF», власне реалізація
	§4.1, §4.2, §4.4–4.7
	95–99 · 100–102 · 109–110 · 111–113 · 114–116 · 117–121
	21 с.
	Аналоговий SVF, резонанс, цифрова модель, робочі формули



	5
	🔴 тільки коли лінійний SVF уже клипить
	§6.1–6.6 + §6.8
	173 · 174–178 · 179–182 · 183 · 184–190 · 191 · 197–198
	21 с.
	Нелінійна петля: чому ітерація розходиться — і табуляція як розвʼязання



	6
	крок 9 (17 §8), вейвшейпер
	§6.13
	220–236
	17 с.
	Антиаліасинг вейвшейпінгу (ADAA)





Разом 110 сторінок (13+13+25+21+21+17 — сума звірена).


2.3.1 🔴 §6.8 «Tabulation» обовʼязковий, і в чернетці він був пропущений

Чернетка приписувала «Zavalishin, розділ 6.1–6.6». Цей діапазон дає постановку задачі й ітеративні методи — і відрізає рівно те рішення, яке ми обрали.

21 §2.1 дослівно називає табуляцію «наш варіант за замовчуванням: детермінований час виконання, RT-safe за побудовою». Ітеративні методи, за тим самим 21 §2.1, гарантовано розходяться при |kG| ≥ 1 — тобто при високому зрізі й високому резонансі одночасно, у типовому для нашого гравця режимі.

Табуляція — це §6.8, с. 197–198. Дві сторінки. Найдешевша можлива правка у всьому корпусі.



2.3.2 Свідомі пропуски




	Пропущено
	Стор.
	Чому





	§2.4 комплексні імпеданси, §2.9–2.10, §2.12–2.16
	~14
	Не потрібні для працюючого фільтра



	§3.12–3.14
	~13
	Те саме



	§4.3 полюси й нулі
	103–108
	Аналіз, не реалізація



	§4.8 перехідна характеристика
	122–132
	⏸ Відкласти, не викинути. 11 сторінок про поведінку при модуляції зрізу — відкривати рівно тоді, коли зʼявиться модуляція cutoff (тест 16 §8.2)





⚠️ Чернетка казала «Zavalishin, розділ 4 — SVF повністю». Це 38 сторінок, із яких 17 (45%) зараз не потрібні.



2.3.3 🟠 Годинні оцінки в чернетці занижені — ймовірно в кілька разів




	Джерело оцінки
	Скільки
	Неявна швидкість





	Чернетка START
	~7 год на ~100 с.
	~14 с./год



	Ця оцінка
	~20–25 год на 110 с., 5–6 заходів, розтягнутих на ~6 тижнів
	~4,5–5 с./год





⚠️ Обидві цифри — оцінки, а не вимірювання. Реальна швидкість залежить від математичної бази й може відрізнятись удвічі в обидва боки. Непрямі підтвердження на користь нижчої: 18 ризик 3 («книга вимагає більше математики, ніж обіцяє»), 17 ризик 7 («людина, яка вперше бачить різницеве рівняння, — вдвічі повільніше»), і 18 §3.1, який планує Zavalishin на тижні 3–6 шістнадцятитижневого маршруту.

Практичний висновок важливіший за точне число: фільтр — це не «5 днів коду», а «5 днів коду + ~10 годин книги», тобто майже два тижні. Занижена оцінка дає один із двох результатів, і обидва погані: або людина кидає книгу посеред розділу 3 (найгірший момент — податок сплачено, віддачі немає), або сидить 20 годин у тижні, де за планом було 2 дні коду.



2.3.4 🟢 Дешевший вхід, якого немає в жодному нашому документі

Will Pirkle, App Note 4 — «Virtual Analog (VA) Filter Implementation and Comparisons», 24 сторінки, © 2013. Містить блок-схему й різницеві рівняння TPT-однополюсника, TPT-SVF із уже розвʼязаною zero-delay-петлею, і порівняння з BZT/Massberg при 4× оверсемплінгу.

Прочитати перед заходами 1–4 Zavalishin: 24 сторінки, щоб побачити, що саме доведеться вивести, — а потім виводити.

⚠️ Дві застороги, обидві важливі:


	Це не офіційна безкоштовна роздача. Індекс willpirkle.com/app-notes/ віддає 404 (перевірено 2026-07-28; у Wayback знімок 2023-02-05 ще живий). Доступна копія — перезалив у форумі Audulus (HTTP 200, 24 с., перевірено). Для проєкту з правилом «код Pirkle не копіювати» це варто тримати на видноті.

	Він не замінює Zavalishin. Pirkle у самому документі пише, що книга потрібна як референс і що він свідомо тримає ті самі імена змінних.






2.4 Читання під кожен крок 17 §8

Стоп на п.13. Базова карта — 20 §3; де є відступ, це позначено явно.




	#
	Крок
	Читати перед
	Час
	Статус





	1
	Каркас: буфери, панорама, рампи, DC-блокер
	Pirkle ефекти’19 §1.6–1.7, §2.4
	~40 хв
	за 20 §3



	2
	TPT SVF
	App Note 4 (§2.3.4) → Zavalishin заходи 1–2–3–4 → захід 5, коли клипить. Довідково: синт’15 §4.9–4.14, §7.1 · ефекти’19 §12.4–12.5
	~14–17 год
	⚠️ відступ, §2.4.1



	3
	Синус/пила + вимірювальна батарея
	вже прочитано (ефекти’19 §1.5) + відео Wilczek
	0
	—



	4
	PolyBLEP-осцилятор
	Pirkle синт’15 §5.6–5.13
	~2 год
	⚠️ пастка PWM, 20 §4.3: корекція в книзі — на одну позицію розриву, для прямокутника зі змінною шириною цього замало



	5
	ADSR
	Pirkle синт’15 §6.1–6.11
	~2 год
	🟠 §6.7–6.11 — без заміни (SHUTDOWN, режими note-on). §6.1–6.6 частково закриває earlevel, §2.5



	6
	LFO
	нічого. За потреби синт’15 §5.26, §5.31
	0–30 хв
	🟢 читання нуль



	7
	Голосовий менеджер
	Pirkle синт’15 §8.15–8.16, §9.1–9.6
	~2 год
	🔴 обовʼязково, безкоштовної заміни немає — 20 §4.2 знайшов тут дірки в нашій архітектурі



	8
	Ділей
	Pirkle ефекти’19 гл. 14
	~1,5 год
	⚠️ + правило Bencina про чистку великих ліній затримки (алокація/memset у RT-потоці)



	9
	Вейвшейпер + ADAA
	Zavalishin захід 6 (§6.13) + Pirkle ефекти’19 гл. 19 і обовʼязково гл. 22 + наш DAFx-20 папір + Ivan Cohen, «Fifty shades of distortion» ADC’17
	~6 год
	гл. 22 — за 20 §3



	10
	Хорус / фленджер / вібрато
	Pirkle ефекти’19 гл. 15
	~1,5 год
	—



	11
	Бітокрашер, ring mod, tremolo
	🟢 нічого
	0
	у 20 §3 запису немає



	12
	Wavetable-осцилятор
	Pirkle синт’15 §5.20–5.21, §5.38
	~2 год
	⚠️ це 1-ше видання; morphing wavetables — у 2-му, §2.7



	13
	Мод-матриця
	Pirkle синт’15 §8.1–8.14
	~3 год
	🔴 обовʼязково — 20 §4.1 знайшов тут три розбіжності з нашою архітектурою



	—
	🔴 СТОП
	нічого не відкривається, доки немає грабельного прототипу
	
	17 ризик 1





Що видно з таблиці: читання реально потрібне на кроках 2, 5, 7, 9, 13. На 6 і 11 його нуль. Два кроки — 7 і 13 — позначені «обовʼязково без заміни», бо саме там книга міняє вже ухвалене, а після написання коду ці зміни коштують дорого.


2.4.1 ⚠️ Відступ від 21 §2.5: коли відкривати Cytomic

21 §2.5 велить читати Cytomic-папір «разом із Zavalishin §4». Змінюємо: Cytomic — після того, як власний SVF уже працює, як звірка коефіцієнтів. До того він дає нуль розуміння: це оптимізована еталонна реалізація, а не пояснення.

Поправка до аргументу, який ходив раніше (і стояв у чернетці): теза «текст не витягується через шрифти, читати як зображення» — перебільшена. pdftotext дає 29 100 символів, із них 45,7% — символи-заміни; тобто ~54% читається нормально, включно з викладками. Гарантовано битими виходять заголовки розділів і клітинки Mathematica-коду. І 32 сторінки ніяк не «найдорожче читання в корпусі» — у корпусі є Bregman на 777 сторінок.

Файл живий: cytomic.com/files/dsp/SvfLinearTrapOptimised2.pdf (HTTP 200, 697 239 байт — байт-у-байт той самий, що лежить локально; перевірено 2026-07-28).

Порядок на кроці 2: App Note 4 → Zavalishin 1–2–3–4 → свій SVF → Cytomic як звірка → Zavalishin захід 5, якщо клипить.




2.5 Безкоштовні замінники розділів




	Замість
	Замінник
	Статус
	Що НЕ закриває





	синт’15 §6.1–6.6 (ADSR)
	earlevel.com, серія Найджела Редмона — 4 матеріали + інтерактивний віджет
	🟢 перевірено, HTTP 200. Pirkle цитує його сам — у бібліографії синт’15 стоїть саме part 2
	🔴 фаз SHUTDOWN і режимів note-on (legato/retrigger/reset) там немає — а це рівно 🔴-пропуск із 20 §4.2. За ними — в синт’15 §6.7–6.11



	синт’15 §5.6–5.13 (PolyBLEP)
	Martin Finke, «Making Audio Plugins» ч. 18
	🟢 перевірено, HTTP 200
	🔴 PWM-пастку 20 §4.3 не розвʼязує (одна позиція розриву)



	частина матеріалу про дисторшн
	Ivan Cohen, «Fifty shades of distortion», ADC’17
	🟢 назва й канал підтверджені через oEmbed. «Матеріали й домашка» — НЕ ПЕРЕВІРЕНО
	—



	Farnell, частина IV (практикуми Pd)
	aspress.co.uk/ds/ — «Abridged PDF (Pd intro)» + «Code Examples»
	🟢 сторінка жива, HTTP 200
	—





🔴 Дві поправки до раніше зібраного списку — обидві в слові «безкоштовні»:


	Välimäki & Huovilainen, «Antialiasing oscillators in subtractive synthesis» — НЕ безкоштовний. IEEE Signal Processing Magazine 24(2):116–125, 2007; портал Aalto дає лише метазапис, повний текст — за пейволом IEEE Xplore.

	archive.org/details/PureDataSoundEffects — це НЕ Pd-туторіали. Це 39 готових аудіофайлів звукових ефектів Farnell (MP3 128 kbps, ~7,1 МБ) під CC-BY 3.0. Ані патчів Pd, ані туторіалів там немає. Реальний Pd-матеріал — на aspress.co.uk/ds/.




2.5.1 🟢 Bregman замінюється не текстом, а звуком

Bregman & Ahad — «Demonstrations of Auditory Scene Analysis». Безкоштовно з сайту McGill: сторінка завантаження (дзеркало: themusiclab.github.io).

Перевірено прямими запитами 2026-07-28:




	Файл
	Розмір





	ASA-Demo-audio.zip
	HTTP 200, 59 292 963 байт (≈57 МБ)



	ASA-Demo-Booklet9V4.pdf
	HTTP 200, 1 014 949 байт (сторінка McGill каже «800 Kb» — цифра застаріла)





~1 година прослуховування замість 777 сторінок. Це не еквівалент книги — це еквівалент того, навіщо нам книга.

Чому це не чекає свого кроку: 22 §2.2 підняв 🔴-питання — «октава на шар = 12 півтонів» стоїть у зоні неоднозначності сегрегації потоків, а 22 ризик 2 чесно пише, що перевірити це нічим до прототипу. Демонстрації — буквально ті самі експерименти, записані як аудіо. Тобто межу сегрегації можна почути за годину, замість чекати кроку 4. Для гри, де слух — головний орган, це найдешевша калібрувальна вправа в усьому корпусі.

⚠️ Матеріал під копірайтом: качати можна, поширювати — тільки з повним текстом копірайту.

⚠️ Чернетка казала «Bregman — знадобиться на кроці “гармонія світу”, не раніше». Для книги це правильно. Для демонстрацій — ні.




2.6 Що НЕ читати зараз

~4000 сторінок із ~6500. Обсяги звірені pdfinfo по реальних файлах.




	Джерело
	Стор.
	Коли (і чи взагалі)





	Zavalishin: гл. 1 (6) · гл. 5 Ladder (133–172) · гл. 7 (237–270) · гл. 8 (271–308) · гл. 9 класичні фільтри (309–406) · гл. 10 (407–486) · гл. 11 (487–502)
	312
	Гл. 9 — 98 сторінок про Butterworth/Chebyshev/еліптичні, які в грі не використовуються ніде. Єдиний виняток на майбутнє: §10.8 Crossovers (436–448), якщо робитимемо Linkwitz-Riley для спектрального бюджету — але Pirkle ефекти’19 гл. 18 покриває це дешевше



	Bregman, Auditory Scene Analysis
	777
	Крок «гармонія світу». Зараз — демонстрації (§2.5.1)



	Farnell, Designing Sound
	689
	Коли зʼявиться звук світу



	Zölzer (ред.), DAFX 2-ге вид.
	613
	Тільки як довідник, коли конкретний метод не задався



	Pirkle, ефекти 1-ше вид. (2012)
	560
	🔴 ніколи — поглинуте другим виданням (20 §1)



	Reiss & McPherson, Audio Effects 2-ге вид.
	387
	Точково, за кроками. Брати .epub, не PDF (21 §5)



	Puckette, Theory and Technique
	337
	Довідник



	Cook, Real Sound Synthesis
	269
	Крок 16 17 §8 — за стоп-лінією



	Newman, дисертація про VST2 (2002)
	—
	🔴 ніколи — VST2 мертвий



	Чотири arXiv-папери: DDSP · InverSynth · Spectral Optimal Transport · Salimi
	51
	🔴 За стоп-лінією. Вони обслуговують 05, якого серед кроків 1–13 немає взагалі, а головні висновки вже переїхали в CLAUDE.md





⚠️ Поправка до арифметики: раніше ходила цифра «~4300 сторінок не читати». Реальна сума: 312 + 777 + 689 + 613 + 560 + 387 + 337 + 269 = 3944, плюс 51 сторінка arXiv ≈ **~4000**.

Найважливіший рядок тут — arXiv-папери. Їх легко прийняти за «свіже й потрібне» саме тому, що вони свіжі. Вони не потрібні до п.13. Другий за важливістю — гл. 9 Zavalishin: 98 сторінок класичної теорії фільтрів, яка виглядає як «фундамент», а насправді в нашій грі не використовується ніде.



2.7 Курси й покупки: що коли




	Ресурс
	Ціна
	Статус 2026-07-28
	Коли





	Kadenze — «Physics-Based Sound Synthesis for Games and Interactive Systems» (Perry Cook + Julius O. Smith III)
	🟢 безкоштовний рівень: відеолекції + форуми. Премія $20/міс
	✅ перевірено: викладачі, «Free», «$20/month», «9 Sessions / 8-10 hours of work per session»
	🔴 за стоп-лінією (крок 16). Це заміна читання зараз, не заміна покупки — книга Cook і так лежить на диску



	Coursera — «Audio Signal Processing for Music Applications» (UPF + Stanford)
	🟢 повністю безкоштовний, включно із завданнями
	✅ перевірено дослівно: «there is no fee in this course», «No certificates, credentials, or reports are awarded», «5 weeks at 10 hours a week»
	Блок 6 (спектральна область, 05) — через ~3 місяці. Зараз не починати



	Pirkle, «Designing Software Synthesizer Plugins in C++», 2-ге вид.
	ціна не перевірена
	✅ 2nd Edition · Copyright 2021 · 304 Pages · Focal Press, ISBN 9780367510466. Опис прямо називає SynthLab, morphing wavetables, wave-sequencing, physical modelling
	🟠 Перед кроком 12 (Wavetable — найдорожчий блок ядра). Наш примірник — 1-ше видання 2015, morphing wavetables там немає, а це рівно те, чим Пасмо форм має бути лорно





⚠️ Дві поправки до 18 §3.3, які застаріли: там сказано «аудит (перегляд без сертифіката) зазвичай безкоштовний» і «10 тижнів × 8 годин». Обидва рядки більше не відповідають сторінці курсу. Формулювати треба «станом на 2026-07-28 курс повністю безкоштовний».

⚠️ Поправка до 21 §3: там у «чого купувати не треба» стоїть «третя книга Pirkle, якщо вийде». Реальний кандидат на купівлю — друге видання вже наявної.

⚠️ Поправка до 21 §3 про Cook: позиція «якщо купувати одну — це №1» правильна за змістом, але строк зсувається за стоп-лінію п.13. І курс не «дешевша заміна»: 9 × 8–10 год = 72–90 годин проти 269 сторінок книги. Це заміна за форматом, не за ціною часу.






3. 💻 Що поставити


Усе перевірено 2026-07-28 на первинних джерелах (API GitHub, formulae.brew.sh, docs вендорів) або виміряно на think-vps. Неперевірене позначене НЕ ПЕРЕВІРЕНО.




3.0 Що в чернетці було неправильне




	Місце
	Було
	Насправді





	§4 + §3.4
	🔴 «godot-cpp під 4.7 не існує, у крайньому разі беремо 4.5»
	🟢 master godot-cpp за замовчуванням таргетить 4.7 (підтримує 4.3–4.7). Гілок 4.6/4.7 немає і не буде — з v10 версіонування власне (§1.10)



	§3.4
	clap-wrapper 0.9.1
	🔴 v0.15.1 (13.07.2026). 0.9.1 — травень 2024, до AUv2-зрілості, до VST 3.8, з відомими витоками



	§3.4
	CLAP SDK 1.2.9 · CMake «4.3.3/4.4.0» · clang 22.1.3 · VS «18.0»
	1.2.10 · CMake 4.4.1 · clang 22.1.8 · VS 18.8.2



	§3.4
	формула llvm@22
	🟡 Існує як alias головної llvm (22.1.8, перевірено через Homebrew API 2026-07-29). Тобто brew install llvm і brew install llvm@22 дають те саме. ⚠️ Але alias «переїде» на 23.x, коли вона вийде — для піна це ненадійно, писати треба llvm і фіксувати версію окремо



	§3.1
	brew install llvm cmake ninja ccache git
	Бракує lld (винесений в окрему формулу) і xcode-select --install — жорстка передумова, а не зручність



	§3.1
	CC/CXX у ~/.zshrc
	Не спрацює на вже сконфігурованому дереві: CMake кешує компілятор. ⚠️ -DCMAKE_C_COMPILER= теж не врятує («CMAKE_C_COMPILER changed»). Єдиний рецепт — видалити build-каталог



	§3.2
	VS Community «умови для комерції перевіряти окремо»
	🟢 EULA прямо дозволяє одинаку робити й продавати власні застосунки (§3.3.1). Але є TIME-SENSITIVE SOFTWARE



	§3.2
	у WSL apt install clang-21
	У Ubuntu 24.04 (єдина LTS у списку WSL) пакета clang-21 немає, є clang-20 — і його достатньо



	§3.1 крок 6
	«перевірити, чи заводиться RTSan на Apple Silicon»
	Питання розпадається на три, і одне вже закрите — §3.2



	§0/§1.1
	посилання «02 §7» під аргументом про безкоштовні macOS-збірки
	Веде не туди: §7 — це «Захист від піратства», аргумент лежить у 02 §8.4







3.1 macOS — блок для копіювання

Порядок обовʼязковий: Homebrew-clang не працює без Command Line Tools (caveat формули: потрібна CLT у /Library/Developer/CommandLineTools).

# 1. Command Line Tools — ПЕРШИМИ, це залежність, не зручність
xcode-select --install

# 2. Homebrew, якщо ще немає
/bin/bash -c "$(curl -fsSL https://raw.githubusercontent.com/Homebrew/install/HEAD/install.sh)"

# 3. Тулчейн. lld — ОКРЕМА формула: "LLD is now provided in a separate formula"
brew install llvm lld cmake ninja ccache          # git приходить із CLT
brew install --cask godot                          # 4.7.1

# 4. Компілятор — Homebrew LLVM, не Apple Clang (причина в §3.2.4)
export CC=/opt/homebrew/opt/llvm/bin/clang
export CXX=/opt/homebrew/opt/llvm/bin/clang++
export LDFLAGS="-L/opt/homebrew/opt/llvm/lib/c++ -L/opt/homebrew/opt/llvm/lib"
# дописати в ~/.zshrc; при зміні — ВИДАЛИТИ build-каталог, CMake кешує компілятор

# 5. Перевірити, що rtsan-рантайм приїхав із пляшкою (§3.2.1)
ls /opt/homebrew/opt/llvm/lib/clang/*/lib/darwin/ | grep rtsan
lipo -archs /opt/homebrew/opt/llvm/lib/clang/*/lib/darwin/libclang_rt.rtsan_osx_dynamic.dylib


🟢 ВИРІШЕНО 2026-07-29: brew install llvm@21. Аргумент «збіг усе одно неповний, бо WSL дає clang-20» знято — WSL піднімається до clang-21 через apt.llvm.org однією командою, і тоді мажор один на всіх трьох машинах: один libm, один рантайм санітайзерів, «в мене локально проходить» структурно неможливе. Свіжіший RTSan нічого не купує: arm64-Darwin підтримується і в 21, і в 22 (§3.2.1). ⚠️ У рядку встановлення нижче замінити llvm на llvm@21; шляхи стають /opt/homebrew/opt/llvm@21/....

Xcode — окремо і не одразу. Instruments живе тільки всередині Xcode.app; CLT його не містить. Поточна стабільна — Xcode 26.6 (25.06.2026), і вона вимагає macOS 26.2+; Xcode 27.0 beta 4 (20.07.2026) вимагає macOS 26.4+ (xcodereleases.com/data.json).

⚠️ Розмір Xcode ~30–35 GB встановленого і ~45–50 GB вільного на час розпакування — НЕ ПЕРЕВІРЕНО для версії 26: Apple розмірів не публікує, цифри community-походження для Xcode 11–15. Планувати щонайменше 50 GB запасу.

sudo xcode-select -s /Applications/Xcode.app/Contents/Developer   # перемкнути тулчейн
xcodebuild -version
xcrun xctrace list templates                                       # має бути Audio System Trace



3.1.1 Що дає Audio System Trace (друга половина захисту ядра)

Шаблон містить 10 треків; ключові — Audio Client (тайминг наших I/O-колбеків), Audio Server (I/O Cycle Load + points of interest на overload, clock discontinuity, reanchor, read safety violation), Audio Statistics (Engine Jitter зі шкалою зелений 0–30 µs / оранжевий 31–100 µs / червоний >100 µs), плюс System Call Trace і Virtual Memory Trace. На рядку overload інспектор показує бектрейс до нашого коду; Apple прямо називає причини: блокування на локу, алокація, надто важкі обчислення (Analyzing audio performance with Instruments).

🟢 Це прямий обхід пастки §3.2.3: System Call + Virtual Memory Trace дають ті самі категорії порушень, які RTSan ловить статично — тобто RT-безпеку можна перевірити навіть там, куди RTSan на macOS не заходить (усередині Godot і DAW).

⚠️ Godot 4.6+ віддає трасування зовнішнім профайлерам — Tracy, Perfetto та Instruments, явно включно з GDExtension-кодом (реліз 4.6). Tracy дає той самий вимірювальний контур на Windows безкоштовно.



3.1.2 Пастка бенчмаркінгу на Apple Silicon

Розміщення RT-тредів між P- і E-ядрами балансується системою під навантаження. Форумне спостереження (⚠️ не підтверджене Apple): буфер ≤256 кадрів @48 kHz → P-ядра, ≥512 → E-ядра.

Практичне правило незалежне від причини: бюджет голосів (~40, два пули, 04 §10) міряти на фіксованому розмірі буфера, записаному в методику, і не порівнювати заміри з різних прогонів. Різниця P vs E — кратність, а не відсотки.



3.1.3 Audio Workgroups — рішення про архітектуру тредів, не про платформу

Apple: якщо застосунок має власні real-time рендер-треди зі своїми дедлайнами, їх треба обʼєднати у власну робочу групу через AudioWorkIntervalCreate; лише real-time треди можуть приєднатись, і поки RT-тред один — робити нічого не треба (Workgroup management).

🔴 Наслідок для межі ядра: core/ не має знати ні слова Godot, ні слова os_workgroup. Отже ядро не створює тредів само — воно віддає назовні опис «ось мої RT-треди», а приєднанням займається платформенний шар. Закласти зараз, поки тредів нуль.

⚠️ Попереднє обчислення wavetable-фрейма чи акустичних полів світу — це не RT-тред (він має право блокуватись), тож workgroup йому не підходить.




3.2 🔴 RTSan на Apple Silicon — розбір відкритого ризику

19 ризик 1 подавав це як одну невідомість. Насправді питань три, і відповіді різні.




	Питання
	Відповідь





	Чи підтримує LLVM arm64-Darwin?
	🟢 Так, доступу до Mac не потрібно було



	Чи ловить воно malloc фактично, на живій машині?
	⚠️ НЕ ПЕРЕВІРЕНО — тест дня 1 лишається



	Чи працює всередині Godot / DAW?
	🔴 Ні без переpідпису хоста. І це не лікується






3.2.1 🟢 Архітектура підтримується — це вже закрито

У гілці release/22.x (саме її ставить Homebrew): ALL_RTSAN_SUPPORTED_ARCH = X86_64 + ARM64, і COMPILER_RT_HAS_RTSAN вмикається під OS_NAME MATCHES "Darwin|Linux" (AllSupportedArchDefs.cmake, config-ix.cmake).

Прямий доказ на рівні бінарника: пребілт libclang_rt.rtsan_osx_dynamic.dylib з релізу rtsan-libs v20.1.1.3 — fat Mach-O з трьома слайсами: x86_64, x86_64h і arm64:

curl -fsSL -o rtsan_osx.dylib \
  https://github.com/realtime-sanitizer/rtsan-libs/releases/download/v20.1.1.3/libclang_rt.rtsan_osx_dynamic.dylib
python3 -c "import struct;d=open('rtsan_osx.dylib','rb').read();n=struct.unpack('>I',d[4:8])[0];\
print([hex(struct.unpack('>5I',d[8+20*i:28+20*i])[0]) for i in range(n)])"
# 0x1000007 = x86_64, 0x100000c = arm64


⚠️ Уточнення до формулювань: rtsan-libs — репозиторій авторів RTSan (організація realtime-sanitizer), а не офіційна дистрибуція LLVM; офіційні релізи LLVM пребілтів rtsan під macOS не публікують. І офіційна документація RTSan переліку підтримуваних платформ не містить — підтвердження для macOS існує лише на рівні CMake і бінарників.

⚠️ НЕ ПЕРЕВІРЕНО: чи містить пляшка Homebrew llvm цей рантайм і під які арки — перевіряється командою з §3.1 крок 5. Якщо порожньо → §3.2.4.



3.2.2 ⚠️ Що справді лишається перевірити руками (20 хвилин дня 1)

cat > rt.cpp <<'EOF'
#include <vector>
static std::vector<float> v;
void bad(int n) noexcept [[clang::nonblocking]] { v.resize(n); }   // навмисна алокація
int main(){ bad(1024); return 0; }
EOF
$CXX -std=c++20 -O1 -g -fsanitize=realtime rt.cpp -o rt && ./rt ; echo "exit=$?"
# очікуємо: ERROR: RealtimeSanitizer: unsafe-library-call ... malloc, exit=43


Доказова база сильна, але непряма (arm64 у списку арок, arm64-слайс у рантаймі, Darwin-специфічні тести в апстрімі, CI rtsan-libs на macos-latest). Фактичного прогону не бачив ніхто з опитаних джерел.

Три граблі, знайдені на Linux, діють і тут:


	[[clang::nonblocking]] — атрибут типу функції, ставиться після списку параметрів. Перед типом повернення — помилка компіляції;

	RTSan несумісний з ASan/UBSan в одній збірці (error: invalid argument '-fsanitize=realtime' not allowed with '-fsanitize=address'). Це дві різні конфігурації;

	RTSAN_OPTIONS=halt_on_error=false повертає код 0 — зручно для збору всіх порушень, але в CI-гейті так робити не можна, збірка мовчки «пройде».





3.2.3 🔴 Справжня пастка macOS — не арка, а модель лінкування

На Linux рантайм RTSan статичний (.a), на macOS — динамічний (.dylib). Якщо інструментовану бібліотеку завантажує через dlopen неінструментований хост, перехоплювачі не встановлюються. Це рівно наші два випадки: swgd (GDExtension .dylib, який dlopen-ить Godot) і swclap (плагін, який dlopen-ить DAW).

🟢 Добра новина: воно не мовчить. verify_interceptors = true за замовчуванням, процес голосно падає з ERROR: Interceptors are not working і ненульовим кодом — апстрімний тест compiler-rt/test/rtsan/Darwin/dlopen.cpp запускається саме як очікуваний фейл (dlopen.cpp).

🔴 Друга половина пастки: порада з помилки не працює. DYLD_INSERT_LIBRARIES ігнорується під hardened runtime без ентайтлменту com.apple.security.cs.allow-dyld-environment-variables (Apple), а редактор Godot для macOS підписаний і нотаризований — як і будь-який комерційний DAW.

Обхід — ad-hoc переpідпис хоста (Terminal потребує Full Disk Access), чотири ентайтлменти, не три (гіст talaviram):

codesign -d --entitlements - /Applications/Godot.app --xml > /tmp/ent.plist
for k in com.apple.security.cs.disable-library-validation \
         com.apple.security.cs.allow-dyld-environment-variables \
         com.apple.security.cs.allow-unsigned-executable-memory \
         com.apple.security.get-task-allow; do
  /usr/libexec/PlistBuddy -c "Add :$k bool true" /tmp/ent.plist
done
codesign --force --options runtime --sign - --entitlements /tmp/ent.plist /Applications/Godot.app


⚠️ Виняток, який, за форумними даними, не лікується переpідписом: Logic на Apple Silicon вантажить AU через системний AUHostingService — там люди вимикають SIP. НЕ ПЕРЕВІРЕНО, тримати як [likely].


Рішення, яке з цього випливає (записати як свідоме обмеження, а не як «RTSan локально працює скрізь»): на macOS RT-гейт офіційно живе у власних виконуваних файлах — swcli і юніт-тестах. Усередині Godot/DAW RT-безпека перевіряється Instruments, а не RTSan.



Це збігається з уже ухваленою архітектурою (19 §10: головний спосіб дебажити DSP — офлайн-рендер), тобто рішення правильне — просто його підстава інша, ніж думалось (§1.12.5).



3.2.4 Запасний шлях і чому розмітку треба сховати за макросом

Apple Clang RTSan не має, і анонсів немає: інженер Apple DTS у листопаді 2025 відповів, що Apple у цьому просторі нічого не оголошувала (forums/thread/807360). Тобто «брати Homebrew LLVM» — це конкретно: -fsanitize=realtime в Apple Clang просто немає.

Якщо Homebrew LLVM не піде — є standalone-рантайм rtsan-libs (v20.1.1.3, 24.02.2026): universal .dylib, rtsan.xcframework.zip; працює з AppleClang / GCC / старим clang через rtsan_standalone.h, з іншим синтаксисом (__rtsan::ScopedSanitizeRealtime замість атрибута) і обовʼязковим -D__SANITIZE_REALTIME — без нього все компілюється в no-op (README RTSan). ⚠️ Ціна: база LLVM 20, тобто відставання на дві мажорні версії.

🔴 Тому розмітку RT-функцій писати ТІЛЬКИ через макрос. Це не «на всяк випадок» — це вже виміряна проблема, і вона валить збірку двічі:

// core/include/sw/rt.hpp
#if defined(__clang__) && __has_cpp_attribute(clang::nonblocking)
#  define SW_RT [[clang::nonblocking]]
#else
#  define SW_RT
#endif

void process(float* out, std::uint32_t n) noexcept SW_RT;   // noexcept ОБОВ'ЯЗКОВО





	Провал
	Що робить
	Виміряно





	Атрибут без noexcept
	clang 21.1.8 під -Wall -Wextra: -Wperf-constraint-implies-noexcept. З -Werror — помилка
	так, на think-vps



	Голий [[clang::nonblocking]] під GCC
	'clang::nonblocking' scoped attribute directive ignored [-Wattributes], з -Werror — exit=1
	так: 12 попереджень у власному прогоні ci.sh, бо пресет release не пінив компілятор





Той самий макрос знімає наперед питання «а що робить MSVC» і дає безкоштовний перехід на standalone-варіант.



3.2.5 Опції RTSan, обовʼязкові в CI

RTSAN_OPTIONS=help=true ./sw_tests            # повний список прапорців
RTSAN_OPTIONS=suppressions=core/rtsan.supp,halt_on_error=true,verify_interceptors=true ./sw_tests


⚠️ suppress_equal_stacks=true за замовчуванням злипає однакові порушення — при зборі «всіх порушень за один прогін» реальна кількість буде занижена. verify_interceptors у CI не вимикати ніколи: це рівно той прапорець, що ловить пастку §3.2.3 (RealtimeSanitizer docs).




3.3 Windows — блок для копіювання


3.3.1 🟢 Ліцензійне питання закрите: VS Community легальна

Чинний EULA (Last Updated: 1 жовтня 2025) містить окремий розділ Individual License: одинак може використовувати софт для розробки й тестування власних застосунків — «to sell or for any other purpose». Ліміт «до 5 користувачів» і виняток для enterprise (>250 ПК або


$1 млн річного доходу) стосуються організаційної ліцензії (Visual_Studio_2026-License-Community_ENU.docx).



Наш випадок — рівно «individual working on your own applications to sell». Рядок «VS Professional, коли зʼявиться виручка» з 19 §12 і §4.1 треба прибрати з бюджету.

⚠️ Але не «безкоштовно назавжди»: у тому ж EULA окремим верхньорівневим розділом стоїть TIME-SENSITIVE SOFTWARE — збірка перестає працювати в зашиту дату, і право використання закінчується разом із нею. Це ще один аргумент тримати збірку на CMake+Ninja+clang (від дати не залежать), а VS використовувати як дебагер.

⚠️ Build Tools окремо — юридично супплемент: їх використання вимагає дійсної ліцензії на один із продуктів VS. Дозволено ставити на build-машини (включно з VM і контейнерами) «owned by you» — think-vps під це підпадає. Fallback без ліцензії VS вужчий, ніж здається: тільки для компіляції чужих OSI-ліцензованих залежностей, і прямо заборонено розробляти й тестувати самі ці залежності.



3.3.2 Команди

# 0. Довгі шляхи — з адмінського PowerShell, ОДИН раз, ДО першого клону
reg add "HKLM\SYSTEM\CurrentControlSet\Control\FileSystem" /v LongPathsEnabled /t REG_DWORD /d 1 /f

# 1a. Варіант A — тільки збірка, без IDE
winget install --exact --id Microsoft.VisualStudio.BuildTools --override `
  "--quiet --wait --add Microsoft.VisualStudio.Workload.VCTools ^
   --add Microsoft.VisualStudio.Component.VC.Tools.x86.x64 ^
   --add Microsoft.VisualStudio.Component.Windows11SDK.26100 ^
   --add Microsoft.VisualStudio.Component.VC.ASAN ^
   --add Microsoft.VisualStudio.Component.VC.CMake.Project"

# 1b. Варіант B — з IDE (дебагер VS найкращий із доступних)
winget install --exact --id Microsoft.VisualStudio.Community --override `
  "--quiet --wait --add Microsoft.VisualStudio.Workload.NativeDesktop --includeRecommended"

# 2. Решта тулчейну
winget install --exact --id Kitware.CMake           # 4.4.0
winget install --exact --id Ninja-build.Ninja       # 1.13.2
winget install --exact --id Git.Git                 # 2.55.0.3
winget install --exact --id Ccache.Ccache           # 4.13.6
winget install --exact --id LLVM.LLVM               # 22.1.8 — свіжіший за вбудований у VS
winget install --exact --id Python.Python.3.14
winget install --exact --id GodotEngine.GodotEngine # 4.7.1

# 3. Git — довгі шляхи вимагають ДРУГОЇ, незалежної дії
git config --global core.longpaths true

# 4. WSL2 для RTSan — саме 24.04, і саме clang-20 (§3.3.6)
wsl --install -d Ubuntu-24.04


Ідентифікатори звірені з манифестами microsoft/winget-pkgs. 🔴 ID Microsoft.VisualStudio.2026.Community не існує — каталогу 2026 в манифестах немає, версії 18.x лежать прямо в Community/BuildTools.

⚠️ Довгих шляхів дві дії замало. Microsoft вимагає ще й longPathAware у маніфесті застосунку, і реєстр «affects only applications that have been modified to take advantage of the new feature» (MAX_PATH). git.exe маніфест має — звідси й core.longpaths; довільний інструмент у пайплайні — необовʼязково. godot-cpp генерує дуже глибокі шляхи (gen/include/godot_cpp/classes/…), і це класична причина незрозумілого падіння на першому клоні.

⚠️ Розмір інсталяції VS 2026 з одним C++-навантаженням — НЕ ПЕРЕВІРЕНО: learn.microsoft.com розмірів не дає, сторінка system-requirements для 2026 віддає 404, цифри «20–50 GB» походять із блогу реселера. Планувати ≥30 GB.



3.3.3 🟢 На Windows ми не сліпі до RT-помилок

RTSan на Windows немає («does not yet support Windows»), але половина захисту працює безкоштовно: [[clang::nonblocking]] — це насамперед статичний аналіз, порушення діагностуються групою -Wfunction-effects і рантайму санітайзера не потребують (Function Effect Analysis).

clang-cl /std:c++20 /W4 -Wfunction-effects -Werror=function-effects /c core\dsp\voice.cpp


Тобто виклик не-nonblocking функції з process() ловиться прямо в редакторі, миттєво. MSVC (cl.exe) атрибута не розуміє — це аргумент за clang-cl як основний компілятор core/ під Windows, і заодно вирівнює три платформи на одному фронтенді (19 ризик 8: зміна компілятора = привід ганяти golden).

⚠️ Сторінка FunctionEffectAnalysis Windows і clang-cl не згадує взагалі — висновок логічний (аналіз фронтендний), але перевірити першим файлом ядра, 10 хвилин. ⚠️ НЕ ПЕРЕВІРЕНО: чи не шумить -Wfunction-effects на хедерах MSVC STL.



3.3.4 clang-cl не замінює MSVC

clang-cl реалізує ABI MSVC («support for MSVC’s C++ ABI is a work in progress»), а для PDB надійніший link.exe (MSVCCompatibility). Godot GDExtension і CLAP-хости на Windows живуть у MSVC-ABI, тож Build Tools ставимо. Конфігурація: MSVC = SDK + STL + лінкер, LLVM = фронтенд.



3.3.5 Санітайзери на Windows — лише половина

MSVC має тільки ASan (/fsanitize=address, Windows 10+); несумісний з /ZI, інкрементальним лінкуванням і /RTC; для CMake треба прибрати CMAKE_MSVC_DEBUG_INFORMATION_FORMAT=EditAndContinue. UBSan/TSan/LSan/MSan немає (ASan MSVC).

🟠 Наслідок для CI-матриці: під Windows конфігурація asan віддає половину (без UBSan). Тобто Windows не може бути єдиною платформою навіть для asan-гейта, не лише для rt. Це робить «CI збирає всі платформи з першого тижня» необхідністю, а не побажанням.



3.3.6 WSL2 — понижений із «рішення» до «зручності, яку треба перевірити»


	У Ubuntu 24.04 (noble) є clang-20 (1:20.1.2-0ubuntu1~24.04.3, universe); clang-21 там немає — він зʼявляється лише в 26.04, а Ubuntu 26.04 в офіційному списку дистрибутивів WSL не значиться (noble/clang-20, Ubuntu on WSL). RTSan вимагає LLVM ≥20 — тобто clang-20 достатній, apt.llvm.org не потрібен.



sudo apt install clang-20 lld-20 libclang-rt-20-dev cmake ninja-build ccache git



	⚠️ Розбіжність версій: WSL = clang-20, VPS = clang-21, Mac = 21 або 22. Для бітових golden це право на розбіжність в останньому біті → або пінувати один мажор скрізь, або одразу приймати, що рівень A (точний хеш) ганяється тільки на CI-платформі.

	🟠 Відкритий баг microsoft/WSL#40168 (13.04.2026, досі open): ASan-бінарники падають SIGSEGV приблизно в 30% запусків до входу в main через конфлікт ASLR і mmap(MAP_FIXED). ⚠️ Це діагноз репортера, не підтверджений Microsoft, і репро на Ubuntu 22.04 + clang-14 — не на нашій конфігурації:



printf 'int main(){return 0;}' > t.c && clang-20 -fsanitize=address t.c -o t
for i in $(seq 1 20); do ./t || echo "CRASH $i (exit $?)"; done
# якщо падає — sudo sysctl vm.mmap_rnd_bits=28, і в будь-якому разі авторитетний гейт = VPS



	⚠️ НЕ ПЕРЕВІРЕНО ніде: чи працює саме -fsanitize=realtime всередині WSL2. Той самий тест із §3.2.2, 20 хвилин.

	🔴 Аудіо в WSL2 непридатне структурно: WSLg дає лише PulseAudio поверх RDP, ALSA-пристроїв немає взагалі (wslg#864, open з 2022). WSL2 = компілятор і санітайзери, і крапка. Звук слухається на хості.





3.3.7 🔴 ASIO не вмикати ніколи

ASIO нам не потрібен у жодному з пʼяти таргетів: Godot ходить через WASAPI у shared-режимі, драйвером плагіна володіє хост, а standalone через clap-wrapper використовує RtAudio, де RTAUDIO_API_ASIO = OFF, а RTAUDIO_API_WASAPI = ON (RtAudio CMakeLists).

Пастка: RtAudio фізично несе вихідники ASIO SDK у include/ (asio.cpp, asiodrivers.cpp, asiolist.cpp, iasiothiscallresolver.cpp, iasiodrv.h). Один прапорець — і код Steinberg усередині нашого бінарника. А ASIO SDK з осені 2025 ліцензується як GPLv3 або пропрієтарна угода: перше порушує наше 🔴 правило «жодного GPL», друге — підписана угода плюс обовʼязок показувати логотип ASIO в промо. ⚠️ Первинного джерела переліцензування знайти не вдалося (портал Steinberg рендериться JS-ом) — НЕ ПЕРЕВІРЕНО, спирається на вторинні джерела (CDM).

set(RTAUDIO_API_ASIO   OFF CACHE BOOL "" FORCE)
set(RTAUDIO_API_DS     OFF CACHE BOOL "" FORCE)
set(RTAUDIO_API_WASAPI ON  CACHE BOOL "" FORCE)


CI-гейт ліцензій має ловити не лише GPL у third_party/, а й появу asio*.cpp / iasiodrv.h.



3.3.8 ccache під Windows: без цього тихо 0% попадань

Дебаг-інформація мусить бути /Z7, не /Zi (ccache wiki прямо: «Do not use /Zi debugging (/Z7 is okay)»); не підтримуються генерація PCH (/Yc) і примусові інклюди (/FI); кеш тримати в %LOCALAPPDATA%/%TEMP%. Є CCACHE_MSVC_UTF8, що додає /utf-8 — ⚠️ воно неявно вмикає /validate-charset і може ламати компіляцію (ccache wiki).

"CMAKE_MSVC_DEBUG_INFORMATION_FORMAT": "Embedded",
"CMAKE_POLICY_DEFAULT_CMP0141": "NEW",
"CMAKE_C_COMPILER_LAUNCHER": "ccache",
"CMAKE_CXX_COMPILER_LAUNCHER": "ccache"




3.3.9 Dev Drive — брати, але не вірити цифрам

ReFS-том у довіреному режимі: Microsoft дає «14% faster full builds» проти NTFS і до 28% разом із CopyOnWrite (engineering blog). ⚠️ Вимірювалось на 500+ C#-проєктах із репозиторієм, виключеним з realtime-антивірусу, а 28% дає NuGet-пакет CopyOnWrite для MSBuild — до C++/CMake/Ninja це не застосовне. Для нашого пайплайну виграш невідомий. Ставити варто (і складати туди кеш ccache), але не планувати економію.



3.3.10 MIDI на Windows

libremidi (наш обраний стек, 03 §3) вже підтримує Windows MIDI Services: у changelog v5.x — оновлення під RC1-хедери і COM fast-path; актуальний тег v5.4.3 (libremidi).

⚠️ Але «вийшов у загальний доступ» — надто сильно: Microsoft описує поетапний розкат (Controlled Feature Rollout на 24h2/25h2/26h1), у квітні 2026 ще котили великі фікси і планували можливість відкотитись на старий стек (devblog). Тобто розраховувати, що у плейтестера новий MIDI-стек, не можна — екран калібрування латентності потрібен тим більше.

Латентність Godot/WASAPI, числа з коду й трекера: desired_period_frames = target_latency_ms * mix_rate / 1000, округлення до кратного fundamental period; заміри в issue: 1–2 → 128 кадрів (≈2 мс), 5 → 240, 10 → 480. Дві відкриті проблеми: #99423 (параметр — int, точні 256 недосяжні) і #108204 (на частині пристроїв параметр не має жодного ефекту). ⚠️ Порівняльні цифри для ASIO і WASAPI exclusive з форумів — НЕ ПЕРЕВІРЕНО, не використовувати як орієнтир.




3.4 Таблиця перевірених версій — станом на 2026-07-28




	Інструмент
	Версія
	Дата версії
	Джерело





	Godot
	4.7.1
	14.07.2026
	releases/tag/4.7.1-stable



	godot-cpp
	master (v10.x, Beta), default_api_version = 4.7
	HEAD 27.07.2026
	tools/godotcpp.py



	godot-cpp — єдиний реліз серії
	10.0.0-rc1
	26.01.2026
	releases



	LLVM/Clang (Homebrew llvm)
	22.1.8
	—
	formulae



	LLD (Homebrew, окрема формула)
	22.1.8
	—
	formulae



	Clang у WSL Ubuntu 24.04
	20.1.2
	—
	noble/clang-20



	Clang на think-vps (Ubuntu 26.04)
	21.1.8
	—
	перевірено на машині



	CMake (апстрім)
	4.4.1
	28.07.2026
	releases



	CMake (brew / winget)
	4.4.0
	09.07.2026
	formulae



	Ninja
	1.13.2
	—
	formulae



	ccache
	4.13.6
	—
	formulae



	Visual Studio 2026
	18.8.2 (тулсет v145, MSVC 14.51)
	28.07.2026
	release notes



	Xcode
	26.6 (вимагає macOS 26.2+)
	25.06.2026
	xcodereleases



	CLAP SDK
	1.2.10
	13.07.2026
	tags



	clap-wrapper
	v0.15.1
	13.07.2026
	releases



	clap-validator
	0.4.1 — тепер із бінарниками
	22.07.2026
	releases



	pluginval
	1.0.4 (не оновлювався ~1,5 роки)
	04.12.2024
	releases



	doctest
	v2.5.3
	06.07.2026
	releases



	libremidi
	v5.4.3
	—
	celtera/libremidi



	rtsan-libs (запасний рантайм)
	v20.1.1.3 (база LLVM 20)
	24.02.2026
	releases





⚠️ Версії живуть тижнями. cmake встиг розійтись між апстрімом і Homebrew за один день перевірки. Перед установкою через місяць — перезняти таблицю тими самими API-запитами.



3.5 Godot + godot-cpp — реальний стан

Модель пінування й ⚔️ розбіжність про api_version — §1.10. Тут — операційна частина.

git submodule add https://github.com/godotengine/godot-cpp third_party/godot-cpp
cd third_party/godot-cpp && git checkout <SHA> && cd -   # пін по КОМІТУ, не по гілці
cmake -S third_party/godot-cpp -B build/gcpp -G Ninja \
      -DGODOTCPP_API_VERSION=4.7 -DGODOTCPP_TARGET=template_release


⚠️ Ціна: master позначений як Beta, єдиний реліз серії — 10.0.0-rc1 (26.01.2026), за пів року стабільного не вийшло, мілстоун 10.x — 18 відкритих / 54 закритих. Дата 10.0 stable не оголошена ніде.


3.5.1 Виміряно на think-vps (2026-07-28)




	Конфігурація
	Час
	Цілей
	Розмір .a





	повна, template_release, api_version=4.7, clang 21.1.8, -j2 під квотою
	8 хв 25 с
	1091
	71,9 MB



	з build_profile (37 класів)
	27,9 с (×18)
	97
	4,96 MB





build_profile — вбудована опція (-DGODOTCPP_BUILD_PROFILE=<file>), не хак. Це знімає найбільшу практичну незручність GDExtension і робить пошук готових бінарників безглуздим: їх під v10 немає ніде (vcpkg — до 4.4, conan — лише 3.x, NodotProject — до 4.5-stable), а своя збірка коштує пів хвилини.

🔴 Пастка build_profile, на яку без підказки йде півдня: трімер обрізає API, але не додає класи, потрібні власним .cpp godot-cpp. Помилка виглядає як src/core/print_string.cpp:33: fatal error: 'godot_cpp/classes/os.hpp' file not found — тобто вказує всередину godot-cpp, а причина в нашому JSON. Мінімальний список залежностей (знято grep-ом по src/, рівно 10):

OS · Engine · FileAccess · Image · Object · SceneTree ·
WorkerThreadPool · XMLParser · Wrapped · EditorPluginRegistration

⚠️ Це не константа — при апдейті godot-cpp перезнімати: grep -rhoE 'godot_cpp/classes/[a-z_0-9]+\.hpp' third_party/godot-cpp/src/ | sort -u.



3.5.2 Три речі, які треба виставити в CMake до першого swgd




	Що
	Дефолт
	Чому чіпаємо





	CMAKE_MSVC_RUNTIME_LIBRARY
	godot-cpp ставить CACHE STRING → /MT для всіх конфігурацій; /MTd не передбачено, GODOTCPP_DEBUG_CRT=ON дає /MDd
	🔴 Перевизначає CRT усього проєкту: наше core/ і весь third_party/ мусять бути тим самим, інакше LNK2038. І Debug-збірка під Windows не отримає дебажний CRT



	_HAS_EXCEPTIONS=0
	експортується як PUBLIC на MSVC, тоді як -fno-exceptions на clang/gcc — PRIVATE
	🔴 Асиметрія платформ: код, що тихо збирається на Mac, падає на Windows. Будь-яка бібліотека парсингу (WAV, MIDI, Наспів), що кидає винятки, зламає саме Windows-збірку. Або -DGODOTCPP_DISABLE_EXCEPTIONS=OFF, або перевірити на початку



	GODOTCPP_SYSTEM_HEADERS
	OFF
	Без ON наші -Wall -Wextra -Werror ловитимуть попередження з чужих заголовків





🟢 C++17 у godot-cpp — властивість власного таргета (CXX_STANDARD 17), не INTERFACE. Наш core/ і swgd можуть бути C++20/23 з SW_RT без конфлікту.

⚠️ CMake у godot-cpp офіційний, але явно вторинний до SCons («may lack some features»); задокументовані розбіжності — debug_symbols, dev_build, arch, debug_crt. Відкритий #1633 стосується саме macOS/iOS-архітектур — тобто нашої другої платформи. Мітигація: завжди явно задавати CMAKE_OSX_ARCHITECTURES.



3.5.3 Аудіо в Godot: що підтверджено в коді 4.7


	🟢 512 кадрів досі зашито в AudioServer (audio_server.cpp:1531), із TODO прямо над рядком про «absolute minimum of 11ms»; audio/driver/output_latency = 15 мс. Цифра «11,6 мс зашито» з CLAUDE.md чинна для найновішої стабільної, і розмір блоку в swgd — константа 512, а не змінна (audio_server.cpp).

	🟢 Дві офіційні точки віддати аудіо своєму коду, обидві тільки для GDExtension: AudioStreamPlayback::_mix(AudioFrame*, float, int) і AudioEffectInstance::_process(const void*, AudioFrame*, int). Другу можна використати як шлях для мобів-обробників, які «обробляють звук гравця».

	⚠️ Повний обхід AudioServer офіційно не підтримується: пропозиція #13673 прямо каже, що обійти це можна лише форком рушія або двома аудіорушіями одночасно. Технічно шлях є (audio/driver/driver = Dummy + свій пристрій у GDExtension), але ціна — втрата AudioStreamPlayer2D, шин, ефектів і позиціювання заради ~11 мс. Запасний вихід, не план.

	🟠 На виході майстер-шини Godot жорстко клампить ±1.0 і конвертує у фіксовану точку (20 біт магнітуди), без dithering і soft-clip; float-шляху назовні немає. Отже лімітер/сейфті-клипер стоїть у кінці НАШОГО ланцюга в core/, а не покладається на рушій — unison плюс резонансний фільтр перевищують 0 dBFS легко.

	🟢 Аудіо-змін у релізних нотатках 4.7 немає взагалі (grep — 0 збігів), тобто висновки 03 чинні. ⚠️ Перевірялась сторінка нотаток, не повний changelog.

	Системні вимоги macOS для Godot 4.7: Compatibility — 10.13, Forward+/Mobile — 10.15 (Vulkan/MoltenVK), Metal — 13.0+ (system requirements). Фактичний мінімум для нашої гри — 10.15, а з Metal-бекендом — 13.0. «10.13» у планах фігурувати не має.



⚠️ Цикл 4.8 уже йде: dev1 — 06.07.2026, dev2 — 21.07.2026. До кроку swgd (~вересень-жовтень) буде ще ближче. Ще один аргумент за пінування api_version, а не рушія.




3.6 Плагінний тулчейн (не потрібен у перші два місяці — §1.12.6)

git submodule add https://github.com/free-audio/clap third_party/clap
cd third_party/clap && git checkout 1.2.10 && cd -


У репозиторії CLAP немає GitHub Releases — тільки теги. Ліцензія MIT, ABI-обіцянка: бінарник, зібраний із CLAP 1.x, вантажиться будь-яким 1.y.




	Формат
	Стан
	Примітка





	VST3
	зрілий (з v0.9.0, 2024)
	єдиний шлях до Ableton



	AUv2
	зрілий
	звичайний CMake + Apple AudioUnitSDK, Xcode-генератор не потрібен



	standalone
	робочий
	Win/macOS/Linux



	WCLAP (wasm)
	є
	cmake/wrap_wclap.cmake, вихід <name>.wclap/module.wasm



	AUv3
	новий (v0.15.1)
	вимагає -G Xcode — ускладнює CI



	AAX
	новий
	🔴 збирається за замовчуванням, коли тулчейн дозволяє; SDK Avid = GPL3 або угода, бінарники мусять бути підписані тулінгом Avid/PACE



	LV2
	немає
	окремий шлях (DPF) або нічого





Для релізу 1.0 потрібні рівно VST3 + AUv2 — обидва зрілі.

🟢 WCLAP міняє ціну swweb: оскільки clap-wrapper уміє проектувати CLAP у wasm-бандл, веб-таргет може виявитись не шостою реалізацією, а побічним продуктом swclap. Рішення «веб депріоритезований» не змінюється, але swweb варто лишити в CMake заглушкою.

VST3 SDK — пастка не юридична, а збіркова. Ліцензійно чисто: з VST 3.8 (жовтень 2025) SDK під MIT, стара дуальна схема скасована (LICENSE.txt). Але clap-wrapper SDK не постачає — код SDK компілюється й лінкується в наш .vst3.


🟠 Формулювання CLAUDE.md «VST3 SDK вручну не лінкуємо» замінити на «не пишемо жодного VST3-специфічного коду». Наслідки: vst3sdk — залежність CI з рекурсивним клоном; MIT вимагає зберегти копірайт Steinberg у THIRD_PARTY_LICENSES.md; гейт ліцензій має бачити й цю теку.



🔴 Відкритий баг, що бʼє в нашу цільову DAW: clap-wrapper #475 (09.07.2026, open) — VST3-обгортка не відновлює стан у Ableton Live: Live ініціалізує контролер через IEditController::setComponentState, який в обгортці не реалізований → параметричний шар затирає відновлений стан. ⚠️ Стан обіцяного PR НЕ ПЕРЕВІРЕНО.

🔴 І головне: автор issue прямо зазначає, що ні clap-validator, ні pluginval на strictness 8 цього не ловлять.


Гейт «пройшов усі валідатори = готово» хибний. Потрібна ручна smoke-матриця «зберегти проєкт → закрити DAW → відкрити → чи ті самі значення» щонайменше по Live / REAPER / Bitwig / Logic. Пʼять хвилин на реліз, і ловить рівно те, чого автоматика не бачить.



🟠 Де ми будемо через обгортку. Повноцінні CLAP-хости: Bitwig, REAPER, FL Studio, Studio One (офіційний список cleveraudio датований листопадом 2024 і сам відсилає на clapdb.tech). Ableton Live і Logic Pro у списку відсутні — дві найбільші DAW нашої аудиторії отримають нас тільки через обгортку. CLAP-first лишається правильним архітектурно, але якість wrapper-збірок стає важливішою за якість рідного CLAP.

🟠 Standalone конфліктує з власним MIDI-стеком: обгортковий standalone тягне RtAudio + RtMidi (ліцензії README класифікує як «MIT-like», не канонічний MIT — писати саме так у THIRD_PARTY_LICENSES.md). Правило CLAUDE.md «або Godot-MIDI, або свій, не обидва» порушується тихо. Варіанти: (а) писати swsa самим поверх libremidi; (б) прийняти RtMidi як залежність саме цього таргета і записати явно.

Найдорожча незакрита частина плагіна — вікно. clap-wrapper дає тільки трансляцію форматів; clap_plugin_gui (Win32 HWND / macOS NSView / X11), ресайз, hiDPI — пишемо самі. Оцінка 02 §3.2 (~3–4 тижні + ~1 тиждень віконної інтеграції на платформу) чинна. Потенційний скорочувач — draft webview extension з CLAP 1.2.7 ⚠️ (поза гарантією ABI).

Валідатори:

clap-validator validate ./Resonator.clap      # 0.4.1 — ТЕПЕР Є ГОТОВІ БІНАРНИКИ (з 22.07.2026)
auval -v aumu Rsn1 Sbsg                       # macOS, ЖОРСТКИЙ гейт: не пройшов — немає в Logic
pluginval --strictness-level 10 --validate ./Resonator.vst3


Підпис коду — станом на сьогодні:




	Шлях
	Ціна
	Стан





	Apple Developer Program
	$99/рік
	🟢 Доступний. Включає Developer ID + notary service; безкоштовний Apple Account нотаризації не дає



	Certum Standard Code Signing in the Cloud
	€209 (shop.certum.eu); реселер SSLmentor: $177/рік, $132/рік за 2 роки
	🟢 Видається фізособі. ⚠️ Чи приймає заявку фізособи з України — НЕ ПЕРЕВІРЕНО



	Azure Artifact Signing ($9.99/міс)
	—
	🔴 Для індивідуальних розробників лише US і Канада (FAQ)



	EV-сертифікат
	$400+/рік
	❌ Не брати: миттєвий обхід SmartScreen прибрано у 2024



	Certum Open Source €25 / SignPath Foundation
	безкоштовно
	❌ Не для комерційного плагіна





⚠️ З 27 лютого 2026 максимальний строк дії code-signing сертифіката — 459 днів (вимога CA/Browser Forum). Дво- і трирічні продукти — це право на безкоштовні перевипуски; у CI закладати процедуру перевипуску раз на ~15 місяців.

Нотаризація: дві конфігурації збірки з першого дня. Вимоги Apple: сертифікат Developer ID, hardened runtime, secure timestamp, відсутність com.apple.security.get-task-allow=true. Інструмент — тільки notarytool.

🔴 Два з цих пунктів прямо конфліктують із дев-конфігурацією: get-task-allow (дебаг) і allow-dyld-environment-variables (RTSan, §3.2.3). Отже dev- і release-збірка на macOS обовʼязково різні за ентайтлментами, і це в CMake/експорті з першого дня.

🔴 Окрема вимога до плагіна: з macOS 10.15 хост завантажує карантинований плагін лише якщо плагін нотаризований сам, і плагіни не мають власних ентайтлментів — вони успадковують ентайтлменти хоста. Наслідок: swclap не повинен спиратись на жоден ентайтлмент. Плюс нотаризація — це два окремі потоки (гра і плагін).

🟢 Mac не обовʼязковий, щоб підписати й нотаризувати macOS-збірку гри. Godot підтримує в експорті rcodesign (кросплатформний, з Linux/Windows) із App Store Connect API key. ⚠️ rcodesign — сторонній проєкт, покриває гру, не swclap. ⚠️ Чи вимагає Steam нотаризацію macOS-збірок зараз — НЕ ПЕРЕВІРЕНО.



3.7 Скелет репозиторію і CMake

Перевірено збіркою на think-vps: повний цикл «configure + build + test × 3 конфігурації» з нуля — 20,7 с. ⚠️ Це машинний час, а не людський.

synthworld/
├── CMakeLists.txt            # тільки: політики, стандарт, include(cmake/*), add_subdirectory
├── CMakePresets.json         # rt / asan / release + три workflow-пресети
├── cmake/
│   ├── SwFlags.cmake         # INTERFACE-таргет sw_flags: попередження + детермінізм
│   ├── CorePurity.cmake      # реєструє ctest-гейти
│   ├── CheckCorePurity.cmake # cmake -P — працює й на Windows, без grep
│   └── CheckLicenses.cmake   # cmake -P — GPL/AGPL + asio* у third_party/ → FATAL_ERROR
├── core/
│   ├── dsp/                  # voice/ dsp/ mod/ patch/ — те, що читає плагін  (§1.2)
│   ├── game/                 # генерація світу, оцінка, допуски — НІКОЛИ не відкривається
│   └── include/sw/           # config.hpp, rt.hpp, engine.hpp, event.hpp, param_id.hpp, patch.hpp
├── targets/
│   ├── cli/                  # swcli  — офлайн-рендерер + грейдер (перший і головний)
│   ├── godot/                # swgd   — порожній до кроку 4
│   ├── clap/ sa/ web/        # заглушки, НЕ в CI-матриці перші два місяці
├── tests/
│   ├── main.cpp              # ЄДИНИЙ файл із DOCTEST_CONFIG_IMPLEMENT_WITH_MAIN
│   ├── reference/            # тупі double-реалізації (16 §5.1), ніколи не в продакшн
│   └── golden/               # ТЕКСТОВІ відбитки, ніяких WAV
├── testdata/patches/v1/      # порожній у день 1, ніколи не редагується (§1.7.10)
├── third_party/              # тільки те, що ШИПИТЬСЯ — submodules
├── tools/
│   ├── ci.sh                 # єдина точка входу CI
│   └── dspkit/               # python-прототипування (16 §4.3)
└── THIRD_PARTY_LICENSES.md   # генерується скриптом

🟠 Відхилення від 01 §9: там тести лежать у core/tests/. Один верхньорівневий tests/ — інакше tests/reference/ немає де жити, а крос-таргетні тести дублюються.


3.7.1 🔴 -ffp-contract=off — з першого дня

Перевірено дизасемблером на clang 21.1.8: a*b+c компілюється в mulss+addss (два округлення) на x86-64 generic і в одну fmadd (одне округлення) на aarch64; з -ffp-contract=off aarch64 дає fmul+fadd, і біти сходяться. Дефолт clang для C++ — on; MSVC у VS2022+ під /fp:precise за замовчуванням не контрактить.

01 ризик 1 перелічує FTZ/DAZ, SIMD, -ffast-math і libm — і не згадує FMA-контракцію, а вона найтихіша: працює без -ffast-math і без SIMD. Ми щойно обрали пару x86-64 vs arm64, де розбіжність гарантована.

⚠️ Два уточнення: (1) це не «Windows проти macOS», а базовий ISA — щойно зʼявиться -march=x86-64-v3 або /arch:AVX2, x86 теж контрактить; (2) off — умова необхідна, але не достатня: sinf/expf/powf беруться з platform libm і побітово між платформами не збігаються. Для golden рівня A це вирішальніше за FMA.

if(MSVC)
  target_compile_options(sw_flags INTERFACE /W4 /permissive- /utf-8 /fp:precise)
  # НІКОЛИ /fp:fast і НЕ вмикати /fp:contract
else()
  target_compile_options(sw_flags INTERFACE
    -Wall -Wextra -Wpedantic -Wshadow -Wconversion
    -ffp-contract=off -fno-fast-math)
endif()
# + гейт: CMAKE_CXX_FLAGS* не містять fast-math|/fp:fast|Ofast → FATAL_ERROR




3.7.2 🔴 Три конфігурації — і -fno-sanitize-recover=all




	Конфігурація
	Прапорці





	rt
	-fsanitize=realtime -O1 -g



	asan
	-fsanitize=address,undefined -fno-sanitize-recover=all -fno-omit-frame-pointer -O1 -g



	release
	-O2 -DNDEBUG -g0, компілятор запінений явно



	release-universal (macOS, тільки для дистрибуції)
	+ -DCMAKE_OSX_ARCHITECTURES="arm64;x86_64"



	(fuzz — четверта, зʼявляється з парсером, §1.7.12)
	-fsanitize=fuzzer,address,undefined





🔴 Набір asan із 19 §8.3 не валить збірку на UB: більшість перевірок UBSan recoverable — друкує звіт, іде далі, exit=0, CI зеленіє. Відтворено: signed overflow без прапорця → exit 0, з прапорцем → exit 1.

🔴 release мусить пінити компілятор. У прогнаному скелеті пресети rt/asan пінили clang-21, а release — ні, і CMake узяв /usr/bin/c++ (g++ 15.2). Наслідки два одразу: golden рівня A ганявся б на неконтрольованому компіляторі, і [[clang::nonblocking]] дав 12 попереджень -Wattributes. Лікується §3.2.4 (макрос) і піном.

🟢 macOS: universal binary — один прапорець, і ccache це переживає (перевірено по вихідниках). ⚠️ Санітайзерні конфігурації тримати одноарковими: rtsan-рантайм Homebrew збирається під хост-арку, тож universal + -fsanitize=realtime, ймовірно, не злінкується — НЕ ПЕРЕВІРЕНО, пів години на реальному Mac.



3.7.3 Межа ядра — три рівні, не один grep

01 §9 пропонує ! grep -rE '#include.*(godot|clap|juce|emscripten)' core/. Це не працює на Windows-машині розробника, не перевіряється до пушу і не ловить друге, важливіше порушення — <iostream>/std::thread/std::filesystem у ядрі.




	Рівень
	Механізм
	Що ловить





	1. Структурний
	swcore лінкується тільки з sw_flags — include-шляхів до godot-cpp/clap фізично немає
	#include <godot_cpp/...> не компілюється ніде



	2. ctest-гейт
	cmake -P CheckCorePurity.cmake (file(STRINGS ... REGEX))
	те саме + заборонені STL-фасилітеті



	3. Стиль
	clang-tidy portability-restrict-system-includes з allow-list
	системні хедери





Перевірено на інʼєкції: вставив #include <godot_cpp/classes/node.hpp> в core/src/engine.cpp → core_purity (Failed), час гейта 0,02 с; прибрав → зелено.

⚠️ Три чесні діри, які треба записати поруч:


	Рівень 1 тримається на чистоті sw_flags: це INTERFACE-таргет, і якщо хтось додасть до нього godot-cpp, swcore успадкує include-шляхи мовчки.

	Рівень 3 обмежує лише кутові include — vendored заголовок через "..." він не побачить.

	🔴 Регулярка printf\( дає хибнопозитив на snprintf(/sprintf( — перший же рядок форматування в core/ покладе гейт. Патерн має бути (^|[^a-z_])printf\(.



📌 Додатково: цей гейт не перевіряє межу core/dsp vs core/game (§1.2) — її треба завести окремим правилом «core/dsp не лінкується з core/game».



3.7.4 Тестовий фреймворк — doctest

Заміряно на think-vps (clang 21.1.8, -O2, -j2):




	
	Холодна збірка фреймворку + 1 тест
	Вартість одного тестового TU





	doctest v2.5.3
	3,0 с
	0,08 с



	googletest 1.17.0
	7,2 с
	1,10 с



	Catch2 3.15.3
	45,1 с
	1,13 с



	базова лінія: порожній TU
	—
	0,02–0,04 с



	<vector> + <string>
	—
	0,31–0,33 с





🟢 Інклуд doctest дешевший, ніж <string>. При 50–100 тестових TU різниця 0,08 vs 1,13 с/TU — це «CI 10 с» проти «CI 2 хвилини» на кожен інкрементальний прогін.

🔴 Пастка: DOCTEST_CONFIG_IMPLEMENT_WITH_MAIN компілює реалізацію фреймворку в той самий TU — вартість стрибає з 0,08 до 2,74 с (×34). Макрос тримати рівно в tests/main.cpp. Якщо скопіювати перший-ліпший приклад із документації в кожен файл — doctest вийде повільнішим за Catch2, і буде зроблено неправильний висновок.

Ліцензії прочитані з файлів: doctest — MIT, Catch2 — BSL-1.0, googletest — BSD-3-Clause. Це dev-залежність, вона не шипиться і в THIRD_PARTY_LICENSES.md не потрапляє.



3.7.5 CMakePresets — одна пастка

🔴 Один workflow-пресет може містити рівно один configure-крок. Спроба зібрати пресет ci з трьома конфігураціями дає Configure workflow step "..." must be the first step (відтворено на cmake 4.2.3). Отже: три workflow-пресети + shell-цикл поверх них.

cmake_minimum_required(VERSION 3.28...4.4)




3.7.6 Golden-тести: чотири різні речі, чотири різні пороги

01 §8 каже «порівнювати не побітово, а за спектральною відстанню». Взяте буквально для всіх тестів, це вбиває найдешевший детектор регресії і ламає тест на інваріантність до розбиття блоків, який мусить бути ==.




	Рівень
	Що
	Поріг
	Де ганяється





	A
	FNV-1a хеш сирого float-буфера
	побітово
	тільки release на запіненому тулчейні



	B
	32-смуговий спектральний відбиток у dB
	|Δ| ≤ 0,5 dB на смугу, Σ|Δ| ≤ 4 dB
	скрізь



	C
	null-residual проти референсу
	≤ −120 dBFS (та сама математика) · ≤ −100 (float vs double) · ≤ −80 (SIMD)
	скрізь



	D
	блокова інваріантність
	точна рівність ==
	скрізь, крос-платформно





⚠️ Пороги C взяті з 16 §6.5 і SIMD-практики, на нашому коді не калібровані.

Формат .gold — текст, git-diff-абельний: заголовок (dsp_epoch, patch, sample_rate, block, subblock, frames, toolchain), потім exact_hash, bands_db, peak_db, rms_db. WAV у git не тримати і git-lfs не тягнути.

🔴 Числа float друкувати з %.9g, не менше. Перевірено на 200 000 випадкових float у [-1,1]: %.7g не дає точного round-trip для 56% значень, %.8g — для ~1350, %.9g — для жодного (FLT_DECIMAL_DIG == 9). Для double — %.17g. Без цього «точний» рівень тихо стає приблизним, і тест «то падає, то ні» через півроку.

Протокол blessing (замикає dsp_epoch на щоденну практику):


	перезапис еталонів — окрема явна команда swcli --bless;

	коміт, що змінює tests/golden/, не змінює нічого іншого — єдиний дозволений виняток: core/config.hpp із bump-ом dsp_epoch;

	якщо звук змінився навмисно — dsp_epoch інкрементується в тому ж коміті;

	CI-гейт: у діфі є tests/golden/*.gold і core/**, а dsp_epoch не змінився → червоне.



Тоді git log -- tests/golden/ стає точною історією «коли гра зазвучала інакше» — а це ще й реєстр моментів, коли поїхав баланс загадок.



3.7.7 third_party/ — дві категорії з різним механізмом




	Категорія
	Механізм
	Приклади





	dev-only (не шипиться)
	FetchContent із GIT_TAG + GIT_SHALLOW
	doctest



	шипиться
	submodule/vendored у third_party/
	choc, clap, vst3sdk, clap-wrapper, godot-cpp, dr_wav, libremidi, miniz





THIRD_PARTY_LICENSES.md генерується рівно з другої категорії. Якщо все тягнути FetchContent-ом, скрипт не має що сканувати без повного конфігурування.

⚠️ FetchContent робить чисту конфігурацію залежною від мережі: rm -rf build && ci.sh без інтернету не працює. Закласти FETCHCONTENT_SOURCE_DIR_DOCTEST або спільний кеш одразу. І винести _deps за межі build/, інакше три конфігурації = три клони.

⚠️ Знято: розбір тулчейну радив вмикати GPL-гейт «після рішення №3». Рішення ухвалене (§1.1, ядро закрите) — гейт вмикається одразу, з формулюванням від розповсюдження: GPL/AGPL заборонений у будь-якому таргеті, що шипиться; tools/validate/ виключений явно. Гейт має також ловити asio*.cpp / iasiodrv.h (§3.3.7).




3.8 Мінімальний CI


3.8.1 Сім гейтів першого тижня — списком

16 §9 дає таблицю з десяти тестів «на кожен пуш», але вісім із них потребують коду, якого в перший тиждень немає. Ставити повну таблицю на день 3 = купа закоментованих тестів, і CI перестає бути гейтом.




	#
	Гейт
	Стан





	1
	configure + build у трьох конфігураціях (rt/asan/release)
	✅ перевірено



	2
	core_purity — межа ядра (ctest, cmake -P)
	✅ перевірено інʼєкцією



	3
	licenses — GPL/AGPL і asio* у third_party/ → FATAL_ERROR
	❌ не написано — єдина нова робота в списку, і вона не оцінена



	4
	no_fast_math — CMAKE_CXX_FLAGS* без fast-math|/fp:fast|Ofast
	тривіально



	5
	RTSan на swcli/sw_tests — алокація в process() валить прогін
	✅ перевірено навмисним resize()



	6
	block-split invariance (точна рівність) — єдиний змістовний DSP-тест до появи осцилятора
	✅ перевірено



	7
	sanity: жодного NaN/Inf, |вихід| ≤ 1,0 на 4096 семплах
	тривіально





Не ставити в перший тиждень: golden-рендери (нема що рендерити), аліасинг-метрику, THD+N, null-тест проти референсу, крос-платформний детермінізм.



3.8.2 CI — це скрипт, а не YAML

#!/usr/bin/env bash
# tools/ci.sh — 20,7 с на повний прогін трьох конфігурацій з нуля (виміряно)
set -euo pipefail
for cfg in rt asan release; do
  echo "::: $cfg"
  nice -n 19 ionice -c3 cmake --workflow "$cfg"
done


Локально: .git/hooks/pre-push → exec tools/ci.sh. На VPS: systemd із готовим слайсом із 19 §9.1 (CPUQuota=150%, ⚠️ MemoryMax=2G і -j1 на старті — §1.12.3), таймер на 03:00 Warsaw із RandomizedDelaySec — ⚠️ не 04:30, там авторебут по оновленню ядра.

Поки CI живе у скрипті, питання «GitHub чи GitLab» — 10 рядків обгортки (§1.11).



3.8.3 Чого фактично немає на think-vps

Перевірено 2026-07-28: ccache, clang-tidy-21, python3-scipy, gitlab-runner — не встановлені; git remote у /root/synthworld порожній; numpy 2.3.5 є.

⚠️ «Немає» тут = «не встановлено», а не «недоступно». Три з чотирьох — один рядок:

apt install ccache clang-tidy-21 python3-scipy      # усі в штатному репозиторії 26.04
# і одразу в пресетах: -DCMAKE_CXX_COMPILER_LAUNCHER=ccache





3.9 Залізо і гроші


3.9.1 Що Mac мусить мати




	Вимога
	Причина





	Apple Silicon
	Rosetta-годинник (§3.9.3); Metal-бекенд Godot рекомендований саме там



	macOS 26.2+
	інакше Xcode 26.6 не поставиться → немає Instruments



	≥50 GB вільного диска під тулчейн
	Xcode ~30–35 GB + ~45–50 GB на розпакування (⚠️ НЕ ПЕРЕВІРЕНО для Xcode 26)



	RAM 16 GB
	godot-cpp повна збірка + LLVM + Godot



	SSD ≥512 GB
	на 256 GB жити можна, але тісно: тулчейн зʼїдає відчутну частку







3.9.2 Ціни

🔴 Ціни на залізо Apple — НЕ ПЕРЕВІРЕНО. apple.com рендериться JS-ом, жоден із чотирьох запитів цифри «From $» не віддав. Підтверджено тільки конфігурації: MacBook Air — чип M5, база 16 GB / 512 GB; Mac mini — M4 і M4 Pro, у магазині 16/256, 16/512, 24/512. Mac mini історично найдешевший вхід і для нашого профілю (стаціонарна машина під збірку, тести, Instruments, AU-валідацію) достатній.




	Стаття
	Сума
	Коли зʼявляється





	Apple Developer Program
	$99/рік
	у момент першої роздачі бінарників, не раніше — розробляти й тестувати локально можна на ad-hoc підписі за $0



	Windows code signing (Certum Cloud)
	€209/рік (або ~$116–177/рік у реселера)
	те саме



	Visual Studio Community
	$0 — 🟢 individual license легальна для продажу власної гри
	—



	CI: think-vps + приватний GitHub-репозиторій + self-hosted Mac-раннер
	$0
	—



	Godot, CMake, Ninja, ccache, LLVM, CLAP, clap-wrapper, doctest, miniz
	$0
	—



	Домени subsong.games + playsubsong.com + …
	~$40/рік
	зараз (сторінка Coming Soon)



	Mac
	НЕ ПЕРЕВІРЕНО
	одноразово





Разом за софт: ≈$330–370/рік на піку, і жодного долара до першої дистрибуції (крім доменів).



3.9.3 ⚠️ Годинник Rosetta: одна «безкоштовна» перевірка має термін придатності

macOS 26 Tahoe — остання з підтримкою Intel-Маків; macOS 27 (осінь 2026) — тільки Apple Silicon, але повний Rosetta 2 у ній ще є; macOS 28 (осінь 2027) прибирає повний Rosetta 2 (eclecticlight).

19 пропонує безкоштовний тест кросплатформного детермінізму (arm64 vs x86_64) «на одній машині через universal-бінарник». Запустити x86_64-слайс на Apple Silicon можна тільки через Rosetta — тобто вікно закривається восени 2027, а не «ніколи». Планувати цей тест як довгостроковий актив не можна; після цього x86_64-гілка детермінізму живе на Linux/Windows-раннері (де вона в нас і так є).







4. 🗓 Перший тиждень

Мета тижня — не музика, а каркас. Головна зміна проти чернетки: гейти пишуться до коду, а не після. Аргумент 01 §10 («на 200 рядках легко, на 20 000 боляче») сильніший, ніж записано: на 0 рядках це ~40 хвилин, і кожен гейт можна чесно перевірити навмисною поламкою, бо ще нічого не заважає.

⚠️ Чесно: перевага «перевернутого» порядку не виміряна — весь цикл коштує 20,7 с, тож ціна обох порядків мізерна. Аргумент методологічний, а не економічний.


День 0 (перед кодом, ≤8 год читання + рішення)


	Читання §2.2.2: Bencina · Pirkle ефекти’19 §1.5 і §2.5 · чотири доповіді ADC · CLAUDE.md цілком. Стоп на 8 годинах.

	A1 закрито (приватне репо GitHub) ✅ 2026-07-29

	C2 підписано — дискретна + одна вісь ✅ 2026-07-29

	⚔️ №2 (clang 21 скрізь) і ⚔️ №3 (фільтр після осцилятора) ✅ 2026-07-29

	🟠 C1 (назва) — свідомо відкладена; не блокує день 1–2





День 1 — установка й три перевірки по 20 хвилин




	Що
	Де





	macOS: CLT → Homebrew → llvm lld cmake ninja ccache → --cask godot → CC/CXX
	§3.1



	Windows: LongPaths (до першого клону) → BuildTools/Community → winget-пакети → core.longpaths → WSL2 Ubuntu-24.04 + clang-20
	§3.3.2



	🔴 Перевірка 1: RTSan окремим бінарником на Mac — очікуємо exit 43
	§3.2.2



	🔴 Перевірка 2: -Wfunction-effects на першому файлі під clang-cl (Windows)
	§3.3.3



	🔴 Перевірка 3: ASan ×20 у WSL2 — чи не бʼє баг WSL#40168
	§3.3.6



	Побічно: ls/lipo — чи є rtsan-рантайм у пляшці Homebrew
	§3.1 крок 5







День 2a — скелет, який компілюється

CMakePresets + sw_flags (з -ffp-contract=off) + core/config.hpp (§1.7.7) + core/include/sw/rt.hpp (SW_RT) + порожні core/dsp, core/game + swcli, що друкує конфіг → три конфігурації зелені.

Одночасно — чеклист §1.13: ParamDesc, ModRow, стани голосу, розкладка Наспіву, скоуп детермінізму коментарем. Це не код, це структури даних; вони пишуться раз.



День 2b — сім гейтів і чотири навмисні поламки

Гейти — §3.8.1. Кожну поламку зробити руками й переконатись, що CI червоний:


	#include <godot_cpp/…> у core/ → core_purity Failed;

	resize() у SW_RT-функції → RTSan exit 43;

	-ffast-math у флагах → no_fast_math FATAL_ERROR;

	GPL-файл у third_party/ → licenses FATAL_ERROR.





День 3 — двигун без звуку

Engine з prepare/process, фаза підблоку як стан (не локальна змінна!), тест block-split invariance (==), atomic-параметри, SPSC-черга (choc), запис WAV через dr_wav у swcli.



День 4 — вимірювальна батарея

Пʼять аналітичних тест-сигналів як golden (20 §4.6). Формат .gold із %.9g і dsp_epoch одразу (§3.7.6) — інакше переробляти всі еталони.



День 5 — навмисно погана пила

Синус і пила без антиаліасингу + вимірювання спектра. Це база для порівняння: без неї не буде видно, що PolyBLEP узагалі щось дав.



Дні 6–7 — PolyBLEP-осцилятор

⚠️ Одразу тест на PWM (20 §4.3), інакше пастка вилізе через місяць.



🔴 Критерій успіху двох тижнів

find /root/synthworld -name '*.cpp' -o -name '*.hpp' -o -name 'CMakeLists.txt' | wc -l
# має перестати бути 0 до 3 серпня

Якщо на 14-й день немає осцилятора, який чути, план провалився — незалежно від того, скільки рішень ухвалено (§1.12.1).



Паралельно, не блокує код


	8 узорів Хладні в 16×16 — пів дня, і це єдина дешева перевірка, яка може відмінити арт-напрям (§1.12.9);

	сторінка Coming Soon — години, блокер знято (назва);

	домени: playsubsong.com + subsong.games.





Наступний тиждень

Сегментна огинаюча з фазою SHUTDOWN (20 §4.2), потім TPT SVF — і там уже Zavalishin заходи 1–4 (§2.3), бо «5 днів» на фільтр включають вибір стратегії розвʼязання нелінійності. ⚠️ Реальна ціна фільтра — 5 днів коду + ~10 годин книги (§2.3.3).






5. ⛔ Чого не робити


	❌ Не починати з Godot. Порядок у 01 §10 навмисно змінений проти старої редакції, де першим кроком стояв порт прототипу. Рушій відкривається четвертим.

	❌ Не переносити логіку оцінки з веб-прототипу. Вона параметрична, а не звукова, і переписується за 05 §3–4.

	❌ Не читати книги поспіль і не відкривати джерело раніше свого кроку — §2.1. Стоп-лінія на п.13 17 §8 діє і на читання.

	❌ Не читати Zavalishin розділ 3 до коду (§2.2.1) і не читати розділ 4 повністю (45% зайве, §2.3.2). Але не пропускати §6.8 «Tabulation» — це наше обране рішення.

	❌ Не купувати нічого зараз. Cook, Kadenze, 2-ге видання Pirkle — усе за стоп-лінією або на крок 12+ (§2.7).

	❌ Не копіювати код із Pirkle — і не брати таблиці даних із книги (BLEP-таблиці генеруються самим, 20 §2). CI має ловити характерні ідентифікатори фреймворку.

	❌ Не відкладати CI. І не ставити повну таблицю 16 §9 на день 3 — сім гейтів, решта коментарями не пишеться взагалі (§3.8.1).

	❌ Не писати [[clang::nonblocking]] голим — тільки через SW_RT (§3.2.4). І ніколи без noexcept.

	❌ Не покладатись на halt_on_error=false у CI — збірка мовчки «пройде».

	❌ Не вмикати ASIO в RtAudio — GPL3 або угода Steinberg усередині нашого бінарника (§3.3.7).

	❌ Не слухати звук у WSL2 — ALSA-пристроїв там немає структурно (§3.3.6).

	❌ Не стискати бінарну форму Наспіву — deflate тільки в текстовому конверті (§1.7.9).

	❌ Не алокувати за числом із файлу — жодне число з недовіреного входу не визначає розмір (§1.7.8).

	❌ Не вірити «пройшов усі валідатори = готово» для плагіна — clap-validator і pluginval пропускають баг, що ламає сесії Ableton (§3.6).

	❌ Не слідувати офіційній інструкції Godot git submodule add -b 4.x — таких гілок немає, команда впаде (§1.10).

	❌ Не робити VPS єдиним місцем зберігання артефактів і не ставити нічні прогони на 04:30 (авторебут).

	❌ Не подавати «6–10 тижнів» як ціль MVP — за власними числами корпусу це неможливо (§1.9), і кожен тиждень читатиметься як відставання.

	❌ Не використовувати три спростовані аргументи: «відкрите ядро знімає заборону на GPL» (§1.1), «дискретна модель — єдина, яку можна перевіряти в CI» (§1.4), «Forward+ потрібен через 2D-HDR» (§1.10).







6. ❓ Що лишається невідомим

Чесний список. Розділений за тим, коли це закривається.


6.1 Закривається за хвилини-години на першому тижні




	#
	Питання
	Як





	1
	Чи функціонально спрацьовує RTSan на Apple Silicon (exit 43 на malloc)
	тест §3.2.2, 20 хв, день 1



	2
	Чи містить пляшка Homebrew llvm rtsan-рантайм і під які арки
	ls/lipo з §3.1, 1 хв



	3
	Чи працює -fsanitize=realtime у WSL2
	той самий тест усередині WSL, 20 хв



	4
	Чи шумить -Wfunction-effects на хедерах MSVC STL
	перший файл ядра під clang-cl, 15 хв



	5
	Чи бʼє баг WSL#40168 по нашій конфігурації
	цикл ×20, 5 хв



	6
	Universal + -fsanitize=realtime — чи лінкується
	пів години на Mac



	7
	Чи працює 2D-HDR у Compatibility (перевірити перед тим, як робити з цього три висновки)
	15 хвилин у редакторі







6.2 Закривається на кроці 4 (swgd, ~вересень)




	#
	Питання





	8
	Чи збирається godot-cpp master під MSVC і Apple Silicon (виміряно лише Linux/clang)



	9
	Чи вантажиться розширення з api_version=4.7 у редакторі 4.7.1



	10
	Чи розділяються шари на слух — гіпотеза 23 §2.1; ⚠️ частково перевіряється раніше, демонстраціями Bregman (§2.5.1)







6.3 Потребує зовнішньої перевірки (пошта, сайт, гроші)




	#
	Питання
	Як перевірити





	11
	🔴 Доступність Apple Developer Program для фізособи з України
	Прецедент уже є з Azure. Перевірити на developer.apple.com до купівлі Mac



	12
	Чи приймає Certum заявку фізособи з України
	один лист у підтримку — до планування Windows-релізу



	13
	Ціни на залізо Apple
	вручну на apple.com



	14
	Розмір інсталяції Xcode 26 і VS 2026
	після установки, du -sh



	15
	Ціна комерційної ліцензії FFTW і aubio
	у публічних джерелах відсутні; писати авторам



	16
	Чи скасує GitHub відкладений збір за self-hosted раннери
	ревізія через квартал



	17
	Доступність ТМ Subsong у класі 9 і US common-law
	перед подачею заявки, не зараз



	18
	Геодоступність Kadenze й Coursera з України
	при реєстрації



	19
	Стан PR під clap-wrapper #475 (Ableton state)
	перед першою VST3-збіркою



	20
	Чи вимагає Steam нотаризацію macOS-збірок зараз
	Steamworks, перед релізом



	21
	Чи власні GitLab-раннери справді не витрачають квоту
	перший реальний прогін (якщо взагалі підемо в GitLab)







6.4 Не закривається нічим, крім коду й людей




	#
	Питання
	Стан





	22
	🔴 Чи весело
	Fun-метрики немає взагалі. MVP у поточному вигляді не може провалитись за власною метою (§1.12.10)



	23
	🔴 Скільки це насправді триває
	«6–10 тижнів» неможливий за власними числами (§1.9). Калібрувальний множник ×2,5, зовнішній калібр — 3 роки full-time (Anukari, Vital)



	24
	Пороги null-тесту −120/−100/−80 dBFS
	не калібровані — коду ще немає; перший фільтр покаже



	25
	Ліміти патча (64 КБ / 8 КБ / ratio 64 / 8 рядків)
	інженерні оцінки, не виміряні; перший повний патч



	26
	Чи потрібен deflate взагалі
	якщо канонічний патч уміщається в повідомлення — цілий клас атак зникає разом із бібліотекою



	27
	Тривалості чотирьох доповідей ADC
	YouTube блокує зчитування; «~4 години» — оцінка за форматом



	28
	Годинні оцінки читання (14 с./год vs 4,5 с./год)
	обидві — припущення, не вимірювання



	29
	Чи достатній App Note 4 як перший прохід у VA-фільтри
	реалізацією не перевірено



	30
	Чи розбіжність порядку між 17 §8 і CLAUDE.md свідома чи помилка
	з документів не встановлюється; в обох місцях порядок подано як остаточний



	31
	N1 · Чи видає «Огляд» істинні імена · N2 · швидкість згасання асиста · N3 · поведінка на новішій dsp_epoch
	дизайнерські розвилки, §1.0







Куди дивитись далі: 10 §5 (реєстр ризиків, відсортований за ціною зволікання) · 17 §8 (порядок реалізації з оцінками в днях) · 19 §7 (машина й IDE) · 21 §4 (де лежать книги) · AUDIT_2026-07-27.md (що в корпусі помилкове).






Що змінилось проти чернетки


Виправлені помилки (те, що було написано неправильно)


	🔴 «Відкрите ядро знімає заборону на GPL» — юридично хибне. MIT+GPL комбінується, але розповсюджується тільки під GPL цілком. Рекомендація перевернута на 🟢 закрите, і всі три заявлені переваги відкриття перевірені й спростовані (SignPath недоступний, macOS-CI і так $0). (§1.1)

	🔴 «godot-cpp під 4.7 не існує» — неправда. master таргетить 4.7 за замовчуванням; модель «пінуємо пару Godot+godot-cpp» замінена на «пінуємо api_version + SHA». Окремо зафіксовано, що офіційна інструкція Godot (-b 4.x) веде в глухий кут. (§1.10)

	🔴 Версії перезняті: clap-wrapper — v0.15.1, а не 0.9.1 (різниця два роки); CLAP 1.2.10, CMake 4.4.1, clang 22.1.8, VS 18.8.2. Причина помилки в чернетці варта уваги: версії брались через git ls-remote | tail, а це лексикографічне сортування — у ньому v0.9.1 йде після v0.15.1, а 1.2.9 після 1.2.10. Правильно — sort -V. ⚠️ Тут же поправка до самої нічної перевірки: твердження «формула llvm@22 не існує» хибне — це живий alias головної llvm (22.1.8, звірено 2026-07-29 через Homebrew API). Ненадійний він з іншої причини: alias переїде на 23.x. (§3.0, §3.4)

	🔴 Microsoft.VisualStudio.2026.Community як winget-ID не існує. Команди Windows переписані з реальними ідентифікаторами + LongPaths до першого клону.

	🔴 Zavalishin §6.8 «Tabulation» був пропущений — а це рівно наше обране рішення (детермінований час, RT-safe за побудовою). Дві сторінки. (§2.3.1)

	🔴 Реєстр «до першого рядка коду» був скорочений із 9 пунктів до 4 — випало сім, додався один, якого в реєстрі немає. Список відновлено й розширено до 17 пунктів. (§1.13)

	06 §1.3 (формат Наспіву) застарілий — посилання на нього вело б до реалізації формату без dsp_epoch, без body_len і з len:u8, що ріже блоби. Дана нова розкладка. (§1.7.1)

	VS Community — ліцензійне питання закрите: EULA прямо дозволяє одинаку продавати власні застосунки. Рядок «VS Professional, коли зʼявиться виручка» прибрано з бюджету. (§3.3.1)

	У WSL немає clang-21 — Ubuntu 24.04 дає clang-20, і його достатньо.

	Cytomic «текст не витягується, читати як зображення» — перебільшення: ~54% тексту читається. І момент відкриття зсунуто: після свого SVF, як звірка. (§2.4.1)

	02 §7 — неправильне посилання під аргументом про macOS-збірки (треба 02 §8.4).

	Bregman «не раніше кроку гармонія світу» — правильно для книги, неправильно для демонстрацій: 1 година аудіо перевіряє 🔴-питання про 12 півтонів на шар зараз. (§2.5.1)

	Väl+Huovilainen названий безкоштовним — він за пейволом IEEE; archive.org PureDataSoundEffects названий Pd-туторіалами — це 39 аудіофайлів. (§2.5)

	Forward+ обґрунтований не тим: підстава «2D-HDR не працює в Compatibility» зникла в Godot 4.5. Правильний аргумент — керованість glow, і статус «тверда вимога, що закриває мобілки» знімається. (§1.10)





Поглиблення (те, чого не було взагалі)


	Назва перевірена вперше й вичерпно: Subsong — 0 записів у TMview по 70+ офісах, вільні домени; Synken знімається (15 японських марок, живий SaaS synken.app, 54 картки «Sunken» на itch). Плюс готовий рецепт перевірки ТМ за 20 секунд і ціни реєстрації. 🟢 EUIPO SME Fund включає Україну — попередній рісьорч казав протилежне. (§1.3)

	RTSan на Apple Silicon розібраний на три питання замість одного: арка 🟢 закрита, функціональний тест лишається, а 🔴 справжня пастка — dlopen: усередині Godot/DAW RTSan не працює і не лікується. Звідси політика «RT-гейт живе у власних бінарниках, Instruments — усюди інде». (§3.2, §3.1.1)

	Структури даних першого дня розписані до полів: ParamDesc з reveal_stage і axis_hint, ModRow рівно 16 байт із ParamId-слотами, 6 станів голосу з Shutdown і чотирма правилами переходів, config.hpp цілком, правила парсера, два фуз-таргети, формат загадки, assist_ladder.json. (§1.7)

	Фейл-стейт і згасання асиста зведені в одну систему з одним контролером — економія цілої підсистеми для одинака. Три «структурні асиметрії» асиста перевірені й усі три ламаються. (§1.5–1.6)

	Строк порахований уперше: самий лише DSP зʼїдає весь бюджет MVP; калібрувальний множник ×2,5; зовнішній калібр — Anukari й Vital по 3 роки full-time. (§1.9)

	Читацький маршрут побудований повністю: стоп-лінія на п.13 як правило (не порада), бюджет 8 годин до коду, Zavalishin шістьма заходами по 110 сторінок замість 502, таблиця «читати перед кожним кроком 17 §8», ~4000 сторінок у «не читати», і 🟢 Pirkle App Note 4 як дешевий вхід, якого не було в жодному нашому документі. (§2)

	Тулчейн виміряний, а не описаний: godot-cpp 8 хв 25 с → 27,9 с із build_profile (+ пастка з 10 класами), doctest 0,08 с/TU проти Catch2 1,13 (+ пастка ×34 з IMPLEMENT_WITH_MAIN), -ffp-contract=off перевірений дизасемблером, %.9g перевірений на 200 000 float, workflow-пресети, чотири рівні golden-порогів. (§3.5, §3.7)

	Нові знахідки, що міняють план: ASIO усередині RtAudio (GPL3 у нашому бінарнику через один прапорець); clap-wrapper #475 — валідатори пропускають баг, що ламає сесії Ableton; Ableton і Logic не хостять CLAP нативно; годинник Rosetta до осені 2027; конкурент Look Mum No Computer (58 відгуків — тверезий калібр ніші).

	⚔️ Реєстр незалагоджених суперечностей (§1.14) — пʼять місць, де джерела кажуть різне, з явним зазначенням, де вирішувати. Раніше такі місця тихо зливались в одну рекомендацію.








Стан репозиторію

README.md



Робоча назва Synthworld визнана непридатною як фінальна (docs/naming.md §5). Фіналісти — Subsong і Synken. Рішення не прийняте.



2D sandbox-гра у світі, зробленому зі звуку. Гравець копає, добуває звукову матерію і збирає Резонатор — синтезатор, що росте всю гру. Прихована мета: до фіналу гравець освоює архітектуру wavetable-синта і базову музичну грамоту, ніколи не бачивши слова «туторіал».

Фаза: рісьорч завершено, код гри не починався.




Карта документів

CLAUDE.md                       ← контекст проєкту, читається Claude Code автоматично
CONVERSATION_HISTORY.md         ← як ми дійшли до поточного концепту
docs/
  START.md                      ← 👉 З ЧОГО ПОЧАТИ: ревізія рішень, що читати, що ставити
  gdd_v0.5.md                   ← ГОЛОВНИЙ документ: геймдизайн (актуальний із поправками)
  puzzles_v0.1.md               ← загадки на музичну грамоту, MIDI, гармонію
  lore_v0.1.md                  ← лор і візуал (дірки [розписати] — за користувачем)
  mobs_processors_v0.1.md       ← моби-обробники: вороги атакують сприйняття
  training_v0.1.md              ← Келія Слухача: вправи на слух як режим повторення
  naming.md                     ← назва гри: критерії, фіналісти, домени, ТМ
  archive/                      ← відхилені версії концепту (щоб не ходити по колу)
  research/                     ← 23 документи рісьорчу + аудит
    README.md                   ← індекс і точки входу
    AUDIT_2026-07-27.md         ← ⚠️ ЧИТАТИ ПЕРШИМ: ~150 знахідок по всьому корпусу
    20_pirkle_corpus.md         ← книги Pirkle: карта «модуль → розділ», правки до 04/17
    21_library.md               ← 🛒 що вже завантажено відкрито + які книги купити
    22_world_sound_corpus.md    ← Cook/Farnell/Bregman/Reiss: звук СВІТУ, а не плагіна
    23_web_validation.md        ← веб-перевірка книжкових знахідок (дві виправлено)
prototypes/
  resonator_prototype.html      ← прототип петлі підбору звуку (відкрити в браузері)

Точки входу в рісьорч:


	docs/research/AUDIT_2026-07-27.md — що в корпусі помилкове або застаріле;

	docs/research/10_accessibility_and_market.md §5 — зведений реєстр ризиків;

	docs/research/01_dsp_core_architecture.md §10 — порядок робіт;

	docs/research/15_visual_language.md §3.3 — таблиця «звук → візуальний канал».







Що є в прототипі — і чого в ньому немає

prototypes/resonator_prototype.html — Web Audio API, три рівні, підбір звуку на слух, осцилоскоп. Відкривається в будь-якому браузері, звук обовʼязково увімкнений.

Що він доводить: петля «почуй → крути ручки → отримай оцінку» приємна. Це справжній результат, і його достатньо для фази концепту.

🔴 Чого він НЕ робить (перевірено 2026-07-27, аудит §2.5):


	Це не sound-matching. similarity() — чиста параметрична відстань: різниця в напівтонах, різниця в умовних одиницях cutoff і release, порівняння типу хвилі рядком. Жодного FFT чи MFCC. AnalyserNode створюється, але викликається getByteTimeDomainData — осцилограф часової області, не спектр.

	Логіку оцінки не можна портувати. Раніше цей файл обіцяв, що similarity() переноситься в Godot «майже один в один» — це портувало б підхід, який docs/research/05_sound_matching_grading.md §2.3 називає багом: гравець може відтворити звук на слух ідеально й отримати низький бал, бо крутнув не ту ручку. Оцінка переписується за 05 §3–4.

	Пороги пропускають саме ті помилки, які є метрикою MVP. sameFamily(saw, square) = 0.5, тож на рівнях 2 і 3 переплутані пилка й квадрат дають 0.833 і 0.875 при порогах 0.82 і 0.80 — тобто перемогу. На рівні 1 промах по висоті на малу терцію дає 0.875 при порозі 0.85 — теж перемогу.

	Рівень проходиться з вимкненим звуком. Прототип малює два осцилографи поруч — цілі й гравця. Це рівно пастка, від якої застерігає 05 §7.3, тільки вже реалізована.



Тобто прототип — це доказ приємності петлі, а не референс реалізації.





Мова спілкування з користувачем — українська.





Частина II. Дизайн




GDD v0.5 — головний геймдизайн-документ

docs/gdd_v0.5.md



Концепт-документ / GDD — v0.5 (основна лінія: 2D)


2D sandbox-пригода у стилі Terraria у світі, зробленому зі звуку. Копай углиб, збирай звукову матерію, відбивайся від дисонансів і збирай Резонатор — синтезатор, що росте всю гру і непомітно вчить тебе синтезу рівня Serum.

Що змінилось від v0.4: перехід з 3D у 2D side-scroller з процедурною генерацією. Вся ідентичність (Резонатор, слух, тиша, глибина = складність синтезу) збережена без втрат; скоуп упав на порядок — проєкт стає підйомним для 1–2 людей.







1. Елевейтор-пітч

“Terraria, де замість руди ти копаєш звук.”

Світ оглух — Німота поглинула його голос. Гравець — останній, хто чує. Він копає вертикальний процедурний світ, добуває звукову матерію, переживає ночі, повні дисонансів, і деталь за деталлю збирає Резонатор — живий синтезатор, який росте від коробки з однією ручкою до повної wavetable-станції. Чим глибше копаєш — тим складніший синтез. Дійшов до серця світу — освоїв архітектуру Serum, навіть якщо ніколи не бачив синтезаторів.

Жанр: 2D sandbox / mining / crafting з survival-тиском (Terraria-like) Платформа: PC (Steam); портується куди завгодно (2D) — Switch/мобільні пізніше Аудиторія: фанати Terraria/Core Keeper (16–35) ∩ ті, хто хоче в музику; продюсери — через Creative Команда/строк: 1–2 людини, 12–18 міс до раннього доступу Унікальність: ніша порожня (перевірено): навчання без гри (Syntorial), гра-головоломка без світу (Signal State), 3D без навчання (FRACT OSC, SynthVR, Anukari). 2D-sandbox про синтез не робив ніхто.





2. Власна ідентичність (не “ще одна Terraria”)


	Резонатор — один зростаючий інструмент-артефакт. У Terraria прогресія — це смітник зброї, яку викидаєш; тут ВСЕ крафтиться заради одного предмета, що еволюціонує всю гру. Синт = зброя + інструмент + ключ + сюжет. Анатомія синтезатора і є деревом прогресії.

	Слух — головний орган. Жили чутно крізь породу (стерео-панорама веде: ліворуч/праворуч, гучність = близькість). Небезпеку впізнаєш по тембру раніше, ніж побачиш. Бої виграє не DPS, а правильно підібраний звук.

	Тиша — ворог. Не голод: там, де довго тихо, зʼявляються дисонанси. Звукові маяки замість смолоскипів; обжита територія буквально співає. Прокопаний глухий тунель без маяків — небезпечніший за будь-яку ніч.







3. Core Loop

КОПАЙ вертикальний світ → ЧУЄШ жилу крізь породу (стерео веде)
→ ДОБУДЬ (коротка слухова міні-взаємодія) → КРАФТ на патч-столі
→ НОВИЙ МОДУЛЬ Резонатора → ПЕРЕЖИВИ ніч / зону тиші (бій звуком)
→ ГЛИБШЕ до рідкісної матерії → БОС-СТРАЖ шару → новий розділ синтезу → повтор





4. Вертикальний світ = навчальна програма

Процедурна генерація, структура шарів як у Terraria — але кожен шар є розділом курсу синтезу:




	Шар (глибина)
	Аналог Terraria
	Ресурси
	Що вчить





	Поверхня
	ліс/луки
	хвилеві кристали (sine/saw/square/tri) — жили “співають”
	форми хвиль, pitch



	Верхні печери
	underground
	глушикамінь, резоніт
	фільтри: cutoff, resonance, LP/HP/BP



	Бурштинові гроти
	crystal caves
	бурштин форм
	огинаючі: AD → ADSR, pluck vs pad



	Болотні глибини
	jungle underground
	пульс-лоза
	LFO, модуляція



	Дзеркальні пустоти
	glowing caverns
	дзеркальний пил
	unison, detune, width



	Спектритові надра
	pre-hardmode ore
	спектрит
	вейвтейбли, warp



	Серце світу
	пекло
	ехо-мушлі, іскроруда, мод-руни
	FX-чейн, мод-матриця





Горизонталь — біоми-варіації (узбережжя, пустеля, вулкан) з FX-ресурсами і своїми тональностями: амбієнт кожного біому написаний у своїй гармонічній сітці, і гравець непомітно звикає чути лад.





5. Резонатор: зростаючий синт


	Старт: деревʼяна коробка, одна хвиля, ручка висоти.

	Кожен модуль фізично прикручується — спрайт інструмента росте: фільтр-блок, панель огинаючих, LFO-лози, unison-крила, FX-слоти, мод-матриця в ендгеймі.

	UI Резонатора (відкривається на повний екран) — чесна модель логіки Serum/Phase Plant. 2D-гра тут у виграші: інтерфейс з ручками — нативний формат, робиться в рази дешевше, ніж у 3D.

	Рецепти відкриваються експериментом; книга рецептів = підручник синтезу заднім числом.

	Ендгейм: експорт WAV + “рецепт для Serum” — місток у справжню музику і головний привід для сарафанного радіо.







6. Моби


	Співочі (пасивні): звукова фауна; “настроївся” на її тон — скинула ресурс (вейвтейбл-шерсть, семпл-росу). Спрайт читається як звук: форма ≈ хвиля, колір ≈ спектр.

	Дисонанси (ворожі): лізуть уночі та в тиші: детюн-примари, шум-павуки, кліп-кріпери (вибухають клипінгом). Зброя — Резонатор: кожен тип глушиться своїм звуком (гул — суб-бас у протифазі, рій — вузький BP). Хоткеї на 4–8 патчів гравця = “заклинання”. Бій = ear training під адреналіном.

	Боси-стражі шарів: “Глухий Вартовий” (фільтри), “Король Шуму” (unison/warp), фінальна “Німота” (все разом). Трифазні бої: слухай → розбери → законтри. Перемога відкриває наступний шар і розділ дерева синтезу. Асист-режим (ширші допуски + спектроскоп-окуляри) — обовʼязково.







7. Режими


	Кампанія / Survival (20–30 год): три акти по глибині (Поверхня → Глибини → Серце світу). Смерть мʼяка. Фінал — власним патчем гравець повертає світу звук; світ “оживає” музично від поверхні до надр.

	Creative: все відкрито, політ, нескінченні ресурси, мирні моби. Пісочниця для звуку + повноцінна робота з синтом. Шеринг світів/патчів через Workshop.

	Пост-гейм: щоденні “відтвори звук”-виклики, обмін патчами, сідовий генератор світів.







8. Технічна архітектура


	Рушій: Godot 4 (безплатний, відмінний 2D, GDExtension для C++ DSP) або Unity 2D. Рекомендація — Godot: нуль ліцензійних ризиків, легкий порт.

	DSP-ядро: власний C++ wavetable-движок через GDExtension — той самий код піде в майбутній companion-VST. Пишеться раз.

	Аудіо-перевага 2D: обʼєктів мало, стерео-позиціювання просте (X-вісь = панорама, відстань = гучність/фільтр) — жили “чутно крізь породу” майже безплатно. Аудіо-LOD тривіальний порівняно з 3D.

	Процедурна генерація: стандартний стек Terraria-лайків (шари + шум + структури); жили розставляються з урахуванням “слухової навігації” — не ближче X блоків одна від одної, щоб не зливались у кашу.

	Sound-matching: FFT/MFCC-відстань, щедрі допуски, складність кількістю параметрів.







9. MVP / вертикальний зріз (6–10 тижнів, 1–2 людини)

Мета: довести, що “копай на слух → крафть модуль → переживи ніч звуком” — весело. 2D дозволяє перевірити це у 3–4 рази швидше, ніж 3D-версія.


	Поверхня + один печерний шар, фіксована (не процедурна) мапа, ~30 хв

	Ресурси: 4 кристали, глушикамінь, бурштин (осц + фільтр + AD)

	1 співоча істота, 2 дисонанси, без боса

	Патч-стіл, Резонатор на 3 ступені росту, звуковий маяк

	Creative-заглушка на тій самій мапі

	Метрика: 70 %+ гравців без муз. досвіду переживають ніч і на слух відрізняють saw/square та відкритий/закритий звук



За бортом: процедурка, боси, мод-матриця, експорт, мультиплеєр.





10. Ризики




	Ризик
	Відповідь





	“Клон Terraria”
	Ядро інше: один зростаючий артефакт, слух замість DPS, тиша замість голоду. Клонується формат, не гра



	Ринок Terraria-лайків щільний
	Щільний на фентезі-контент, нульовий на звук. Диференціація вбудована в саму матерію гри



	DSP + Godot
	GDExtension — зрілий шлях; ядро маленьке (1 осц → ADSR → фільтр), нарощується



	Слабкий слух у гравців
	Асист-режим, спектроскоп, складність кількістю параметрів, не точністю



	“Навчалки не продаються”
	Стім-теги: sandbox, mining, crafting, atmospheric. Слово “навчання” в маркетингу не вживається



	Юридичне
	Без чужих назв/графіки; парадигми не захищені; колаборація з Xfer/Kilohearts — опція









11. Референси (шари, не шаблони)


	Terraria — формат: вертикальний 2D-світ, шари, боси-ворота, будівництво

	Core Keeper / Starbound — сучасні мірки якості жанру

	Serum 2 / Phase Plant — цільова архітектура Резонатора

	Syntorial — методика “слухай → відтвори”

	Crypt of the NecroDancer — доказ, що аудіо-механіка тримає всю гру

	FRACT OSC — настрій “оживи звуковий світ”

	Tunic / Outer Wilds — навчання відкриттям, без туторіалів







12. Наступні кроки


	Прототип синт-ядра + sound-matching (тиждень) — ядро однакове для будь-якої версії гри

	Сірий 2D-прототип: копання + стерео-навігація по жилах на слух (чи приносить задоволення сам пошук)

	Сірий прототип ночі: бій з дисонансами через хоткеї-патчі

	Повна таблиця ресурсів → мапінг на кожен параметр Serum (xlsx)

	Арт-тест: 2–3 варіанти піксель/вектор-стилю для звукової матерії

	Дослідження ринку цифрами (Terraria-лайки + муз. ніша)





Історія версій: v0.1 Palworld-модель (відхилена — копіпаст) → v0.2 Minecraft-модель → v0.3 фабрична модель (відхилена — надто Factorio) → v0.4 = v0.2 + власна ідентичність → v0.5 = v0.4 у 2D (Terraria-формат) — основна лінія.





SYNTHWORLD — Загадки і музична грамота

docs/puzzles_v0.1.md



Дизайн-документ v0.1 (доповнення до GDD v0.5 і лор-доку)


Другий навчальний стовп гри. Синтез (Резонатор) вчить робити ЗВУК; загадки світу вчать МУЗИКУ: ноти, слух, інтервали, гармонію, ритм, MIDI. Разом = повний шлях від нуля до продюсера-початківця.







1. Принцип


	Загадки — це світові обʼєкти, а не меню з тестами: брами, святилища, механізми, руїни. Все розвʼязується грою на Резонаторі або взаємодією зі світом.

	Кожен тип загадки прив’язаний до пласта музичної грамоти і зʼявляється у світі тоді, коли гравець до нього дозрів (та сама педагогічна прогресія, що і з шарами синтезу).

	Подвійне читання: кожну загадку можна пройти слухом (справжній шлях) або через візуальний асист (спектроскоп-окуляри, підсвітки). Асист доступний завжди, але нагороди за “чистий слух” трохи щедріші — мʼякий стимул тренуватись.

	У лорі це — Письмо Пісні: стародавня нотація, якою світ записував сам себе. Слухач поступово вчиться її читати. Нотна грамота подається як розшифровка давньої писемності — це знімає “шкільність” на корені.







2. Каталог загадок за пластами грамоти


2.1 Висота і частоти (ear training: pitch)




	Загадка
	Як виглядає у світі
	Чому вчить





	Камертонні ворота
	брама гуде прихованим тоном; треба відтворити його на Резонаторі (унісон відчиняє)
	визначення висоти на слух; поняття “той самий тон”



	Струни-мости
	обірвані світлові струни через прірву; натягуєш і “підтягуєш” кожну до потрібної частоти — щойно потрапив, струна тримає вагу
	тонке розрізнення частот, биття при розстройці (чуєш биття → значить не влучив)



	Октавні криниці
	колодязь відповідає луною на октаву нижче; знайти тон, чия луна збігається з гулом на дні
	октави, поняття “та сама нота вище/нижче”



	Дзвони-близнюки
	3–5 дзвонів, один фальшивить; вказати який
	виявлення розстройки, критичний слух







2.2 Нотна грамота і Письмо Пісні




	Загадка
	Як виглядає у світі
	Чому вчить





	Кам’яні партитури
	на стінах руїн — рядки Письма Пісні (стилізований нотний стан); зіграти написане на Резонаторі → стіна відчиняється
	читання нот зі стану, поступово: спочатку 2–3 ноти, далі ключі, знаки альтерації



	Ехо-скрижалі
	скрижаль ПРОГРАЄ мелодію, поруч — порожній стан і камінці-ноти; викласти почуте
	зворотний бік грамоти: запис почутого (диктант, але руками і без слова “диктант”)



	Розбиті плити
	фрагменти партитури розкидані по локації; зібрати в правильному порядку (мелодія підказує логікою фрази)
	музична фраза, відчуття завершеності мелодії







2.3 Інтервали




	Загадка
	Як виглядає у світі
	Чому вчить





	Парні статуї
	дві статуї співають інтервал; поруч ряд дверей, позначених інтервалами Письмом — увійти в ту, що звучала
	розпізнавання інтервалів на слух (м2…октава, поетапно)



	Сходи велетнів
	сходинки-платформи зʼявляються, лише якщо заспівати наступний крок заданого інтервального ланцюжка (“вгору на квінту, вниз на терцію…”)
	побудова інтервалів від ноти, вгору і вниз



	Тритонові пастки
	фальшива підлога “тримається” на дисонансі; зіграти його розвʼязання — пастка розсипається
	консонанс/дисонанс, тяжіння і розвʼязання







2.4 Лади, тональності, гармонія




	Загадка
	Як виглядає у світі
	Чому вчить





	Сад ладів
	сім кристалів-нот; частина погасла. Ділянка “хвора”, бо лад зламаний — відновити відсутні ноти гами, і сад розквітає
	будова мажору/мінору (пізніше — інші лади), тон-півтон



	Тріадні замки
	замок із трьох гнізд; вставити кристали, що разом дають потрібний акорд (маж./мін./зм./зб. — за “настроєм” дверей: теплі/сумні/тривожні)
	тризвуки і їхнє забарвлення



	Хорали предків
	руїна співає послідовність акордів з одним “провалом”; підібрати акорд, який “просить” вухо
	функційна гармонія (T–S–D) через відчуття, не через терміни



	Кадансові брами
	брама відчиняється лише “завершеним” зворотом; гравець складає фінал фрази з 2–3 акордів
	каданси, відчуття “крапки” в музиці







2.5 Ритм і метр




	Загадка
	Як виглядає у світі
	Чому вчить





	Барабанні тотеми
	тотем вистукує патерн — повторити його ударами (тап у ритм)
	ритмічна память, тривалості



	Метрономні мости
	плити моста опускаються в такт; пройти, ступаючи в долі (варіації: пропущені долі, синкопи)
	метр, сильна/слабка доля, синкопа



	Поліритмічні механізми
	два колеса крутяться 3 проти 4; вставити зубці так, щоб механізм зійшовся на “раз”
	поліритмія, найменше спільне кратне на слух







2.6 MIDI і секвенсування

Лорна обгортка: Механічні оркестріони — древні автомати, що колись грали Пісню. Їхні “перфострічки” = піано-рол, і це найчесніший місток до DAW.




	Загадка
	Як виглядає у світі
	Чому вчить





	Перфострічкові органи
	у стрічці бракує дірок; за звучанням “кульгавого” програвання відновити відсутні ноти на піано-ролі
	піано-рол = MIDI: нота як позиція×тривалість×висота



	Квантайзерні шестерні
	оркестріон грає “пʼяно” (ноти зсунуті з сітки); підтягти ноти до сітки, але НЕ всі — деякі свінгові навмисно (їх видає характер)
	квантизація, сітка, свінг, груув



	Велосіті-меха
	мелодія правильна, але мертва — всі удари однакові; розставити силу натиску за фразуванням
	velocity, динаміка, фразування



	Канонічні вежі
	вежа грає мелодію; запустити другу вежу з тією ж стрічкою із затримкою так, щоб вийшов канон без дисонансних зіткнень
	затримка/офсет, канон, початки контрапункту







2.7 Тембр + грамота (стик із синтезом)


	Оркестрові печери: акорд звучить одним тембром-“кашею”; розкласти його по голосах, підібравши на Резонаторі окремі ноти й тембри — вчить чути ноти всередині акорду І шари в міксі одночасно.

	Обертонні вівтарі: великий тон “містить” приховану мелодію в обертонах; фільтром Резонатора “виловити” її по черзі — фізика обертонів, місток між синтезом і гармонією (чому квінта консонує).








3. Розподіл по світу (оновлення прогресії)




	Шар світу
	Синтез (з GDD)
	Грамота (нове)





	Поверхня
	хвилі, pitch
	камертонні ворота, дзвони-близнюки, барабанні тотеми



	Верхні печери
	фільтри
	струни-мости, октавні криниці, кам’яні партитури (прості)



	Бурштинові гроти
	огинаючі
	парні статуї (інтервали), ехо-скрижалі, метрономні мости



	Болотні глибини
	LFO
	сходи велетнів, сад ладів, квантайзерні шестерні



	Дзеркальні пустоти
	unison
	тріадні замки, перфострічкові органи, велосіті-меха



	Спектритові надра
	вейвтейбли/warp
	хорали предків, поліритмічні механізми, оркестрові печери



	Серце світу
	FX, мод-матриця
	кадансові брами, канонічні вежі, обертонні вівтарі





Боси тепер комбінують обидва стовпи: наприклад, “Король Шуму” в другій фазі вимагає не тільки підібрати тембр, а й зіграти правильне розвʼязання його дисонансного акорду.

Опційність: загадки грамоти на критичному шляху — лише найпростіші (1–2 на шар). Решта — секрети й побічні нагороди (рідкісні вейвтейбли, косметика, фрагменти лору про Пісню). Хто хоче тільки копати і крафтити — не впирається в сольфеджіо; хто розвʼязує все — виходить з гри з реальною музичною базою.





4. Інтерфейсні рішення


	Письмо Пісні — власна стилізована нотація, яка ГЕОМЕТРИЧНО збігається зі справжньою (5 ліній, позиція = висота, форма = тривалість). Книга рецептів поступово показує поряд “сучасний запис” — до кінця гри гравець читає звичайні ноти.

	Резонатор отримує клавіатуру: з певного моменту до синта прикручується клавіатурний модуль (у лорі — “Ряд голосів”). На ПК — ряди клавіш QWERTY, підтримка справжньої MIDI-клавіатури через Godot MIDI-in: підключив контролер — граєш загадки з нього. Це вбивчна фіча для нашої аудиторії і безкоштовний місток у реальний сетап продюсера.

	Тап-ритм загадки — будь-якою кнопкою/тапом, важлива тільки часова точність (з чесним віконцем ±60–80 мс і калібруванням латентності).







5. Що це дає грі (навіщо другий стовп)


	Розмаїття геймплею: цикл “копай-крафть-бийся” отримує пазл-паузи іншого темпу — структура як у Zelda/Tunic (світ + святилища).

	Повний навчальний шлях: Syntorial вчить тільки синтез, Rocksmith — тільки інструмент, Melodics — тільки ритм. Ми складаємо в одній грі: звук (синтез) + мова музики (грамота) + інструментальна практика (MIDI-клавіатура). Такого пакета немає ні в кого.

	Реіграбельність: загадки-секрети мотивують дослідження кожного закутка.

	Маркетинг: “пройшов гру — читаєш ноти і граєш простий канон” — заголовок, який сам себе продає.







6. Наступні кроки по цьому доку


	Прототип 3 загадок у веб-демо (камертонні ворота, парні статуї, перфострічковий орган) — перевірити fun-фактор пазлів так само, як перевірили sound-matching

	Крива складності ear training: від якого інтервального набору стартувати (реком.: унісон/октава/квінта → додавати по одному)

	Дизайн Письма Пісні (шрифт/гліфи нотації) — разом з арт-стилем

	Специфікація MIDI-in у Godot + калібрування латентності

	Оновити GDD v0.5 → v0.6 із розділом “Загадки” після твого фідбеку



v0.1 — каталог для обговорення; типи загадок ріжуться/додаються легко, бо кожен — окремий модуль.





Моби-обробники — істоти, що є ефектами

docs/mobs_processors_v0.1.md



Чернетка v0.1, 2026-07-27. Ідея користувача: кожен тип обробки звуку (дилей, компресор, реверб, фільтр, EQ…) — це вид істот. Кожен вид має звичайну форму (джерело матеріалів) і босову.

Пов’язані: docs/gdd_v0.5.md, docs/research/04_synth_dsp_algorithms.md §8 (FX), docs/research/07_pedagogy_and_transfer.md §2 (intrinsic integration), docs/research/08_audio_first_gameplay.md (слух як орган), docs/research/09_world_dsp_space_voices.md §7 (спектральний бюджет).






1. Навіщо це потрібно


Закриває найслабше місце прогресії

04 §8 визнав FX найменш критичним блоком для навчання: дилей і реверб потрібні, щоб гра звучала добре, але як ступені росту Резонатора вони бліді. Вони — хвіст дерева крафту, до якого гравець доходить, коли головне вже вивчено.

Моби це виправляють: обробник перестає бути пунктом у меню крафту й отримує власні ставки, власну зустріч і власну поразку.



Проходить тест на intrinsic integration

07 §2.3 дає критерій, яким перевіряється кожна навчальна механіка:


Чи є розв’язання тією самою дією, якою гравець і так грає?



Тут — так. Гравець і так бʼється звуком. Моб і так є обробкою звуку. Бій із ним є взаємодією з обробником, а не тестом про обробник. Це не chocolate-covered broccoli.



Дає мобам роль в audio-first грі

08 встановив, що моба чути раніше, ніж видно, і впізнають за тембром. Але лишалось питання, що моб робить. Відповідь «бʼє і забирає здоровʼя» для гри про слух слабка. Відповідь «обробляє твій звук» — сильна й унікальна.






2. 🟢 Головна ідея: вороги атакують сприйняття, а не здоровʼя

Це те, що робить механіку своєю, а не запозиченою.

У грі, де слух — головний орган (08, опора №2), істота, яка знімає смугу частот, небезпечніша за істоту, яка завдає шкоди. Поки EQ-моб живий, гравець не чує жили в цьому діапазоні. Реверб-моб розмазує простір і ламає стерео-навігацію. Гейт-моб відрізає все тихіше порога — і світ частково німіє.


Це вороги, які відбирають орган чуття, а не одиниці здоровʼя.



Наслідки:


	Страх не абстрактний. Гравець не дивиться на смужку HP — він чує, що втратив.

	Терміновість природна. Поки моб живий, гра стає буквально гіршою на слух.

	Поразка читабельна. Не «мене вбили», а «я оглух і заблукав».




Звʼязок зі спектральним бюджетом

09 §7 назвав відсутній артефакт: спектральний бюджет — розподіл частотних смуг між Резонатором, жилами, істотами й дисонансами, без якого бій перетворюється на кашу.

З цією механікою бюджет перестає бути технічною таблицею й стає ігровою величиною: моби на нього нападають, гравець його захищає. Те, що виглядало як інженерна необхідність, отримує геймплейний сенс.

⚠️ Це також підвищує його пріоритет: тепер він блокує не тільки мікшування, а й дизайн бою. Див. §7.






3. Види

Кожен вид визначається трьома речами: що робить із звуком, чим бʼється і що з цього засвоює гравець. Контргра в кожному рядку — реальний факт зі зведення.




	Вид
	Що робить гравцеві
	Контргра
	Чого вчить





	EQ
	виїдає смугу спектра; жили в ній не чути
	зсунути свій звук із смуги або підняти її
	смуги, маскування



	Delay
	повертає удари гравця з затримкою
	попасти в його час — відлуння складеться, а не заважатиме
	час затримки, фідбек, долі



	Reverb
	розмазує простір, ламає локалізацію
	різкі атаки проріжуть хвіст
	транзієнт vs хвіст, wet/dry



	Compressor
	вирівнює гучності; тихі жили тонуть
	грати нижче порога, використати динаміку
	поріг, ratio, динаміка



	Gate
	ріже все тихіше порога; світ частково німіє
	не змовкати — триматись вище порога
	поріг, і пряма опора №3



	Filter
	закриває яскравість світу
	додати гармонік (warp/дисторшн)
	зріз, резонанс, спектр



	Distortion
	засмічує спектр гармоніками
	звузити свій спектр, грати чисто
	насичення, аліасинг



	Chorus / Flanger
	двоїть і розстроює звук гравця
	унісон у протифазу; чиста моно-атака
	детюн, фаза, гребінчастий фільтр



	Limiter
	ставить стелю; сильний удар не проходить
	багато слабких замість одного сильного
	стеля, headroom



	Pitch shifter
	зсуває висоту — ламає навігацію за глибиною
	орієнтуватись на тембр, не на висоту
	висота vs тембр





Останній рядок особливо злий: за 08 §3 і 09 §2 глибина світу закодована висотою тону. Pitch-моб бʼє точно в навігаційну систему. Кандидат на пізнього боса.


⚠️ Уточнення контргри проти динаміки (додано 2026-07-28 за 20 §5.1)

Три рядки вище — Compressor, Gate, Limiter — описують контргру через гучність і динаміку. Це неповно, і саме ця неповнота породила відкрите питання №5 у CLAUDE.md («дискретна модель не дає velocity»).

Динамічний процесор — це бічний ланцюг із детектором, у якого є час атаки й час відновлення. Тобто в нього два виміри: рівень і час. Звідси контргри, які не потребують velocity взагалі:




	Вид
	Вразливість у часі
	Дія гравця





	Compressor
	детектор має час атаки — короткий сплеск проходить до спрацювання
	короткі імпульси замість утримання



	Gate
	має час відновлення — ворота лишаються відчиненими після спрацювання
	«постукати», потім бити у вікні



	Limiter
	придушення пропорційне перевищенню порога
	грати рівно під порогом — тобто підібрати гучність патча



	Expander
	працює нижче порога
	тримати щільність, а не пік





Усе це — ритм і вибір патча, тобто повністю доступно в дискретній моделі (хоткеї на 4–8 патчів) і не потребує MIDI.

🟢 І це не експлойт, а акустика (23 §2.4): миттєва реакція компресора небажана за визначенням — вона змінює не рівень, а форму хвилі, тобто вносить гармонічні спотворення. Час атаки існує не через лінощі інженерів. Гравець, який б’є повз атаку, використовує невід’ємну властивість класу пристроїв, а не помилку реалізації, — тож навчальний ефект чесний.

🔴 Наслідок для балансу: час атаки зіставляється з ПЕРІОДОМ звуку, не з абстрактними мілісекундами. Нота 100 Гц має період 10 мс; атака 1 мс встигає змінити підсилення кілька разів за один цикл хвилі. Тобто моб, налаштований на низький регістр, фізично не може реагувати швидко. Це дає регістр як тактичний вимір: піти в баси — виграти час, піти у верхи — швидкість і ризик. Механіка виведена з акустики, а не придумана, і пояснюється лором без жодної брехні.

🟢 І здешевлення: Compressor / Limiter / Expander / Gate — це один DSP-об’єкт (детектор → обчислювач посилення → DCA) з різними значеннями. Лімітер = компресор із нескінченним відношенням, гейт = експандер із нескінченним. Чотири вороги коштують чотирьох рядків даних, а спільні вузли — поріг · відношення · коліно — це рівно ті поняття, що переносяться в реальну роботу зі звуком (§4).

Три механіки, які випливають із тієї ж схеми і яких у таблиці §3 немає:


	Бічний ланцюг — моб реагує не на твій звук, а на чужий. «Він слухає не тебе — знайди, кого, і замовкни там».

	Ducker — приглушує тебе, поки сам «говорить». Двоє не можуть звучати одночасно; читається без жодного слова пояснення.

	Look-ahead — затримка в прямому тракті дає детектору «побачити» подію заздалегідь. Наративно: моб реагує до того, як ти вдарив. ⚠️ Ціна — латентність, яка додається до системної й конфліктує з ритмічними вікнами ±60–80 мс (03 §4). Або цей моб не з’являється в ритмових сценах, або калібрування має його враховувати.





Уніполярність: не всі вороги

Частина обробників у реальному житті допомагає. Це має бути видно:


	Compressor приборканий робить звук гравця рівним і гучним;

	Reverb приборканий дає простір і красу;

	EQ приборканий звільняє смугу для жил — тобто підсилює слух.



Тобто кожен вид має дві сторони, і це і є «збирати частинки»: з дикого моба здобуваєш деталь, з якої збираєш свій, ручний обробник.






4. Звичайні, боси, частинки




	
	Звичайний
	Бос





	Що це
	фрагмент обробника, що зациклився на одному параметрі
	повний обробник із усіма параметрами



	Поведінка
	одна фіксована дія
	змінює параметри по ходу бою



	Дає
	частинку (матеріал)
	модуль для Резонатора + рецепт



	Де
	розкидані по шару
	одна арена на шар





Логіка проста й лорна: дикий обробник зламаний, тому робить лише одне. Бос — цілий, тому небезпечний і тому дає модуль.


🟢 Контрол = предмет

Ключове уточнення, і воно робить систему точною: з моба випадають не абстрактні «частини», а його ручки. Кожен параметр обробника — окремий кристал / руда / предмет.




	Моб
	Що випадає





	Delay
	Час · Зворотний звʼязок · Домішка · Прив’язка до долі



	Compressor
	Поріг · Співвідношення · Атака · Спад · Коліно · Відновлення гучності



	Reverb
	Розмір · Передзатримка · Загасання · Домішка · Розсіяння



	Filter
	Зріз · Резонанс · Тип · Крутизна



	EQ
	Частота · Підсилення · Добротність (Q) · Тип смуги



	Gate
	Поріг · Атака · Утримання · Спад



	Distortion
	Драйв · Тон · Домішка · Тип





Гравець не отримує «компресор» — він отримує Поріг, і має компресор з однією ручкою. Потім знаходить Співвідношення, і компресор стає керованим. Потім Атаку — і починає чути, що таке швидкість спрацювання.

Чому це правильно:


	Це та сама філософія, що й Резонатор. Один інструмент, який росте ручка за ручкою, а не смітник готових приладів. Опора №1 поширюється на FX.

	Педагогічно точно. Ручку додають по одній, і різницю чути в момент додавання. Це найкращий можливий урок «що робить цей параметр» — і він безкоштовний.

	Дає гранульованість прогресії. Моб не мусить бути босом, щоб бути корисним: він дає одну ручку. Частково знімає проблему «десять видів = десять бойових систем» (§7.4).

	Тримає межу з Palworld (§4): здобувається параметр, не істота.





🟢 Спільні контроли — економіка, що вчить переносу

Найцінніше в цій схемі проявляється не в одному мобі, а між ними: одні й ті самі ручки стоять у різних обробниках.




	Контрол
	Звідки падає
	Куди йде





	Поріг
	Compressor, Gate, Limiter
	у всі три



	Атака / Спад
	Compressor, Gate
	ще й у Подих (огинаюча!)



	Домішка (dry/wet)
	майже з усіх
	у всі FX



	Частота
	EQ, Filter
	в обидва



	Добротність (Q)
	EQ
	резонанс фільтра





Наслідки:


	Ресурсна таблиця стає графом, а не списком — зі спільними вузлами.

	Спільні вузли — це рівно ті поняття, які переносяться в реальній роботі зі звуком. Хто зрозумів поріг, зрозумів і компресор, і гейт, і лімітер. Гра навчає цього структурою економіки, не поясненнями.

	Атака/Спад звʼязують FX із огинаючою — той самий ресурс у двох різних контекстах. Це буквально varied practice із 07 §5, вбудована в крафт.

	Домішка стає «звичайною рудою» рівня FX — дешева, всюди потрібна. Готова основа для економіки: рідкісні ручки (Q, Коліно, Розсіяння) — глибокі й пізні.



⚠️ Це відповідь на пункт 5 «Наступних кроків» у CLAUDE.md («Повна таблиця ресурсів → мапінг на кожен параметр»), поширена з синтезу на обробку. Таблицю треба будувати як граф зі спільними вузлами, а не як плоский перелік — інакше втратиться саме те, що робить її навчальною.

⚠️ Межа, яку не переходимо. За CLAUDE.md модель v0.1 (Palworld — ловля істот як core loop) відхилена. Тут істота є джерелом матеріалу — це модель v0.2 (Minecraft), прийнята. Межа проходить там, де істота сама стає прогресією: має рівні, екіпірується, замінює собою Резонатор. Туди не йдемо ніколи.






5. Лор

Лягає в наявний міф без натяжок (docs/lore_v0.1.md).

Німота не просто забирає звук — вона його спотворює. Обробники були частинами великого інструменту світу; коли він розпався, вони здичавіли й тепер роблять своє єдине діло без міри й без причини. Гейт відрізає, бо колись відрізав зайве. Реверб розмазує, бо колись дарував простір. Вони не злі — вони застрягли.

Це дає:


	пояснення, чому їх можна розібрати на частини й повернути в Резонатор;

	моральну неоднозначність без пафосу: гравець не вбиває, а розбирає й повертає;

	звʼязок із «істинними іменами» з 07 §8: назвати обробника справжнім ім’ям = повернути йому міру.



Останнє особливо доречно: бос перестає бути ворогом у мить, коли гравець впізнає, чим він є. Механічно це і є навчальна перемога.





6. Скоуп

За CLAUDE.md MVP: одна співоча істота, два дисонанси, боса немає. Десять видів × (звичайний + бос) — це вміст середньої та пізньої гри, не MVP.




	Етап
	Що





	MVP
	Нуль босів. Максимум — один звичайний моб типу Filter, бо Цідило і так у MVP. Перевірити, чи механіка «моб обробляє твій звук» узагалі читається



	Після MVP
	3–4 види: Filter, Delay, Gate, EQ. Перший бос



	Середня гра
	решта видів, боси на шар



	Пізня
	Pitch shifter, комбіновані (ланцюг обробників як один бос)





Що робимо зараз: проєктуємо систему й фіксуємо спектральний бюджет (§7). Контент — потім. Система, спроєктована пізно, коштує переробки бою; контент, зроблений пізно, коштує лише часу.





7. Проблеми та ризики


🔴 1. Спектральний бюджет тепер блокує ще й бій

09 §7 уже називав його відсутнім. Тепер від нього залежить не лише мікс, а й механіка: щоб EQ-моб «виїдав смугу», смуги мусять бути розподілені й названі заздалегідь. Без цього не можна ні спроєктувати мобів, ні збалансувати їх. Це підвищує пріоритет артефакту з «до реалізації звуку» до «до дизайну бою».



🟠 2. Відбирати слух — покарання, яке легко передозувати

Механіка сильна саме тим, що болить. Але гра, у якій гравець регулярно гірше чує, може стати виснажливою — а за 07 §1 мотивація тримається на звичайному геймдизайні, жодного кредиту за «це ж навчання» немає.

Мітигації, які треба закласти одразу: ефект завжди тимчасовий і чутно оборотний; ніколи не знімати смугу, критичну для виживання, повністю; асист-режим (05 §7.3) має показувати втрачену смугу візуально, інакше для новачка це виглядатиме як поломка гри.



🟠 3. Дрейф у бік Palworld

§4. Спокуса «а нехай приручений моб ходить із тобою» дуже висока — і це рівно відхилена модель v0.1. Правило: істота дає матеріал, Резонатор дає силу. Якщо колись зʼявиться супутник — це має бути предмет, а не істота.



🟠 4. Десять видів — це десять окремих бойових систем

Кожен моб вимагає власної контргри, власного балансу й власного навчання. Це не «десять скінів», це десять механік. Для команди з 1–2 осіб (10 §3.3) це роки. Тому §6: система зараз, контент поступово, і краще чотири глибокі види, ніж десять поверхневих.



🟡 5. Реверб- і Pitch-моби воюють із навігацією

Обидва ламають саме те, чим гравець орієнтується (08 §2–3). Це чудово як задум і небезпечно як реалізація: гравець може просто загубитись і не знайти дорогу назад. Потрібен запасний орієнтир, який ці моби не глушать — кандидат: власні маяки гравця.



🟡 6. Компресор і лімітер погано читаються на слух

Найтонші з усіх: недосвідчене вухо не почує компресію так, як почує фільтр. Ризик, що бій буде незрозумілим («чому я програю?»). Кандидати на пізню гру, і обовʼязково з візуальним дублюванням у асист-режимі.






8. Приколи на майбутнє


	Ланцюг обробників як бос. Пізній бос — не один процесор, а ланцюг із трьох, який треба розібрати по порядку. Це буквально вчить, що порядок обробки має значення.

	Приборканий EQ підсилює слух — тобто нагорода за перемогу над істотою, що відбирала сприйняття, є розширенням сприйняття. Симетрія, яка сама себе пояснює.

	Гейт і Німота — одне й те саме на різних масштабах. Гейт ріже тихе; Німота ріже все. Гейт-бос може виявитись дитям Німоти — або її уламком.

	Бос перестає бути ворогом, коли його впізнали (§5). Механіка перемоги через розуміння, а не через шкоду — рідкісна й точно в темі гри.

	Моби як пресети. За 05 (ризик 4) голоси істот краще робити патчами Резонатора. Тоді розібраний моб лишає по собі свій Наспів — і бестіарій стає бібліотекою звуків, які гравець може розібрати й перезібрати.

	Дикий обробник без міри — це дефолтний пресет із ручкою на максимумі. Смішно, правдиво і легко пояснює новачкові, що таке «забагато реверба».







Тренування слуху — вправи в світі

docs/training_v0.1.md



Чернетка v0.1, 2026-07-27. Ідея користувача: вбудувати тренінги штибу Perfect Ear — ритм, ноти, висота.

Пов’язані: docs/puzzles_v0.1.md (загадки грамоти), docs/research/07_pedagogy_and_transfer.md (педагогіка — головний документ для цього), docs/research/05_sound_matching_grading.md (оцінка, детектор висоти, допуски), docs/research/10_accessibility_and_market.md §2.1 (амузія).






1. Протиріччя, яке треба назвати вголос

Проти. 07 §2 встановив: навчальний зміст мусить бути всередині механіки (intrinsic integration), а вправа, приставлена збоку, — це «шоколадна броколі». Тренажер у меню — підручниковий приклад екстринсивної інтеграції.

За. 07 §6 встановив інше, і не менш тверде:


Впізнавання інтервалів — близько 6 місяців регулярної практики. Режим: 15–30 хв щодня краще, ніж 2 год раз на тиждень.



Пісочниця цього не дасть. Слух на інтервали не виникає з фонового занурення — його ставлять повторенням. Тобто без вправ навчальний стовп грамоти не працює взагалі.

Отже питання не «чи робити», а «як зробити так, щоб це не було броколі».





2. Прецедент, який знімає суперечку

07 §7 уже розібрав Rocksmith — найближчу комерційну гру, що вчить реального музичного навику. Ключова деталь, яку варто витягти окремо:


У Rocksmith є і пісні, і Guitarcade — окремі аркадні міні-ігри на конкретні навички (швидкість, точність ладів, акорди), відділені від основного режиму.



І дослідження визнало Rocksmith робочим інструментом — з поправкою, що він не замінює вчителя. Тобто модель «світ + окремі вправи» вже перевірена на ринку в нашому жанрі.

Різниця між Guitarcade і броколі — не в наявності вправи, а в трьох речах: вправа опційна, вона грається тим самим інструментом, і вона не є єдиним шляхом уперед.





3. Що саме тренувати

Склад за Perfect Ear (App Store, огляд): інтервали (порівняння, впізнавання, спів, читання), лади (впізнавання, мелодичний диктант, читання), акорди (впізнавання, оберн ення, послідовності), ритмічні вправи, сольфеджіо, читання ключів, визначення тональності, абсолютний слух, власні набори.

Наш відбір і прив’язка:




	Вправа
	Лорна форма
	Прив’язка до світу
	Пріоритет





	Ритм: повтори патерн
	перфострічка оркестріона
	вже є в puzzles_v0.1
	🟢 1



	Висота: попади в тон
	камертонні ворота
	вже є
	🟢 1



	Інтервали: порівняння
	парні статуї
	вже є
	🟢 2



	Інтервали: впізнавання
	поклик істоти
	нове
	🟡 3



	Мелодичний диктант
	повтори наспів жили
	нове
	🟡 3



	Ноти: читання
	Письмо Пісні
	CLAUDE.md
	🟡 3



	Лади
	тональність шару, маяки
	09 §6
	🟡 4



	Акорди, оберн ення
	склад породи як акорд
	09 §1
	🔴 пізно



	Абсолютний слух
	—
	—
	🔴 не робити: спірна тренованість у дорослих





🟢 Три з перших чотирьох уже описані в puzzles_v0.1 як загадки світу. Тобто тренування — не нова система, а режим повторення для того, що вже є.





4. Як не зробити броколі: чотири правила


4.1 Той самий інструмент

Вправа грається Резонатором, а не абстрактним піаніно в меню. Гравець тисне ті самі клавіші, чує той самий тембр. Це і є intrinsic integration на рівні інтерфейсу.



4.2 Дієгетичне місце, а не пункт меню

Вправи живуть у місці, яке гравець знаходить або будує — робоча назва Келія Слухача. Туди приходять свідомо. Це те саме, що верстак: не перерва в грі, а частина світу.



4.3 Нагорода реальна, але менша, ніж за гру

🔴 Найважливіше правило. Якщо вправи — ефективніший шлях прогресу, ніж світ, гравці гриндитимуть вправи, і пісочниця стане декорацією.

Тому: вправи дають те, чого світ не дає інакше (точність, ширші допуски, доступ до складніших загадок), але не дають ресурсів і не замінюють копання.



4.4 Складність адаптивна, підтримка згасає

07 §4: expertise reversal — підтримка, корисна новачкові, шкодить тому, хто вміє. Тому вправа сама рухає рівень і сама прибирає підказки, як асист-режим у 05 §7.3. Гравець ніколи не обирає складність у меню — він бачить, що «став чути краще».






5. Що це коштує: майже нічого

Механіка вже оплачена іншими рішеннями.




	Потрібно
	Звідки вже є





	Детектор висоти
	05 §2.1 і ризик 5 — обовʼязковий незалежно



	Допуски, не вужчі за JND
	05 §5 — таблиця вже спроєктована



	Оцінка за іменованими осями
	05 §4.2



	Офлайн-рендер цілі
	01 §1 — swcli



	Валідація вправ у CI
	05 §6 — той самий механізм, що для загадок



	Ввід із MIDI-клавіатури
	CLAUDE.md, 06 §4.1 (libremidi)



	Візуальний асист
	05 §7.3





Нового коду — по суті лише генератор завдань і облік прогресу. Усе інше — це перевикористання того, що вже мусить існувати.





6. Ритм — окремий і найважливіший маршрут

За 10 §2.1: вроджена амузія (≈1.5%) — це дефіцит висоти, але не часу. Ритм у амузиків у порядку.

Наслідки:


	Ритмічні вправи доступні всім — це маршрут через гру для тих, кому висота не дається.

	Ритм чутний найшвидше новачкові — добрий перший тренажер для всіх.

	10 §2.5: хаптика підсилює ритм і водночас є каналом доступності. Два зайці.



Тому ритм — вправа №1 і за пріоритетом, і за доступністю.





7. Проблеми та ризики


🔴 1. Канібалізація пісочниці

§4.3. Якщо вправи ефективніші за гру, гра зникає. Це найімовірніший спосіб зіпсувати проєкт цією фічею. Правило про меншу нагороду має бути закладене до балансу, не після.



🔴 2. Скоуп: Perfect Ear — це окремий застосунок

Там ~30 типів вправ і роки розробки. Спроба покрити його склад = другий проєкт усередині першого. Реалістично: дві вправи (ритм, висота) до кінця першої версії, решта — потім.



🟠 3. Ефективність не валідується на MVP

07 §6: стовп грамоти вимагає місяців. Плейтест на 30 хвилин не покаже, чи вправи працюють — і легко зробити хибний висновок «не працюють». Міряти окремо й пізніше.



🟠 4. Меню-подібність усе одно проб’ється

Навіть у дієгетичній келії вправа лишається вправою. Мітигація — щоб результат був чутний у світі: після тренування гравець справді краще чує жили (ширші допуски, чіткіший індикатор). Тоді звʼязок «тренувався → світ змінився» замикається.



🟡 5. Абсолютний слух не обіцяти

Тренованість абсолютного слуху в дорослих спірна. Обіцянка в цій зоні = негативні відгуки. Не робити (§3).



🟡 6. MIDI-клавіатура — меншість гравців

Вправи, спроєктовані під клавіатуру, відсічуть більшість. MIDI має бути підсиленням, а не умовою: усе мусить проходитись мишею й клавішами.






8. Приколи на майбутнє


	Келія Слухача як «дім». Місце, куди повертаються щодня по 15 хвилин — це рівно той режим, який 07 §6 називає оптимальним. Гра природно потрапляє в правильний ритм тренування, нікому нічого не нав’язуючи.

	Профіль слуху гравця. 05 («Приколи») уже пропонував: оцінка за осями показує, хто чує атаку, а хто ні. Вправи можуть самі підсовувати слабку вісь.

	Вправа як обмін із мобом. Приборканий обробник (mobs §3) міг би проводити тренування свого параметра: гейт учить порогів, дилей — часу. Тоді тренажер стає частиною бестіарію, а не окремим меню.

	Ритм + хаптика дає вправу, яку можна робити майже не дивлячись на екран.

	Диктант жили. Найкрасивіша форма: гравець чує наспів жили, іде копати, і мусить відтворити почуте, щоб її взяти. Вправа й видобуток — одна дія.







SYNTHWORLD — Лор і візуальний світ

docs/lore_v0.1.md



Чернетка-основа v0.1 (для подальшого розписування)


Це скелет: міф світу, тон, вигляд шарів, стиль. Місця, де тобі варто дописати своє, позначені [розписати].







1. Міф світу (коротка версія)

Колись світ був Піснею. Не “у світі була музика” — світ і був музикою: кожен камінь тримав свою ноту, ріки текли гліссандо, гори стояли басовими бурдонами, а живі істоти були мелодіями, що ходять. Все трималося купи не гравітацією, а строєм — великою гармонією, яку ніхто не писав, бо вона була завжди.

Потім прийшла Німота.

Ніхто не знає, чи вона істота, чи явище, чи рана в самій Пісні. Вона не руйнує — вона віднімає звук. Там, де вона пройшла, лишається світ-як-був: ті самі скелі, ті самі ліси — але глухі, сірі, застиглі. Без своїх нот речі забувають, як бути собою: дерева не ростуть, вода не тече, істоти спотворюються в дисонансів — мелодій, зіграних навпаки і не в лад.

Світ не помер. Він замовк. А це, кажуть залишені записи, гірше.

[розписати: звідки взялась Німота — твоя версія. Варіанти-зачіпки: (а) хтось із древніх спробував записати всю Пісню цілком і тим самим її зупинив; (б) Пісня сама втомилась і замовкла, а Німота — лише тиша, що прийшла на порожнє місце; (в) це циклічне явище, “зима звуку”, і були попередні цикли]





2. Хто такий гравець

Гравець — Слухач (робоча назва). Останній, у кого лишився слух у справжньому сенсі: він чує залишкові вібрації — тихе відлуння нот, які речі колись тримали. Для нього заглухлий світ не сірий: жила кристала ледь дзвенить крізь породу, глушикамінь “тягне” тишу на себе, дисонанса чутно раніше, ніж видно.

Його інструмент і посох — Резонатор: не зброя, а камертон, що вміє нагадувати речам їхні ноти. На початку гри це грубий ящик з однією струною-хвилею. Все, що гравець добуває і крафтить, — це повернуті Резонатору органи: легені-міхи (огинаючі), гортань (осцилятори), вуха (фільтри). Що повніший Резонатор — то більше Пісні можна повернути світу.

[розписати: особиста історія Слухача — чому саме він чує? останній з ордену? дитина, що народилась у мить, коли світ замовк? прокинувся з амнезією в бункері-студії?]





3. Ключова петля лору (навіщо все це)

Кожен відвойований шматок світу знову починає звучати: повертаєш ноту гаю — гай оживає і вплітається в амбієнт твоєї бази. Тобто прогресія гравця чутна буквально: на початку гри світ майже німий, наприкінці — озвучений твоїми руками ландшафт грає багатоголосу Пісню, в якій кожен голос ти повернув особисто. Сейв-файл гравця = його аранжування світу.

Фінал: у Серці світу Слухач не вбиває Німоту — її неможливо вбити, бо тиша не вмирає. Він грає їй патч, зібраний з усього вивченого за гру, і Пісня просто починається знову. Німота відступає туди, де їй місце: у паузи між нотами. (Тема фіналу: тиша — не ворог музики, а її частина; ворог — тиша, що не закінчується.)

[розписати: чи є NPC/фракції? Варіанти: оглухлі люди, що вижили і бояться звуку; культ Тиші, який вважає Німоту порятунком від “шуму буття”; старі автомати-оркестріони, що чекають настройки]





4. Шари світу: вигляд і настрій

Принцип візуалу всюди один: звук видно. Все, що звучить — світиться, пульсує і має насичений колір. Все, що заглухло — знебарвлене і статичне. Кольоровість локації = твій прогрес у ній.




	Шар
	Вигляд
	Звук/настрій





	Поверхня
	вицвілі луки й скам’янілі ліси; крізь сірість пробиваються жили хвилевих кристалів — теплі пульсуючі прожилки світла в скелях (кожна форма хвилі — свій колір: sine — м’яке блакитне, saw — янтарне з зазубреним світінням, square — різке біло-рожеве, tri — зелене)
	майже тиша; вітер, власні кроки, далекий дзвін жил. Перший скрафчений звук б’є контрастом — момент “ага!”



	Верхні печери
	царство глушикаменю: матово-чорні брили, що ВСМОКТУЮТЬ світло довкола себе (видима “втягнута” темрява — так виглядає фільтр); резонітові друзи дзвенять і виблискують металево
	звуки тут “затиснуті”, приглушені; власне відлуння повертається обрізаним — гравець ЧУЄ, що таке cutoff, раніше ніж дізнається слово



	Бурштинові гроти
	теплі медові печери; у бурштині застигли “рухи” — світлові розчерки атак і затухань, як завмерлі феєрверки
	кап-кап конденсату дає природні pluck’и; довгі печерні резонанси — природні pad’и



	Болотні глибини
	пульс-лози гойдаються кожна у своєму темпі, світячись у такт; ряска мерехтить поліритмією
	живий, “дихаючий” шар — все ворушиться і коливається; тут світ уперше здається знову живим



	Дзеркальні пустоти
	кристалічні зали, де все відбивається і двоїться; своє відображення трохи “відстає” (візуальний detune)
	звуки ширшають, обростають копіями; красиво і трохи моторошно



	Спектритові надра
	породи, що перетікають формами — стіни повільно морфлять між патернами (візуальний wavetable)
	тембри тут нестабільні, “пливуть”; відчуття наближення до чогось першоосновного



	Серце світу
	не пекло, а зала оркестру: гігантська природна концертна порожнина, в центрі — Джерело Пісні, тепер німе й огорнуте Німотою (візуально — область, де просто НЕМАЄ нічого: не темрява, а відсутність)
	найтихіше місце гри перед найгучнішим фіналом





[розписати: горизонтальні біоми (узбережжя ехо-мушель, вулкан іскроруди, луки хор-квітів) — вигляд і характер кожного]





5. Дисонанси (вороги): принцип дизайну

Кожен дисонанс — це звукова помилка, що стала істотою. Дизайн читається вухом і оком одночасно:


	Детюн-примара — силует, що двоїться і “пливе” відносно себе; звук — нудотно розстроєний унісон. Слабкість: точний чистий тон.

	Шум-павук — тіло з білого шуму, лапи — тріскучі розряди; глушиться вузьким смуговим фільтром (“вирізаєш” його з ефіру).

	Кліп-кріпер — роздутий, “перегрітий” силует з рваними краями (візуальний кліпінг); вибухає цифровим гуркотом. Контр — прибрати йому “гучність” м’яким звуком у протифазі.

	Субгул — величезний, повільний, майже невидимий (нижче порогу зору, як інфразвук нижче порогу слуху); відчувається тремтінням екрана раніше, ніж з’являється.



[розписати: бестіарій повністю — 10–15 дисонансів і 8–10 співочих істот; кожній співочій — який ресурс дає і як виглядає її “тон”]





6. Візуальний стиль: три кандидати


	Неонова археологія (рекомендую): темний піксель-арт із насиченим світінням звучних об’єктів; палітра “глухого” світу — попіл і графіт, палітра звуку — неон (бірюза/янтар/маджента). Сильні сторони: контраст “звук=світло” працює на геймплей, недорого у виробництві, добре знімається для трейлерів. Референси настрою: Hyper Light Drifter, Environmental Station Alpha.

	Жива гравюра: чорно-біла штрихована графіка, куди звук “вливає” акварельний колір. Дуже авторськи, преміальний вигляд, але дорожче і ризикованіше в анімації.

	М’який вектор: округлі форми, флет-кольори (напрям Gris/Alba). Красиво, але слабший контраст для механіки “звук видно” і легко з’їхати в “казуальний” вайб.



[розписати/вирішити: вибір стилю після 2–3 тестових мокапів одної сцени в різних стилях]





7. Мова і іменування (тон)

Правило: терміни синтезу в лорі звучать як давні ремісничі слова, а не технічні. Гравець спершу вчить лорні назви, а книга рецептів тихо показує поруч справжні:


	осцилятор → Голосник · фільтр → Цідило · огинаюча → Подих · LFO → Маятник · unison → Хор · wavetable → Пасмо форм · мод-матриця → Ткання · реверб → Луна-собор · патч → Наспів



Так навчальний шар маскується остаточно: гравець каже “прикрутив Цідило до Голосника”, а виходить із гри зі словником Serum.

[розписати: назва світу, назва Пісні, імена босів (поки що: Глухий Вартовий, Король Шуму, Німота), топоніми]





8. Що розписувати далі (твій список)


	Походження Німоти (обери гілку з §1)

	Особиста історія Слухача (§2)

	NPC/фракції — чи потрібні взагалі (§3)

	Горизонтальні біоми (§4)

	Повний бестіарій (§5)

	Вибір арт-стилю по мокапах (§6)

	Іменник: топоніми, боси, назва гри (§7)



Чернетка v0.1 — навмисно з дірками: це основа під твоє розписування, а не готовий канон.





Назва гри — кандидати, плюси й мінуси

docs/naming.md



Робочий документ рішення. Складено 2026-07-27 за результатами пошуку назви. Поточна робоча назва — Synthworld — визнана непридатною як фінальна (див. §5).

Що перевірено: доступність доменів — whois (надійно); наявність гри з такою назвою у Steam — веб-пошуком (не вичерпно, окремі збіги могли не потрапити).

🔴 ЗАСТАРІЛО В ДВОХ МІСЦЯХ — читати START.md §1.3, а не §7 і §4 нижче (перевірка 2026-07-28, підтверджено 2026-07-29):


	§7 «TMview провалив контрольний тест» — помилка: контроль був побудований неправильно. API працює без ключа й капчі, потрібні лише браузерні заголовки (Origin, Referer, реалістичний User-Agent); голий curl отримує connection reset. Ліміт ~1 запит на 15 с. Готовий запит — у START.md §1.3.

	§4 «Synken найлегше реєструється» — навпаки. Фактично: Subsong — 0 записів у TMview по світу і 0 на Steam; Synken — 15 марок (усі Японія, клас 9 Registered на Benesse), живий комерційний synken.app із 2026-03-20, і всі 54 картки itch.io трактують слово як одрук «Sunken».



Стан рішення: відкрите (2026-07-29). Дані зібрані, підпису немає.






1. Критерії

Виведені з документів рісьорчу, не з уподобань:




	#
	Критерій
	Звідки





	1
	Не читається як застосунок / інструмент
	10 §4.1 — SYNTHSPACE, SynthVR є застосунками; гравець бачить «synth» і йде



	2
	Не читається як synthwave (неон, ретро, 80-ті)
	08 §6 — головний ризик проєкту бути неправильно прочитаним із першого погляду



	3
	Не сигналить «educational»
	10 §4.3 — тег звужує аудиторію швидше, ніж приваблює



	4
	Не розкриває приховану мету
	CLAUDE.md: «Прихована мета… ніколи не бачивши слова “туторіал”»



	5
	Несе звук і/або глибину — дві осі гри
	08 §2–3, 09 §2



	6
	Вимовне, зокрема українською
	Звук /θ/ в українській відсутній; назву диктують голосом



	7
	Реєстрована — відмітна, не описова
	Описове слово привласнити не можна



	8
	Не колідує у Steam
	—









2. Дискваліфікуючі патерни

Те, що з’ясувалось у процесі й відсіює цілі напрями.


🔴 Конструкція «іменник + song» = тінь Silksong

Hollow Knight: Silksong — одна з найбільших інді-ігор, вийшла 2025, сусідній 2D-жанр. Будь-яке <Іменник>song ризикує читатись як похідне.


	Високий ризик: очевидні складанки — Lodesong, Veinsong, Seamsong, Hollowsong, Quarrysong.

	Низький ризик: справжні окремі слова, що читаються як ціле — Subsong, Undersong.





🔴 Звук /θ/ (англійське «th»)

Найрідкісніша фонема англійської і одна з найважчих для тих, кому вона не рідна. В українській її немає. Назва з think/thynth вимовляється автором як «сінк»/«тінт».

dth.ink це переживає, бо його читають очима, по літерах. Назву гри — вимовляють.



🔴 Дієслово-інструкція в назві

«Playsynth» читається як підпис під кнопкою. Інструкціями називають утиліти, не світи. Контрприклад із 07 §7: Ubisoft назвали гру про гітару Rocksmith, а не «PlayGuitar».



🔴 Описовість

Synthworld, Playsynth — не реєструються. Простір «Synth*» у Steam до того ж щільно заселений: SYNTHSPACE, SynthVR, Synther, SynthWaves, Synthwave Burnout, Synthetik, Synth Riders.






3. Зведена таблиця

Статуси: 🟢 вільно · ✗ зайнято · ⚠️ колізія




	Назва
	Напрям
	Steam
	.com
	Вердикт





	Subsong
	глибина+звук
	🟢
	✗
	⭐ фаворит



	Synken
	вигадане
	🟢
	✗
	⭐ рівноцінна альтернатива



	Thrumstone
	гул+камінь
	🟢
	🟢
	сильний



	Undersong
	глибина+звук
	🟢
	✗
	сильний



	Lowsong
	глибина+звук
	🟢
	🟢
	добрий



	Orehum
	руда+гул
	🟢
	🟢
	добрий



	The Listening Deep
	фраза
	🟢
	🟢
	добрий



	Thrum
	гул
	🟢
	✗
	добрий, але загальне



	Underhum
	глибина+звук
	🟢
	✗
	середній



	Wavecrust
	вигадане
	🟢
	🟢
	середній



	Noeton
	вигадане
	🟢
	✗
	середній, холодне



	Hushfall
	тиша
	🟢
	✗
	середній, похмуре



	Deepthrum
	гул
	🟢
	🟢
	середній



	Rockhum
	гул
	🟢
	🟢
	середній, простувате



	Synkin
	вигадане
	🟢
	✗
	слабший за Synken



	Lodesong
	глибина+звук
	🟢
	🟢
	🔴 Silksong-конструкція



	Veinsong
	глибина+звук
	🟢
	🟢
	🔴 Silksong + горор-конотація



	Seamsong
	глибина+звук
	🟢
	🟢
	🔴 Silksong-конструкція



	Quarrysong
	глибина+звук
	🟢
	🟢
	🔴 Silksong-конструкція



	Sonken
	вигадане
	⚠️
	✗
	🔴 є розробник Sonken Games



	Sounding
	дія
	🟢
	—
	розмите як заголовок



	Synthink
	вигадане
	🟢
	✗
	🔴 «synth» не чути вголос



	Synthworld
	описове
	🟢
	—
	🔴 описове, не реєструється



	Playsynth
	інструкція
	—
	✗
	🔴 назва-кнопка



	Thynth
	вигадане
	🟢
	🟢
	🔴 два /θ/, недиктовне



	Resonator
	предмет
	⚠️
	—
	🔴 тісно: Resonant ×3, Resonance









4. Фіналісти — детально


⭐ Subsong

Плюси


	Справжнє слово з двома робочими значеннями. Поверхневе: sub + song, підземна пісня. Глибинне: subsong — орнітологічний термін, тиха безладна пісня, яку молодий птах видає, поки вчиться співати. Стадія белькотіння перед справжнім співом.

	Друге значення — буквально про гравця, який вчиться робити звук. І воно не ламається, якщо термін невідомий: поверхневе читання теж правильне.

	Працює як подвійне іменування з 07 §8: винагороджує того, хто копнув глибше.

	Читається як одне слово, не як складанка → Silksong-ризик низький.

	Сім літер, легко вимовляється, українською «Сабсонг» нормально.

	Ніхто не використовує назву як бренд — .com стоїть у реселера як товар, сайту нема.



Мінуси


	subsong.com зайнятий (TurnCommerce/NameBright, виставлений на HugeDomains, кілька тисяч $ — визнано задорого).

	Орнітологічне значення знають одиниці — другий шар працює лише для тих, хто копне.

	Формально це sub + song, тобто нульовий, але ненульовий Silksong-слід.







⭐ Synken

Плюси


	Вигадане, три шари в шести літерах: syn (синтез) + ken (знати, осягати — англ./шотл. «beyond my ken») + ціле читається як sunken (затонулий, занурений).

	Синтез + пізнання + глибина = три опори проєкту.

	Дає сенс «think» без звуку /θ/ — вимовляється скрізь, включно з українською («Сінкен»).

	Не розкриває приховану мету (крит. 4), не читається як застосунок чи synthwave.

	Найлегше реєструється з усього списку — вигадане слово майже без опору.

	Годиться і як назва студії/вендора замість Synthink.



Мінуси


	Сенсу не має, доки його не вкладеш. «Ken» більшість не знає, «sunken» треба помітити.

	Вигадані імена наповнюють значенням рекламним бюджетом, якого за 10 §3.3 немає ($5–15 тис. очікуваного доходу, команда 1–2).

	.com зайнятий.

	Літера y — точка помилки при диктуванні (Sinken / Synken).







Thrumstone

Плюси


	Thrum — безперервне ритмічне гудіння і звук защипнутої струни. Фізичне, тілесне.

	«Камінь, що гуде» — це буквально світ гри: порода, крізь яку чути жили.

	Конструкція чужа Silksong, зона «synth» не зачеплена взагалі.

	🟢 Вільне все, включно з .com — бренд збирається в один рядок.



Мінуси


	Два склади + важкий кластер thr — вимовляється гірше за Subsong.

	«Thrum» знають не всі; для частини аудиторії це просто звукова абракадабра.

	Складанка, хоч і не -song.







Undersong

Плюси — справжнє слово (підспудна, приглушена пісня); найкраще звучить із усього списку; тепле, поетичне; Silksong-ризик низький.

Мінуси — без другого дна, просто гарне; .com зайнятий з 2003; undersong.io теж зайнятий (2025).





Lowsong

Плюси — 🟢 .com вільний; єдиний, хто прямо кодує механіку з 09 §2: глибше = нижчий тон, октава на шар.

Мінуси — простувате, без другого шару; -song конструкція помітніша, ніж у Subsong.





Orehum

Плюси — 🟢 все вільне; руда + гул = те саме, що Lodesong за змістом, але без -song; коротке.

Мінуси — «ore» звучить сухо-технічно; менш музичне; складанка помітна.





The Listening Deep

Плюси — 🟢 .com вільний; deep як іменник («глибина», як «the deep»); слухання винесене в назву прямо; доросле, без жодного натяку на клон.

Мінуси — три слова, довге для обкладинки; ближче до артгаусу, ніж до пісочниці; погано скорочується.






5. Відхилені — і чому




	Назва
	Причина





	Synthworld
	Описова → не реєструється. Звучить як asset-пак. Тісний простір «Synth*»



	Synthink
	«Synth» зникає при вимові: /sɪnˈθɪŋk/ чується як «сін-тінк». Для гри про слух — насмішка над темою. Плюс «think» тягне в brain-training



	Thynth
	Два /θ/ поспіль; українською невимовне; недиктовне (T-H-Y-N-T-H); нічого не означає; читається як одрук від «synth»



	Playsynth
	Назва-інструкція, а не імʼя. Описова. Подвоює обидві пастки: «synth» = інструмент, «play» = утиліта. Пор. Rocksmith, а не «PlayGuitar»



	Resonator
	Тісно: Resonant, The Resonant, The Resonant: Reckoning, SlipDream Resonator, Resonance. Цінніший як предмет усередині гри



	Lodesong
	Найкращий за змістом (lode = рудна жила + lodestar = те, що веде), але очевидна -song складанка → високий Silksong-ризик



	Veinsong
	Те саме + «vein» англійською тягне анатомію/кров (пор. Veins Like Tapeworms — боді-горор)



	Sonken
	Існує розробник Sonken Games на itch.io — пряме сусідство в геймдеві



	Sustain / Decay
	Спокусливі (стадії ADSR + «протриматись» / «розпад»), але надто вживані англійські слова: .com зайнятий, у Steam потонуть. Годяться як назва акту, не гри



	Unsung
	Красиве й точне про Німоту, але зайняте й надто загальне



	Fathom
	Міряти глибину і осягати — ідеально за змістом, але дуже вживане, зайняте всюди



	Sounding
	«To take a sounding» = міряти глибину звуком, тобто весь основний цикл одним словом. Але як заголовок розмите й погане для пошуку



	Hushfall
	Веде темою тиші (Німота), але похмуре — читається ближче до горору, ніж до пісочниці



	Anechoic, Antinode, Formant, Chanter, Sonority, Undertow
	Гарні акустичні слова, але простір вичищений — усі .com зайняті



	Homin (гомін), Tysha (тиша), Naspiv, Slukhach
	Українські корені: .com зайняті, а головне — англомовний гравець не прочитає й не запамʼятає. Годяться як назви локацій чи актів, не гри









6. Домени


Якщо Subsong




	Домен
	Стан
	Оцінка





	playsubsong.com
	🟢
	✅ рекомендовано. ~$10/рік, зберігає довіру .com; індустріальний стандарт (playstarbound.com, playvalorant.com)



	subsong.com
	✗
	Паркований у TurnCommerce, виставлений на HugeDomains за кілька тисяч $ — задорого при очікуваннях 10 §3.3



	subsong.gg
	🟢
	Визнана ігрова зона, але це Гернсі — зазвичай $70–100/рік



	subsong.game
	🟢
	Імовірно premium; зону майже не заселено



	subsong.art
	🟢
	Тематично близько, але читається як портфоліо/артпроєкт → звужує аудиторію



	subsong.net
	🟢
	Робоче, але зливає трафік: хто набере subsong.com, потрапить на сторінку продажу



	subsong.io
	🟢
	$30/рік, сигнал «стартап», плюс питання Чагоса (.io — ccTLD BIOT)



	subsong.org
	🟢
	$8.48, але сигналить некомерційність — для гри на Steam хибно



	subsong.to
	🟢
	❌ Тонга; історично притулок торент-сайтів, частина мереж зону ріже



	subsong.app
	🟢
	❌ «App» = застосунок, не гра — та сама пастка, що 10 §4.1







Загальні спостереження


	.com зайнятий у всіх вимовних 6–8-літерних рядків — простір вичищено давно. Це не сигнал про якість назви.

	Для гри домен важить менше, ніж здається: майже весь трафік приходить кліком зі Steam, преси, соцмереж, itch.io. Руками набирають одиниці.

	synth.game — вільний. Цінний як хаб/SEO незалежно від назви гри, але ціну треба звірити: короткі словникові рядки в нових зонах часто premium.








7. 🔴 Відкрите питання — торгові марки

Не перевірено для жодного варіанта. Автоматично це зробити не вдалося: USPTO API віддає 404, Justia і Trademarkia блокують запити (403), а TMview провалив контрольний тест — на свідомо європейську марку kilohearts віддав лише китайський запис, тобто покриття US/EU неповне і його результатам вірити не можна.

Перевіряти треба вручну, у браузері, у класах 9 (софт) і 41 (ігри):


	tmsearch.uspto.gov — США

	EUIPO eSearch — ЄС

	branddb.wipo.int — глобально



Єдина знахідка, яку вдалося дістати: дві марки SYNTHINK в Австралії (Angela Dahlke, 2014, класи 35 і 45) — обидві зі статусом «Ended». Для US/EU це нічого не доводить.





8. Поточна рекомендація

Subsong — якщо потрібна назва, що працює сама, без бюджету на пояснення. Synken — якщо потрібен бренд, який неможливо відібрати.

На масштабі проєкту (10 §3.3 — реалістично хобі-тір) готовий сенс важить більше за юридичну неприступність: рів проєкту в грі, а не в назві. Тому перший.

Можлива комбінація, яка бере обидва: Subsong — гра, Synken — студія/вендор. Тоді Synken заміняє Synthink у ролі, для якої той і призначався, але вимовляється і реєструється, а Subsong лишається на обкладинці.





Частина III. Рісьорч




Рісьорч — індекс

docs/research/README.md



Запущено 2026-07-26. Мета: зібрати всі відомі проблеми проєкту (лор, механіки, техніка) ДО того, як написано перший рядок коду гри. Кожен документ закінчується секціями ## Проблеми та ризики і ## Приколи на майбутнє.




Документи




	#
	Файл
	Тема
	Статус





	00
	00_key_findings.md
	Головні знахідки, що змінюють план
	готово (оновлено після 02/03)



	01
	01_dsp_core_architecture.md
	Архітектура спільного C++ DSP-ядра, мультитаргетна збірка, RT-safety
	готово



	02
	02_plugin_formats_licensing.md
	VST3/CLAP/AU/AAX, ліцензії, JUCE vs альтернативи, дистрибуція
	готово



	03
	03_godot_audio_midi_risks.md
	Godot 4: реалтайм-аудіо, MIDI, латентність, web-експорт
	готово



	04
	04_synth_dsp_algorithms.md
	Алгоритми: осцилятори, фільтри, огинаючі, unison, FX, мод-матриця
	готово



	05
	05_sound_matching_grading.md
	Оцінка схожості звуку, дизайн допусків, анти-brute-force
	готово



	06
	06_parsers_and_formats.md
	Формат пресетів, MIDI, WAV→wavetable, формат світу
	готово






Друга хвиля




	#
	Файл
	Тема
	Статус





	07
	07_pedagogy_and_transfer.md
	Чи гра справді навчить: intrinsic integration, трансфер, скільки часу треба вуху
	готово



	08
	08_audio_first_gameplay.md
	Чи слух витримає роль головного органа: прецеденти, локалізація, як не бути клоном
	готово



	09
	09_world_dsp_space_voices.md
	DSP світу: простір, оклюзія, модальні удари, музика як дані рівня, бюджет CPU
	готово



	10
	10_accessibility_and_market.md
	Доступність (амузія, вік, глухі), ринок Steam, зведений реєстр ризиків усього корпусу
	готово



	11
	11_processors_catalog.md
	Каталог обробників: що можна інтегрувати, у якій ролі, скільки коштує
	готово



	12
	12_oss_audit_and_open_questions.md
	OSS-аудит: що можна взяти (ліцензії перевірені), що писати самим, відкриті технічні питання
	готово



	13
	13_game_frameworks.md
	Рушії: перегляд вибору Godot, критерій аудіо-колбеку. Вердикт: стоковий GDExtension (модуль і raylib відкликані)
	готово



	14
	14_world_generation.md
	Процедурна генерація вертикального світу: алгоритми, жанр, шари, прохідність, сід, чанки, Godot, акустичний шар генерації
	готово



	15
	15_visual_language.md
	Візуальна мова звуку: крос-модальні відповідності як джерело кодування, ревізія «неонової археології», цимática, Godot HDR 2D, автотайлінг, доступність, тест нерухомого кадру
	готово







Четверта хвиля — інженерна практика




	#
	Файл
	Тема
	Статус





	16
	16_dsp_methodology.md
	Як робити DSP-алгоритми: пайплайн формула → прототип → референс → RT-версія → тести; батарея вимірювань; оптимізація; пастки
	готово



	17
	17_implementable_catalog.md
	Що можемо закодити самі: інженерний каталог модулів і ефектів зі складністю, вартістю й порядком реалізації
	готово



	18
	18_dsp_training.md
	Тренінг з DSP: маршрут на 16 тижнів, книги, курс, спільнота, чого не вчити
	готово



	19
	19_dev_environment.md
	Середовище розробки: Mac чи Windows, IDE, тулчейн, CI, профілювання, ліцензії інструментів
	готово







П’ята хвиля — книжкові першоджерела




	#
	Файл
	Тема
	Статус





	20
	20_pirkle_corpus.md
	Три книги Will Pirkle із бібліотеки користувача: що з них береться в ядро, що вони міняють у вже ухвалених рішеннях (мод-матриця, крадіжка голосів, ціна SVF, оверсемплінг), що закривають із відкритих питань (бойова модель), і юридична межа «формула / алгоритм / дані / код»
	готово



	21
	21_library.md
	Бібліотека: дев’ять джерел, завантажених легально й безкоштовно (Zavalishin, Bencina, sound-matching із arXiv, Puckette, Cytomic, DAFx), із аналізом — плюс 🛒 пріоритезований список книг на купівлю й протокол «як передавати їх мені»
	готово







Шоста хвиля — звук світу




	#
	Файл
	Тема
	Статус





	22
	22_world_sound_corpus.md
	П’ять книг зі списку 21 §3 (Cook, Farnell, Bregman, Reiss, Zölzer): закривають найбільшу дірку корпусу — усе, що робить проєкт грою, а не плагіном. Звук копання через PhISEM, аудіо-LOD як спрощення моделі, межа сегрегації потоків проти «октави на шар», чесна економіка процедурного звуку
	готово (див. поправки 23)



	23
	23_web_validation.md
	Веб-перевірка книжкових знахідок. Книги в корпусі віком 10–36 років; перевірено те, що переїхало в CLAUDE.md як 🔴 або стосується версій і ринку. Дві наші знахідки виявились неточними — сегрегація шарів (тембр як другий канал) і сила аргументу про процедурний звук
	готово





Перша хвиля (00–06) завершена 2026-07-26 — технічний бік від ліцензій до формату файлів. Друга хвиля (07–10) завершена 2026-07-26 — педагогіка, сприйняття, звук світу, ринок. Третя хвиля (11–15) завершена 2026-07-27 — обробники, OSS, рушії, генерація, візуал. Четверта хвиля (16–19) завершена 2026-07-28 — як це писати, чим, де і навчившись чому. П’ята хвиля (20–21) 2026-07-28 — перші джерела в корпусі, які не з вебу: книги. 20 — три Pirkle з бібліотеки користувача: змінює 04 §9 і §10, 17 §8 (оцінки днів), додає ціну оверсемплінгу в бюджет 09 §7. 21 — дев’ять відкритих джерел: змінює 01 §3 (RTSan ловить не все) і 05 (ваги осей як дані), плюс список книг на купівлю. Шоста хвиля (22–23) 2026-07-28 — п’ять книг про звук світу: змінює 08 §3 (межа сегрегації), 09 §1/§3/§7 (LOD, PhISEM, чесна економіка процедурного звуку) — і одразу веб-перевірка цих знахідок (23), яка виправила дві з них.

⚠️ Правило, введене після 23: твердження з книги, яке претендує на 🔴 у CLAUDE.md і стосується сприйняття, ринку або технологій, проходить веб-перевірку до переїзду. Для математики й алгоритмів це зайве — там вік джерела не є ризиком.

👉 Точка входу для прийняття рішень: 10 §5 — зведений реєстр ризиків усього корпусу, відсортований за тим, наскільки дорого коштує відкласти рішення. Дев’ять пунктів треба вирішити до першого рядка коду, одинадцять — до дизайну контенту (доповнено 2026-07-27 за аудитом: раніше реєстр пропускав червоні ризики 11, 12 і 14).

⚠️ Перед тим як спиратись на будь-який документ — прочитай AUDIT_2026-07-27.md. Наскрізна перевірка всього корпусу п’ятьма агентами: ~150 знахідок, з них 21 🔴. Найважливіше: 00 не оновлено після переоцінки 27.07, TL;DR 13 радить відкликане рішення, реєстр ризиків 10 §5 неповний, і ~18 тверджень спираються на джерела, які кажуть інше.

👉 Практика розробки: 16 §6 (батарея вимірювань), 17 §8 (порядок реалізації з оцінками в днях), 19 §7 (рекомендація по машині й IDE).

👉 Візуальний бік рішень: 15 §3.3 — канонічна таблиця «звукова величина → візуальний канал», і 15 §10 — тест нерухомого кадру (8 питань на кожен скриншот).

Не покрито (лишається): лор і ворлдбілдинг (чекає на користувача — дірки [розписати] в docs/lore_v0.1.md); музична дизайн-документація — правила гармонії світу (09 §6) — тепер це блокує ще й палітру шарів (15 §4.3, ризик 6); таблиця ресурсів → параметри Serum.




Правила цих документів


	Українською. Технічні терміни можна лишати англійською.

	Кожне твердження — з URL-джерелом. Неперевірене явно позначається [НЕПЕРЕВІРЕНО].

	⚠️ Виняток, доданий 2026-07-28 (20): джерелом може бути книга з бібліотеки користувача. Тоді замість URL — автор, видання, рік і номер розділу, а в тексті переказуються висновки, ніколи не текст і ніколи не дані з книги (20 §2).

	⚠️ Додано 2026-07-27 за аудитом: URL мало — джерело треба прочитати. Аудит знайшов ~18 місць, де посилання є, а джерело каже інше, слабше або про інше. Якщо твердження переказане з пошукової видачі, а не з відкритого джерела — позначати це явно.

	Ціни, ліцензії, номери issue — тільки з першоджерел, не з пам’яті.

	Це рісьорч, а не рішення. Рішення переїжджають у CLAUDE.md після того, як прийняті.







Аудит корпусу документів — 2026-07-27

docs/research/AUDIT_2026-07-27.md



Наскрізна перевірка всіх 25 документів проєкту (9 проєктних + 16 рісьорчу, ~740 КБ) на помилки, суперечності й неузгодженості. П’ять незалежних агентів із різними лінзами плюс машинні перевірки. Це звіт про стан корпусу, не рішення — виправлення застосовуються окремо й окремими комітами.






Метод




	Лінза
	Що перевіряла





	Фактчек джерел
	~120 навантажених тверджень проти першоджерел; усі URL



	Крос-документна узгодженість
	Суперечності між 00–15, застаріле, биті посилання, розбіжні числа



	Рісьорч ↔︎ проєктні документи
	CLAUDE.md, GDD, лор, загадки, моби, тренування, назва — проти висновків рісьорчу



	Технічна коректність
	DSP, RT-safety, ліцензії, Godot API, арифметика бюджетів



	Логіка й дизайн-когерентність
	Висновки, що не випливають із посилок; конфлікти механік; незакриті петлі





Машинно (перевірено особисто, не агентом):


	533 унікальні URL — HTTP-статус кожного;

	256 перехресних посилань виду NN §M — резолвляться скриптом по заголовках;

	структурна повнота всіх 16 документів рісьорчу;

	стан GitHub-issue через веб (API був зарейтлімічений);

	ліцензійні файли libsamplerate і pffft — з першоджерела;

	код прототипу й арифметика його порогів.







Підсумок у числах




	Знайдено проблем усього
	~150



	З них 🔴 (змінюють рішення або підуть у код помилкою)
	21



	Підтверджено двома і більше незалежними агентами
	10



	Мертвих URL із 533
	7 (1.3%)



	Битих перехресних посилань із 256
	0



	Документів рісьорчу без обов’язкових секцій
	1 (02 — немає секції «Джерела»)





Загальна оцінка. Фактична дисципліна корпусу висока: посилання на першоджерела, помітки [НЕПЕРЕВІРЕНО], самокорекції по ходу (ціни JUCE, відкликаний вердикт 13), нуль битих внутрішніх посилань на 740 КБ. Проблема не в недбалості, а в швидкості: 16 документів за два дні, пізніші переглядали ранні, і механізму зворотного оновлення не було. Звідси головний системний дефект — застаріле, що лишилось без позначки, і головна структурна діра — CLAUDE.md жодного разу не згадує docs/research/, тому за три хвилі рісьорчу в канон не переїхало жодне рішення.





0. Знахідки, підтверджені незалежно кількома агентами

Найнадійніший клас: різні лінзи прийшли до того самого, не знаючи одна про одну.




	#
	Знахідка
	Хто підтвердив





	1
	Supersaw: амплітудні криві залежать від mix, а не від detune (04 §6)
	технічний + фактчек



	2
	«Кадр wavetable має починатись і закінчуватись нулем» — хибно, а запропонований мікро-фейд зіпсує коректні таблиці (04 §2.3, 06 §2.4)
	технічний + логіка



	3
	«Бюджет CPU на звук ~10%» — це число з бюджету пам’яті, і в джерелі його немає взагалі (09 §0 vs §7)
	узгодженість + технічний + фактчек



	4
	Прототип оцінює параметри, а не звук, а README обіцяє портувати цю логіку 1-в-1
	проєктні + логіка + перевірено особисто



	5
	00_key_findings не оновлено після переоцінки 27.07 — веб-таргет, блок 128 семплів, VST3-first, Azure як 🔴
	узгодженість + логіка



	6
	13 TL;DR і §12 радять статичний модуль, який тіло документа вже відкликало
	узгодженість + логіка



	7
	Версія Godot розходиться між 01 (4.5), 03 (4.7.1) і 15 (4.6)
	узгодженість + технічний + фактчек



	8
	dual-grid: 5 чи 6 тайлів — дві константи в одному документі (15 §8.1 vs §8.3)
	узгодженість + технічний



	9
	Анти-фолс-позитив тест у 05 §6 суперечить сам собі («жоден» vs «>0.1%») і міряє не ту загрозу
	технічний + логіка



	10
	Серйозність Azure-підпису подана трьома різними рівнями в трьох місцях
	узгодженість + логіка









1. 🔴 Мусить бути виправлено до першого рядка коду


1.1 Заявлений golden-тест детермінізму не може пройти ніколи

01 §8 вимагає побітової рівності при рендері «блоками 32 / 128 / 512 / нерівномірними». Псевдокод §6 не зберігає фазу підблоку між викликами process(): блок 100 → підблоки 32/32/32/4, наступний виклик стартує новий 32-семпловий підблок, межі control-rate зсуваються, результат інший.

Лікування: subblockPhase як член класу, k = min(32 - subblockPhase, n), control-rate тік тільки при subblockPhase == 0. Один рядок зараз — або рефакторинг ядра потім.



1.2 Правило «нуль на краях кадру wavetable» хибне, а його мітигація шкідлива

Одноциклічний кадр читається циклічно; вимога — точна періодичність, а не нуль. Квадрат іде від +1 до −1 і клацу не дає; жодна з чотирьох базових хвиль GDD цій вимозі не задовольняє. Гірше: 06 §2.4 пропонує автоматичний мікро-фейд для «виправлення» — він створить провал амплітуди раз на період, тобто додасть гармонік і зіпсує коректні таблиці, ламаючи саме ту чистоту, заради якої писався розділ про аліасинг. Якщо це потрапить у валідатор імпорту WAV, гра відкине більшість Serum-сумісних таблиць і вб’є UGC-фічу з тієї ж секції.

Лікування: валідувати DC-офсет ≈ 0 і відсутність сходинки, неспівмірної з локальною похідною; після FFT-бандлімітингу питання зникає само.



1.3 Supersaw: detune і mix переплутані

04 §6 стверджує, що амплітудні криві — функція детюну, і водночас що амплітуда центрального осцилятора не керується параметрами. Обидва твердження хибні: у Szabo detune керує тільки розстройкою, амплітуди — параметром mix (центральний спадає лінійно, шість бічних ростуть по параболі). Потрібні два параметри Хору.

Наслідок для гри прямий: без розділення гравець не зможе отримати «одна пилка → стіна» незалежно від ширини — а це і є те, чого розділ хоче навчити.



1.4 Аліасинг описаний навпаки

04 §1.1: «аліасинг сидить у високих бінах спектра, які й дають найбільшу відстань». Аліасинг за визначенням згортається вниз — компонента вище fs/2 з’являється на fs − f; пилка на 880 Гц кидає інгармоніку в середину діапазону, тому й чується як «брудно». Плюс мел-шкала MFCC стискає верх, тобто високі біни дають найменший внесок у відстань. Висновок («AA з першого дня») правильний, обґрунтування — ні, і воно вже процитоване в інших документах.



1.5 «Оцінка оновлюється миттєво» не витримує арифметики

01 §1. Рахунок: 2 с @ 48 кГц × 2 патчі = 192 000 семплів рендеру (40–80 мс) + MR-STFT у трьох роздільностях (3–8 мс) + MFCC (1–3 мс) = 45–95 мс на одне оновлення проти 16,7 мс кадру. Кеш цілі знімає половину; далі потрібен воркер-тред із коалесценцією і тротлінг до 10–20 Гц.

Жодного з трьох механізмів у документах немає. Без них центральна механіка гри лагатиме при перетягуванні ручки. Дотично: 05 ризик 7 уже вимагає згладжування індикатора в часі, але подає це як естетику — насправді це необхідність.



1.6 ARM: FTZ не вмикається сам

01 §5: «на macOS/ARM поведінка за замовчуванням і так уникає денормалів; ARM NEON фактично форсує FTZ». Це справедливо для AArch32. На AArch64 (Apple Silicon, усі сучасні ARM-десктопи) Advanced SIMD повністю IEEE-754-сумісний, субнормалі підтримуються, FPCR.FZ за замовчуванням = 0.

Наслідок: якщо на x86 ставимо FTZ+DAZ, а на ARM «і так усе гаразд» — отримуємо рівно ту розбіжність, від якої тікаємо, і вона вилізе в тесті arm64 vs x86_64 із 13 §16. Лікування: явно виставляти FPCR.FZ тим самим RAII-скоупом, що й MXCSR.



1.7 Ліцензії двох бібліотек названі неправильно

Перевірено особисто на першоджерелі:




	Бібліотека
	У 12 §3
	Насправді





	libsamplerate
	ISC
	BSD-2-Clause (COPYING: дві нумеровані умови + дисклеймер)



	pffft
	ISC
	Ліцензія FFTPACK/UCAR — BSD-3-подібна, з окремим пунктом «не використовувати імена NCAR/UCAR для просування». Файлу LICENSE у репозиторії немає, README каже лише «BSD-like»





Висновок «обидві permissive, брати можна» виживає. Але з цих рядків генерується THIRD_PARTY_LICENSES.md, а 12 стверджує, що ліцензії «звірені по файлах LICENSE» — тобто перевірка була не такою суцільною, як заявлено.

Суміжне: 01 — readerwriterqueue має виняток (семафор Прешинга в atomicops.h під zlib), тож «жодного невизначеного пункту не лишилось» передчасне. І два репозиторії, рекомендовані в 04 як референс, — GPL-2.0 і AGPL-3.0; біля посилань варто це позначити.






2. 🔴 Помилки, що змінюють рішення


2.1 Платформи: заголовок суперечить власному висновку, і помилка вже розповзлася

13 частина II має заголовок «таргет звужено до Windows + macOS», а тіло тієї ж частини рекомендує Windows + Linux, macOS відкласти до плагіна (Steam: Linux 4.0–5.3% проти macOS 2.2–2.4%; Linux коштує $0, Mac — $99/рік + нотаризація + залізо).

15 §7.1 процитував заголовок, а не висновок, і побудував на ньому оцінку ризику Mobile-рендерера.

⚠️ Заголовок фіксує прямий запит користувача («тільки Windows і Mac»), а тіло — рекомендацію рісьорчу проти цього запиту. Це не помилка редагування, а неоформлена незгода. Рішення за користувачем; документ мусить показувати обидві позиції явно.



2.2 Версія Godot: три різні відповіді




	Документ
	Каже





	03
	4.7.1-stable (2026-07-14), перевірено читанням вихідників тега



	01
	брати godot-4.5-stable



	15
	«актуальна 4.6, вийшла в січні 2026; 13 і 03 писалися з орієнтиром на 4.5»





Правий 03 — він єдиний із датами релізів і перевіркою по коду. Твердження 15 про орієнтир 03 на 4.5 просто хибне. Практичний ризик: висновки 15 §7.1 про HDR 2D і поріг світіння звірялись не з тією гілкою, з якої почнеться код.



2.3 Три GitHub-issue названі відкритими, хоча закриті

Перевірено особисто:




	Issue
	У документах
	Насправді





	godot#88869 (TileMap.set_cell × WorkerThreadPool)
	14 §7.2: «є відкритий баг»
	Закритий, помічений archived



	godot#107682 (HDR 2D × 3D-glow × BCS)
	15 §7.1: «відкрите питання»
	Закритий через PR #111897 / #110671



	godot#100508 (доступ до буфера мікрофона)
	03 §1: «дістав функцію… підсистема жива»
	PR закритий незмердженим, але замінений PR #113288, який змерджено





Останній випадок цікавий: теза «аудіо-підсистема жива» виживає, помилкове тільки посилання. Перші два — фактичні помилки, і 14 §7.2 будує на своєму архітектуру тредингу (яка, втім, правильна з інших причин).

Агент також повідомив про godot#82865 і #87329 як закриті ще в 4.3 — не перевіряв особисто через рейт-ліміт GitHub API; обидва стосуються вебу, який депріоритезовано.



2.4 Головне педагогічне джерело каже протилежне до того, що з нього виведено

07 §1 стверджує, що результати ігрового навчання «непослідовні», і будує на цьому ризик №6. Wang et al. (IJ STEM Education 2022, 33 дослідження, N = 3894) дає ES = 0.667, CI [0.520–0.814], p < 0.001 і висновок «digital games are a promising pedagogical method in STEM education that effectively improves learning gains».

Ефект стабільний і вдвічі більший за d = 0.29, на якому тримається розділ.

⚠️ Це не робить проєкт кращим автоматично. Обережна теза 07 («гра не мотивує тим, що вона гра — уся мотиваційна робота на звичайному геймдизайні») лишається розумною проєктною політикою. Але подавати її як «так каже література» більше не можна.



2.5 Прототип нагороджує саме за ті помилки, відсутність яких є метрикою MVP

Перевірено особисто по коду й арифметиці:


	similarity() — чиста параметрична відстань. Жодного FFT чи MFCC. AnalyserNode створюється, але викликається getByteTimeDomainData — осцилограф часової області.

	sameFamily(saw, square) → 0.5. Рівень 2 (поріг 0.82): бал при переплутаних saw/square і решті ідеальній = 0.833 → проходить. Рівень 3 (поріг 0.80): 0.875 → проходить.

	Рівень 1 цю помилку ловить, але пропускає іншу: точна хвиля + промах по висоті на малу терцію = рівно 0.875 при порозі 0.85 → проходить, тоді як камертонні ворота в puzzles вимагають унісонної точності.

	Прототип малює два осцилографи поруч — цілі й гравця. Рівень проходиться зіставленням двох кривих очима з вимкненим звуком: пастка 05 §7.3 вже реалізована.



Проти цього: CLAUDE.md називає це «веб-прототипом центральної механіки (sound-matching)», а README.md обіцяє, що similarity() переноситься в Godot «майже один в один» — тобто портувалася б помилка, яку 05 §2.3 називає багом.

Що прототип справді доводить: петля «почуй → крути → отримай відсоток» приємна. Це цінно і цього достатньо — треба лише перестати називати це sound-matching.






3. 🔴 Джерела, які не кажуть того, що їм приписано

Найнеприємніший клас, бо підриває головну гарантію корпусу («кожне твердження з URL»).




	Де
	Твердження
	Що насправді





	14 §6.1
	«генерація 72 000 тайлів — “50–100 мс”» у лапках із посиланням
	Ні числа, ні фрази в джерелі немає. Єдина таблиця — латентність мазка в редакторі. Стаття каже «Runtime is fast. The editor is the wall»



	14 §5.1
	Цитата про «відтворюваність між версіями Godot»
	Дослівний текст доки: «The underlying algorithm is an implementation detail and should not be depended upon». Про версії — нічого. Висновок (свій PRNG) лишається правильним



	09 §7
	«~10% бюджету»
	Джерело оперує мегабайтами (кілька МБ на мобільних, 100–200 МБ на консолях). Відсотків немає взагалі



	13 §4
	«документація прямо каже» про модулі, з цитатою
	Такої цитати немає в жодному з трьох джерел; офіційна сторінка каже лише «C++ modules provide deeper integration». Цитується через неофіційне дзеркало, подане як документація



	13 §5
	Цитата про «Custom Package» для веб-експорту
	На сторінці веб-експорту такого тексту немає; найближче — сторінка Android, і це термінологія Godot 3.x



	04 §2
	Serum / half-band поліфазний IIR із посиланням на Vaporizer2
	На сторінці немає ні «Serum», ні «half-band», ні «polyphase». Вона описує протилежний підхід і критикує оверсемплінг



	04 §10
	«консенсус трьох джерел» про крадіжку голосів
	Puckette не згадує реліз узагалі. «Консенсус» — це один KVR-тред



	03 §5
	«Web MIDI тільки Chrome/Edge»
	MDN: Firefox 108+ (грудень 2022). Документ сам собі суперечить у §3



	03 §11
	«Godot не вміє MIDI out з 2017»
	#12238 (2017) — це MIDI playback; issue про MIDI-вихід створено 2021



	06 §4
	«dr_wav не читає довільні чанки», помічено [НЕПЕРЕВІРЕНО]
	drwav_init_ex приймає drwav_chunk_proc onChunk — задокументоване публічне API. Читання clm  — кілька рядків, а не «~50 рядків розбору RIFF»



	08 §2
	Papa Sangre: «ніша визнається малою»
	Hugill каже протилежне: ~70 000 копій, «this market has gone well beyond visually impaired users»



	08 §2
	«114 000 ігор / трохи більше 700 доступних»
	Цитоване джерело AFB (2013) цих чисел не містить (там «over 300 games»)



	08 §3
	front-back confusion як опора 🟢-знахідки
	У дипломній роботі терміна немає жодного разу; головний результат — n = 14, значущої різниці не знайдено, частина учасників вважала кращим стерео



	07 §7
	Rocksmith: «інструмент у наборі, потрібен вчитель»
	Graham & Schofield кажуть інше й гостріше: «users tend to use the music application more as a video game than a learning tool» — тобто рівно та загроза, яку документ не згадав



	07 §6
	Таблиця слухового тренування («інтервали — місяці»)
	Усі чотири рядки — з маркетингового блогу. Єдине рецензоване джерело — RCT на 31 особі про аудіовізуальні часові розбіжності, не про інтервали



	05 §4
	«два корелати тембру»
	Caclin et al. називає три; те саме джерело каже, що spectral flux найслабший — а документ ставить flux окремою віссю і пропускає підтверджений spectrum fine structure



	15 §2.1
	«розробники прямо кажуть: у 3D це був би великий дивний купол»
	Цієї тези в статті немає. Підтверджена лише цитата про синє кільце



	15 §3.1
	bouba/kiki не спрацював у китайській, румунській, турецькій — з посиланням на PMC4882484
	Та стаття тестувала США vs Тайвань, і ефект не спрацював у американців. Мови — з іншої статті, яку документ цитує в сусідньому рядку. Пояснення «мовні механізми перекривають» автори не дають





Що з цим робити. Більшість висновків від цього не падає — падає їхня опора. Правило корпусу («кожне твердження з URL») виконувалось формально: URL є, але не завжди читався до кінця. Пропозиція: ввести розрізнення «джерело прочитано» / «джерело переказано з пошукової видачі» і позначати друге явно.





4. 🟠 Суперечності між документами

Повний перелік — у звітах агентів; тут те, що змінює поведінку читача.


4.1 00_key_findings — точка входу, яку не оновили жодного разу

Комміт депріоритизації браузерного демо правив 01, 03, 10, 13 — і не торкнувся 00. Досі містить: браузерний прототип як «повноцінний таргет ядра»; блок 128 семплів (03 перевірив по коду: завжди 512, тобто дедлайн 11,6 мс, а не 2,67); VST3 як первинний формат проти CLAP-first із 02; Azure-підпис як 🔴 «головний блокер», хоча 02 сам себе понизив до «не блокер, різниця €209 vs $120 на рік»; «~15 DAW» замість уточнених 02 13 хостів.

Це найгірше місце для застарілого, бо README називає 00 точкою входу.



4.2 13 радить те, що сам відкликав

Преамбула документа відкликає статичний модуль і raylib, тіло §14 фіксує «стоковий Godot + GDExtension» — а TL;DR-таблиця і §12 «Що з цього робити» лишились у первісній редакції й радять модуль. Читач, який піде за єдиною секцією з назвою «що робити», витратить день на збірку Godot із джерел заради вебу, якого в плані немає.

Там же: 13 цитує порядок робіт 01 §10 у старій редакції й виводить «кроки 1–3 не залежать від рушія». Після перестановки крок 3 — це саме Godot, тобто теза «рішення можна відкласти» більше не тримається.



4.3 Реєстр ризиків 10 §5 неповний

Називається «зведений реєстр усіх десяти документів», уже містить рядки з 15, але пропускає три червоні ризики третьої хвилі: шинну архітектуру (12 §6.1), акустичний шар генерації і граф чутності (14), нестабільний RNG Godot (14 §5.1). Тобто «точка входу для прийняття рішень» оновлена вибірково.



4.4 Розбіжності в іменах, числах і константах




	Об’єкт
	Розбіжність





	Ім’я ядра
	swcore (01, 12) vs synthcore (02)



	Стандарт C++
	C++20 (03, вимога libremidi) vs C++17 (02)



	Control-rate підблок
	32 семпли (01, цитується в 04, 12) vs 64 (03)



	SPSC-черга
	брати choc (01, 12) vs писати самим, ~60 рядків (03)



	Кількість мобів
	9–12 (11 TL;DR) vs 15 (11 §8 і власний ризик)



	Модулі Kilohearts
	заявлено 34, у списку 35, і склад неправильний (Convolver/Faturator/Carve EQ в Essentials не входять)



	Шарів світу
	7 (GDD, puzzles) vs 8+2 (11 §8) — і 09 попереджає, що 8 октав вичерпують чутний діапазон



	Бібліотек до взяття
	«~14» (12 TL;DR) vs 23 у власному списку



	Тайлів на матеріал
	5 (15 §8.1) vs 6 (15 §8.3)



	Частота в грі
	48000 (01) vs 44100 (03, DEFAULT_MIX_RATE)



	Розмір світу в TL;DR 14
	подано число Terraria (5,04 млн) замість власного рішення (2,88 млн), і «вдвічі менше» насправді 1,75×



	Секція §13 у 13
	не існує — нумерація стрибає з §12 на «ЧАСТИНА II §14»





Плюс 12 тримає веб-питання як відкриті після депріоритизації, 05 §8 спирається на скасований порядок робіт, а 05 ризик 5 і 11 §6 не знають, що 12 §6.2 зняв потребу в поліфонічному детекторі висоти.






5. 🟠 Дизайн-конфлікти, у яких немає власника

Це не «хтось помилився» — це системи, спроєктовані в різних документах, які зіштовхуються там, де жоден документ не дивиться.


5.1 Візуальна мова конкурує зі слухом за ту саму роботу

Опора 2 каже: слух — головний орган. Лор каже: «звук видно». 15 призначив дисонансу тремтіння контуру — а це рівно та величина, якою розв’язуються струни-мости й камертонні ворота, тобто вправа №1 усього стовпа грамоти. 15 §8.3 дав узору Хладні кодувати частоту, і сам же в «приколах» це визнав: «скриншот стіни — це задача, яка тут нота» — за сторінку до власного правила «яка саме нота — тільки на слух».

Ключова фраза, яку 15 пише сам і яка обертається проти нього: асист можна вимкнути, а світ вимкнути не можна. Це не підказка, це постійний канал, строго дешевший за слух.

Плюс люмінанс перевантажений трьома вимірами (висота, центроїд, огинаюча), а насиченість — і тишею, і глибиною, при власному правилі «один вимір — один канал, назавжди». Наслідок конкретний: тиха глибока ділянка і звучна поверхнева виглядають однаково — рівно та пара, яку опора 3 має розрізняти.

Що потрібно: бюджет візуальних каналів + явний список «що візуал не кодує ніколи», і це рішення зараз лежить у категорії «до дизайну контенту», тобто пізніше за рішення, які на ньому стоять.



5.2 Ducking по смугах глушить світ саме тоді, коли гравець грає

09 вимагає: коли грає Резонатор, світ звільняє спектральне місце — ducking по смугах. Але Резонатор — wavetable з унісоном і warp, тобто його смуга ≈ весь спектр, і грає він постійно. Гірше: контргра проти Filter-моба в mobs — «додати гармонік», тобто розширити свій спектр. Контргра максимізує ducking: гравець виграє бій ціною того, що перестає чути світ.



5.3 EQ-моб уміє з’їсти смугу попередження про небезпеку

09 вимагає для дисонансу, що наближається, «зарезервовану смугу, у яку більше ніхто не грає». mobs дає EQ-мобу здатність «виїдає смугу спектра». Або моб може з’їсти попередження — і правило безпеки не діє саме тоді, коли потрібне, — або не може, і механіка декоративна. Третього не описано.



5.4 Контргри вимагають динаміки, якої в бою немає

Compressor — «грати нижче порога, використати динаміку»; Limiter — «багато слабких замість одного сильного»; Gate — «триматись вище порога». Усе це вимагає безперервного контролю над velocity. GDD описує бій як «хоткеї на 4–8 патчів», а training прямо забороняє робити MIDI обов’язковим. Тобто три моби спроєктовані під ввід, якого не буде.



5.5 Висота тону перевантажена п’ятьма значеннями

08 сам формулює обмеження: «якщо вертикаль зайнята висотою тону, то висота більше нічого означати не може». Далі це порушено чотири рази: точна позиція жили в шарі, інтервальне відношення ворога до тоніки, абсолютна й відносна висота в загадках, персональна транспозиція під слух гравця.

Спектральний бюджет проєктують ретельно, висотний — жодного разу, хоча висота є єдиною заміною непрацюючій вертикальній локалізації, тобто найдефіцитнішим ресурсом проєкту.



5.6 Фейл-стейту немає ніде

Ні в бою, ні в загадках, ні у вправах. «Смерть м’яка» — без визначення. 05 згадує «обмежену кількість спроб» і мовчить про те, що далі. При цьому 1–2 загадки грамоти стоять на критичному шляху кожного шару, а єдиний важіль для слабкого слуху — «асист розширює допуски ×2», і ніде не сказано, що ×2 вистачає нижньому децилю. Як гравець з амузією проходить боса, фаза якого — підбір розв’язання дисонансного акорду, не описано.



5.7 Асист-режим має протилежні вироки, а градієнт нагород штовхає на візуальний шлях

05 каже: обидва спектри — «тільки як окремий режим, без нагород». 07 повертає той самий перемикач як режим доступності. puzzles каже: «асист доступний завжди, нагороди за чистий слух трохи щедріші». «Трохи щедріші» не переважує строго кращий інформаційний канал — це класичний dominant-strategy-провал.

Іронія: training застосовує правильний принцип («нагорода за вправи має бути меншою, інакше гриндитимуть вправи») — але той самий принцип не застосовано до асиста, де ставки вищі.



5.8 Дискретні загадки роблять brute force оптимальним

00 називає brute force головним способом провалитись. puzzles дає «один із п’яти дзвонів фальшивить — вкажи який» (1 з 5 навмання) і «увійди в двері, що звучали» (перебір ногами). Вартості помилки не описано. Захист, який пропонує 05 §6 — 10 000 випадкових патчів — міряє не ту загрозу: рівномірне семплювання не моделює керований hill-climbing по живому індикатору, який той самий документ називає реальною загрозою.






6. 🟠 Метрика й строки


6.1 Метрика успіху MVP не вимірює того, що заявлено

«70%+ плейтестерів без муз. досвіду переживають ніч і на слух відрізняють saw від square та відкритий звук від закритого.» Чотири проблеми, кожної окремо достатньо:


	Немає baseline. Saw від square нетреновані розрізняють і без гри; без pre-test приріст неатрибутований.

	2AFC має шанс 50%. «70% відрізняють» без порогу на гравця (напр. ≥8/10) і без n — не число.

	Дві різні величини склеєні одним порогом. «Пережив ніч» регулюється ручкою складності, а не навчанням.

	Обидві половини закодовані візуально (форми предметів = форми хвиль; центроїд = яскравість). Гравець може навчитись оком за 30 хвилин і дати 🟢 не з тієї причини.



Окремо: заявлена мета MVP — довести, що «весело». Fun-метрики немає взагалі, тобто MVP не може провалитись за власною метою.



6.2 Строк «6–10 тижнів» спростований трьома документами й не перерахований

13 пише прямо: кроки 1–3 з 01 §10 — «приблизно два місяці», і це до того, як відкривається рушій. 02 дає плагінній гілці «3–4 тижні + тиждень на платформу» і сам називає це оптимістичним. Строк 6–10 тижнів успадкований з v0.5, де обґрунтовувався переходом 3D→2D, і після появи 01/02/12 не переглядався.



6.3 Interleaving обраний заради трансферу, який ніде не міряють

07 вимагає interleaved і сам додає «перші 30–60 хвилин мають бути blocked». Перевага interleaving проявляється на відкладених тестах; метрика ж міряється «після сесії». MVP — це ~30 хвилин, тобто весь MVP поміщається всередину blocked-фази, а механізм interleaving вимагає кількох шарів, яких у MVP немає. Відкладеного ретесту немає в жодному плані.






7. 🟡 Дрібне (вибірка)


	05 §4: формула score зламана за пріоритетом операцій — ділення на Σwᵢ стосується лише останнього доданка. Формулу переписуватимуть у код прямо звідси.

	05 §5: колонка «наш мінімальний допуск (×~10)» містить «10–15 центів», що менше за заявлені в тій же клітинці 30. Ймовірний намір — «стартовий допуск».

	05 §4: spectral convergence без нормування на ‖S‖_F — метрика стає залежною від абсолютної гучності, тихий патч автоматично «ближчий».

	01 §4: перевикористання слота пулу «коли впевнений, що аудіо-тред пройшов блок» — механізму впевненості не описано. Потрібен явний atomic лічильник блоків.

	01 §3: виняток із noexcept — це std::terminate(), визначена поведінка, не UB. Висновок правильний, обґрунтування ні.

	01 §7: Wasm SIMD стандартизовано у 2.0, не 3.0 (власні цифри документа — Chrome 91, 2021 рік — це видають).

	06 §1: «числа з плаваючою комою в тексті — втрата детермінізму» — неправда, std::to_chars дає побітовий round-trip. Рішення (бінарний формат) правильне з інших причин.

	06 §1: base32 дає +60% розміру проти +33% у base64; base64url так само безпечний при копіюванні.

	14 §5.3: «AMD дає інші результати, ніж Intel» — для базових IEEE-операцій результати побітово однакові. Реальні джерела розбіжності — x87, FMA-контракція, libm. Правильний діагноз змінює мітигацію.

	14 §8.6: акустичні паси «майже безкоштовні» — це чотири незалежні O(n) обходи 2,88 млн тайлів. Перерахунок: 2,5–7 с на генерацію світу. Не блокер, але екран прогресу обов’язковий, а паси зв’язності й чутності глобальні й по чанках не ріжуться.

	15 §8.1: dual-grid «5 тайлів» вимагає вільного обертання на 90°. У side-view з напрямленим світлом повернутий тайл читається як брак; реалістично 16 на матеріал. Теза «втричі дешевше за blob-47» виживає, кошторис занижений утричі.

	15 §7.4: посилається на 01 §2 і 12 §6.1 як на джерело заборони, якої там немає (реальна — 01 §4.4), і забороняє те, що рекомендує трьома рядками нижче.

	15 §9: «всередині цих 8% — 1% дейтеранопів…» — це відсотки від усіх чоловіків. Висновок не змінюється.

	12 §1: «не можна навіть підглядати в GPL-код» — як інженерна політика правильно, як юридичне твердження хибно. Наслідок: FFTW відкинуто як GPL, хоча в нього є платна комерційна ліцензія від MIT.

	13 §7: «raylib — це і є SDL з рендерером» — raylib стоїть на GLFW/власному rcore, аудіо в нього miniaudio. Аргумент «SDL3 як запасний аеродром» не тримається.

	13 §15: частки ринку плагінів узяті з SEO-«маркет-репортів», хоча документ в іншому місці сам вводить дисципліну «не спиратись на маркетинговий блог».

	10: «медіана $75–300 тис.» — у джерелі це типовий діапазон з умовою «100+ відгуків і Very Positive», умову відкинуто. Конверсія «5% день 1 / 60% рік 1» — цих розбивок немає в жодному з трьох цитованих джерел; Game Oracle дає ~12% за перший місяць і прямо називає старі оцінки завищеними.

	02: тір-таблиця JUCE вже застаріла (JUCE 9); Educational має ліміт $20 000, а не «без ліміту»; «Paul Bacon» — насправді Paul Walker (baconpaul).

	training: друкарська помилка «оберн ення» у двох місцях.







8. Що виявилось чистим

Щоб мовчання не читалось як претензія:


	Нуль битих внутрішніх посилань на 256 перехресних посилань — рідкісний результат.

	Латентність у 03 зійшлася повністю, включно з перевіркою по вихідниках Godot: buffer_size = 512, LOOKAHEAD_BUFFER_SIZE == 64, end-to-end 19–22 мс.

	Бюджет голосів (~40) і пам’ять світу (8,64 МБ) — арифметика зійшлася.

	Ціни й ліцензії 02 — здебільшого точні до долара; помилки тільки в двох рядках.

	14 §8.4 (резонанс печери 10 м = 17,15 Гц, тобто нечутний, тому мапити на ступінь ладу) — один із найточніших висновків усього корпусу.

	Опора 1 (Резонатор як один зростаючий інструмент) витримує тиск усіх пізніх документів.

	Самокорекції — 13 відкликав власний вердикт, 02 понизив власний 🔴, 05 знайшов ризик у вимозі з CLAUDE.md. Це ознака здорового процесу, а не хаосу.







9. Порядок виправлення


✅ Статус на 2026-07-27, вечір: блоки «негайно» і «до наступної сесії» виконані (коміти від 13b3718 і далі). Лишились пункти 12–20 — вони потребують або рішень користувача, або окремої роботи над контентом.



Відсортовано за ціною зволікання, а не за серйозністю.


Негайно (помилка піде в код)


	✅ 01 §6/§8 — persistent subblock phase.

	✅ 04 §2.3 + 06 §2.4 — правило «нуль на краях» і автоматичний мікро-фейд прибрані.

	✅ 04 §6 — detune і mix розділені.

	✅ 01 §5 — явний FPCR.FZ на AArch64.

	✅ 12 §3 — ліцензії libsamplerate і pffft виправлені.

	✅ 05 §4–6 — формула score, нормування spectral convergence, таблиця допусків, анти-фолс-позитив.





До наступної сесії (інакше вона стартує з відкинутих рішень)


	✅ CLAUDE.md — переїзд рішень із рісьорчу. Додано: подвійне іменування, переписані техрішення, розділи «Платформи», «Асист-режим і доступність», «Візуальна мова», «Педагогічні інваріанти», «Відкриті рішення»; MVP і наступні кроки переставлені.

	✅ 00 — застаріле позначене (веб-таргет, блок 512, Azure, CLAP-first, 13 хостів).

	✅ 13 — TL;DR, §12 і заголовок частини II переписані; «рішення можна відкласти» відкликано. ⚠️ Діра в нумерації (§13 не існує) лишена свідомо: перенумерація зламала б зовнішні посилання.

	✅ 10 §5 — дописані ризики з 11, 12, 14 і аудиту; 9 пунктів «до першого рядка коду» замість 6.

	✅ README.md — переписаний; додано розділ «чого прототип не робить» з арифметикою порогів.

	✅ 15 — виправлені власні помилки: версія Godot, платформи, dual-grid, §7.4, статистика, і перероблена канонічна таблиця §3.3 (люмінанс ніс три виміри).





До дизайну контенту


	Бюджет візуальних каналів + список «що візуал не кодує ніколи» (15 §3.3 + ризик 1).

	Бюджет висоти тону — новий артефакт, аналог спектрального бюджету.

	Спектральний бюджет як дані — з недоторканою смугою попередження.

	Протокол плейтесту MVP: n ≥ 12, pre/post, тільки аудіо, ≥8/10 на пару, окрема fun-метрика.

	Фейл-стейт: що після вичерпання спроб; альтернативний прохід для кожної загадки критичного шляху.

	Бойова модель: дискретна чи неперервна — і переписати контргри під неї.





Гігієна джерел


	Перевірити наново ~18 тверджень із §3 і або поправити формулювання, або замінити джерело.

	Замінити 7 мертвих URL (два в 15 уже замінено).

	Ввести розрізнення «джерело прочитано» / «переказано з видачі».








Обмеження цього аудиту


	Агенти теж помиляються. Усе, позначене «перевірено особисто», я підтвердив сам; решта — на відповідальності агента, і принаймні одна їхня претензія виявилась надто різкою (PR #100508 справді не змерджений, але його наступник змерджений, тому висновок документа виживає).

	Фактчек охопив ~120 найнавантаженіших тверджень із кількох сотень. Відсутність знахідки не означає, що твердження перевірене.

	Кілька джерел недоступні за пейволом (Lamb et al. 2018, повний текст Graham & Schofield, Cambridge Handbook гл. 40) — там перевірено лише абстракти.

	Скрипт перехресних посилань зараховує і заголовки ризиків («### 🔴 1. …»), тож кілька посилань могли пройти через збіг номера.







00 — Головні знахідки, що змінюють план

docs/research/00_key_findings.md



Перша хвиля рісьорчу, 2026-07-26. Тут те, що вже змінює прийняті рішення або відкриває можливості, яких у плані не було. Деталі — у профільних документах 01–06.

Оновлено 2026-07-26 після завершення документів 02 і 03. Зокрема: §3 (MIDI-блокер) знято — див. поправку в самій секції.






1. VST3 SDK тепер під MIT — головна юридична перешкода зникла

Steinberg у жовтні 2025 перевів VST 3 SDK на ліцензію MIT. Раніше було подвійне ліцензування: або GPLv3 (тобто твій плагін зобов’язаний бути open source), або підписання пропрієтарної угоди зі Steinberg. Тепер — ні того, ні іншого.

Що це означає конкретно для нас (з офіційного FAQ Steinberg):


	Можна розповсюджувати і продавати плагін у бінарному вигляді, не відкриваючи код і нічого не підписуючи

	Єдине зобов’язання — зберігати оригінальний copyright notice і текст MIT-ліцензії в копіях

	“Steinberg VST usage guidelines” (логотип, нейменг) позначені як best practice, опційно, а не вимога



Окремо: ASIO SDK пішов у GPLv3. Нас це майже не зачіпає — ASIO потрібен лише для standalone-збірки під Windows, не для плагіна.

Наслідок для плану: раніше вибір фреймворку був фактично вимушений (JUCE як спосіб обійти ліцензійну проблему). Тепер тонка власна обгортка прямо на VST3 SDK + CLAP SDK — реальний варіант, бо обидва MIT, а своє DSP-ядро в нас і так є. JUCE перестає бути обов’язковим.

Джерела: VST 3 Licensing FAQ, KVR, CDM, Libre Arts





2. Браузерний прототип більше не одноразовий — це повноцінний таргет ядра


🟠 ПЕРЕОЦІНЕНО 2026-07-27. Ця секція писалась до того, як користувач знизив пріоритет браузерного демо. Технічна частина (Wasm Audio Worklets, одне ядро на кілька таргетів) лишається вірною й корисною. Змінився статус: swweb — це «коли й якщо знадобиться», четвертий пункт порядку робіт, а не опора плану. Актуальні редакції: 01 §10, 13 §8, 10 §3.3, 03 §6. Читати цю секцію як «що технічно можливо», не як «що робимо».



Emscripten має Wasm Audio Worklets API: DSP пишеться на C/C++, компілюється у WebAssembly і працює як вузол AudioWorklet, з колбеком на кожні 128 семплів. Лінкер-флаги -sAUDIO_WORKLET -sWASM_WORKERS.

Тобто одне чисте C++ ядро обслуговує чотири таргети:




	Таргет
	Обгортка
	Навіщо





	Браузер
	Emscripten + AudioWorklet
	прототипи, демо, грається з телефона за URL



	Гра
	Godot GDExtension, custom AudioStreamPlayback
	власне гра



	Плагін
	VST3 (MIT) + CLAP (MIT)
	companion-VST



	CLI
	звичайний бінарник, офлайн-рендер у WAV
	автотести DSP на headless-сервері





Це прямо змінює мою попередню рекомендацію. Раніше я казав: «зроби браузерний прототип навігації на слух, потім портуй у Godot». Тепер точніше: прототип пишеться на C++ одразу, а браузер — просто перший спосіб його запустити. Портувати потім не доведеться — доведеться лише додати другу обгортку.

Четвертий таргет (CLI) окремо цінний: розробка йде на headless VPS без звукової карти, і офлайн-рендер у WAV з перевіркою спектру — єдиний спосіб тестувати DSP автоматично.

Джерела: Emscripten Wasm Audio Worklets, приклад





3. MIDI у Godot — ймовірний блокер — НЕ БЛОКЕР (поправка після док. 03)


Поправка. Документ 03 §2 розібрав issue #77035 до кінця: проблема була не в InputEvent-системі, а в MIDI-парсері (драйвер не розбирав кілька повідомлень в одному пакеті — тобто рівно акорд). Полагоджено PR #90485, merged 2024-06-26, milestone 4.3; парсинг винесено в спільний MIDIDriver::Parser для Windows/macOS/Linux. Стовп загадок грамоти на MIDI Godot не падає.

Рішення «робимо MIDI своїм кодом (libremidi) повз рушій» лишається в силі — але тепер це вибір на користь WebMIDI + парсингу MIDI-файлів одним компонентом, а не вимушений обхід бага. Решта тексту секції — як було написано до перевірки:



Godot 4 має тільки MIDI input, MIDI output немає взагалі. Sysex не оброблено. В InputEventMIDI немає ідентифікатора пристрою (відкрита пропозиція #7733).

Найгірше — issue #77035: InputEvent-система не ловить одночасні MIDI-події.

Це б’є точно в наше слабке місце. Загадки музичної грамоти — це інтервали, акорди й лади, тобто за визначенням одночасно натиснуті ноти. Якщо гравець бере тризвук, а гра бачить одну ноту — стовп загадок не працює.

Мітигація: не використовувати MIDI Godot взагалі. Затягнути libremidi (celtera/libremidi, C++20, MIDI 1 і 2, realtime + файли, Windows/macOS/Linux/WebMIDI) або RtMidi (thestk/rtmidi, ліцензія типу MIT з проханням надсилати правки) прямо в наш GDExtension, повз рушій.

libremidi виглядає особливо доречно, бо покриває і realtime-вхід, і парсинг MIDI-файлів, і WebMIDI — тобто той самий один компонент обслуговує і гру, і браузерний таргет.

Це треба перевірити тестом до того, як щось на MIDI зав’язувати. Деталі — у документі 03.





4. Godot: правильний шлях для аудіо є, але з мінами


	Кастомний AudioStreamPlayback::_mix(AudioFrame* buffer, float rate_scale, int frames) — документація прямо каже: «не має сенсу перевизначати в GDScript або C#, скористатись цим може тільки GDExtension». Це саме наш шлях. Обов’язкові оверрайди: _mix, _is_playing, _get_playback_position, _start, _stop, плюс AudioStream::_instantiate_playback. (доки)

	Обходити AudioStreamGenerator — це GDScript-івський push-buffer API, і саме в ньому регресія #99380: понижений тон і тріск, 4.4 master після dev3, macOS. Наш шлях її оминає.

	🔴 ВИПРАВЛЕНО 2026-07-27. Тут стояло: «внутрішній буфер resampling-playback — 128 семплів, що дає ~3 мс jitter позиції». 03 §1 перевірив це по вихідниках Godot і показав, що твердження стосується класу AudioStreamPlaybackResampled, від якого ми не успадковуємось. Реальна цифра для нашого шляху: p_frames завжди 512, тобто дедлайн 11,6 мс при 44100 Гц, а не 2,67. Це змінює бюджет ритмічних загадок у безпечніший бік, але цифру 128 не можна цитувати нікуди — актуальна редакція в 03 §1 і §4.

	Робочий приклад інтеграції C++ аудіо-бібліотеки: oparisy/gdextension-module (libxmp через custom AudioStream, Godot 4.3). Важлива примітка звідти: глітчі при запуску в редакторі через пріоритет треду — у продакшн-білдах їх немає. Тобто не треба панікувати й дебажити артефакти, які існують тільки в редакторі.







5. Правила реалтайм-аудіо, які визначають архітектуру ядра

Всередині аудіо-колбека не можна: виділяти пам’ять (malloc, new, ріст STL-контейнерів), брати мьютекси, кидати винятки, робити системні виклики. Купа має непередбачуваний час виконання → дропи звуку. Мьютекс на аудіо-треді дає priority inversion: високопріоритетний аудіо-тред чекає на низькопріоритетний UI-тред і пропускає дедлайн.

Замість цього: вся пам’ять виділяється наперед; обмін даними через lock-free SPSC ring buffer; скалярні параметри через std::atomic<T> (на сучасних платформах lock-free для вбудованих числових типів); parameter smoothing — двошвидкісна схема, де control-rate тред ставить цільові значення, а audio-rate тред плавно до них їде.

Для нас із цього випливає унікальний ризик: у грі Резонатор росте — гравець крафтить новий модуль, і структура синтезатора змінюється під час того, як аудіо-тред грає. Це не типова задача для плагіна (там граф фіксований) і її треба спроєктувати окремо. Винесено в документ 01.

Джерела: Ross Bencina — Real-time audio programming 101, timur.audio — Using locks in real-time audio safely, A Tasty Pixel — Four common mistakes in audio development





6. CLAP — не мода, а технічно доречний саме для нашого синта

Станом на 2026: повна підтримка в Bitwig, REAPER 7, FL Studio 2024; часткова в Studio One; Cubase/Nuendo анонсували; Ableton Live — офіційно нічого. Ліцензія MIT.


🟡 Уточнено 2026-07-27. Тут стояло «близько 15 DAW і ~400 плагінів» — числа з вторинного джерела. 02 §1 звірив з офіційним списком: 13 хостів, ~80 вендорів. Порядок величини той самий, але цитувати треба 02.



Технічні переваги CLAP, які збігаються саме з нашою архітектурою: недеструктивна модуляція на audio rate (у VST3 модуляція обмеженіша), note expression на голос, а не на канал, і thread-safe дизайн з реальним багатоядерним процесингом.

У нас wavetable-синт з мод-матрицею — тобто модуляція є суттю продукту, а не додатком. Це той рідкий випадок, коли переваги CLAP не косметичні.

🟠 ПЕРЕГЛЯНУТО 2026-07-27. Тут стояв план «VST3 як обов’язковий, CLAP як другий вихід з тієї ж обгортки». 02 §3 перевернув його на CLAP-first: пишемо і підтримуємо один формат — CLAP, — а VST3/AUv2/AUv3/standalone отримуємо збіркою через clap-wrapper. Різниця не стилістична: у старій версії VST3 SDK лінкується й підтримується вручну, у новій не пишеться взагалі. Актуальна редакція — 02 §3 і §0.

Джерела: Spectral Colors — CLAP vs VST3 2026, ProducerGrid





7. Wavetable-осцилятор: стандартні підходи вже відомі

Антиаліасинг робиться мипмапами band-limited таблиць: на ініціалізації будується кілька копій таблиці з різним ступенем обмеження спектру. Крайні варіанти — одна таблиця на MIDI-ноту або одна на октаву; більшість реалізацій десь посередині. Обмеження робиться FIR-фільтром з віконним sinc, або через FFT → обнулення гармонік вище Найквіста → IFFT.

Референси: Octane — 10 band-limited таблиць на осцилятор, через FFT; libadawata — C++17, antiderivative anti-aliasing з часовим кросфейдом між мипмапами; практичний варіант «один мипмап на октаву


	2x oversampling». Теорія: Bandlimited wavetables, mathr.



Кросфейд між мипмапами важливий саме нам: у грі буде багато плавних змін висоти (звук жил, наближення до руди), а на глісандо перемикання таблиць без кросфейду чутно.





8. Педагогіка: знайдено головний спосіб провалитись

Дослідження навчальних музичних ігор сходяться на тому, що працює: внутрішня винагорода для гравців будь-якого рівня, практика в ненудному середовищі, доведення навику до автоматизму, робота на межі можливостей гравця.

Але там же зафіксовано ключовий провал, і він прямо загрожує нашому дизайну: гравці починають оптимізувати гру, а не музичну точність — пріоритезують геймплей над власне навиком, і навчання не відбувається.

Для нас це конкретний ризик: план «щедрі допуски + асист-режим зі спектроскопом» може виродитись у «совай повзунки, дивлячись на графік, поки не збігнеться». Тоді гравець проходить гру і не вчиться чути — а метрика успіху MVP у нас саме про слух (відрізнити saw від square після сесії).

Попередній висновок: допуск має бути щедрий на досягнення цілі, але фідбек — точним, і має бути щось, що не дає brute-force. Це окрема тема документа 05.

Джерела: Educational affordances of music video games (Taylor & Francis), Educational Video Game Design for Teaching and Learning Musical Harmony





9. Оцінка схожості звуку: MFCC годиться, але не для висоти тону

MFCC — перевірена міра перцептивної відстані тембру: лінійність, ортогональність, багатовимірність, добра кореляція з людськими оцінками несхожості. Свіжі порівняння показують, що MFCC досі конкурентний і обганяє багато навчених моделей.

Але: спектральні відстані погано ловлять висоту тону (arXiv 2012.04572, «Spectrally-Based Audio Distances Are Bad at Pitch»).

Для нас це означає, що одна метрика не покриє все: тембр і висота потребують різних мір. Конкретні пороги допусків у джерелах не наводяться — їх доведеться калібрувати плейтестами.

Джерела: Assessing the Alignment of Audio Representations with Timbre Similarity Ratings, Quantitative Analysis of a Common Audio Similarity Measure





Що з цього вже можна вирішувати


	Ядро пишеться як чистий C++ без залежностей від рушія — з першого дня. Підтверджено: всі чотири таргети реальні, ціна входу невелика, ціна відкладання — переписування.

	JUCE більше не обов’язковий. Рішення про фреймворк можна відкласти без наслідків, якщо ядро не знає про фреймворки. Головне правило: JUCE (якщо колись) — тільки зовнішня обгортка, ніколи не всередині ядра.

	MIDI робимо своїм кодом, не рушієвим. Перевірити libremidi тестом якнайраніше.

	Перший практичний крок не змінився, але змінилось його значення: прототип навігації на слух пишеться на C++ і запускається в браузері — і цей код лишається в проєкті назавжди.





Що ще не перевірено

Усі чотири питання першої хвилі закрито документами 02 і 03:




	Питання
	Відповідь
	Де





	Revenue-пороги тірів JUCE 8
	Starter — до $20k (не «Personal»); Indie — до $300k, $40/користувача/місяць або 800разово.Теза«40/рік» спростована. Питання все одно академічне: JUCE не беремо
	02 §3



	Godot issue #77035
	Закрито PR #90485, merged 2024-06-26, 4.3. Корінь — MIDI-парсер, а не InputEvent
	03 §2



	GDExtension у web-експорті
	Працює, але потрібен окремий шаблон з dlink_enabled=yes і збіг версії Emscripten зі збіркою движка
	03 §6



	End-to-end латентність Godot
	Цифри по трьох ОС зібрано
	03 §4





🟡 Знайдене в другій хвилі — і вже понижене: Azure Artifact Signing недоступний для України (підписування Windows-білдів плагіна).


🟡 ПЕРЕОЦІНЕНО. Первісно тут стояло «🔴 головний відкритий блокер». 02 §6.2.1 сам себе понизив: справжнім блокером було б, якби Windows-підпис був недоступний взагалі — а він доступний. Різниця зводиться до ціни: Certum Cloud €209/рік проти ~$120/рік. Це видаток, не блокер. Актуальні редакції: 02 §6.2.1, 10 §5 п.28.



⚠️ Нова головна технічна засідка: у web-експорті Godot default_playback_type.web = 1 («Sample») — наш _mix за замовчуванням не викликається взагалі. Це не баг, а дефолт, і його легко проґавити. Деталі й обхід — 03 §6.


Відкрито далі


	01_dsp_core_architecture.md і 04_synth_dsp_algorithms.md ще не написані

	Точна версія Emscripten для поточного Godot — звірити з platform/web/detect.py перед першим web-білдом (позначено [НЕПЕРЕВІРЕНО] в 03 §6)

	Поточний стан аудіо-регресій у Godot 4.5/4.6 — перевірено частково








01 — Архітектура спільного C++ DSP-ядра

docs/research/01_dsp_core_architecture.md



Рісьорч, 2026-07-26. Питання документа: як написати звуковий рушій Synthworld один раз так, щоб той самий код без змін працював у грі (Godot), у companion-плагіні (CLAP/VST3), у браузерному прототипі і в офлайн-тестах — і щоб через рік не довелось усе переписувати.

Пов’язані документи: 02 (формати плагінів, clap-wrapper), 03 (Godot-специфіка, латентність, web-експорт), 04 (самі алгоритми — тут їх немає, тут лише каркас).






0. Короткий висновок (TL;DR)




	Питання
	Рішення





	Що є «ядро»
	Статична C++ бібліотека swcore без жодної залежності — ні Godot, ні CLAP, ні STL-контейнерів у гарячому шляху



	Скільки таргетів
	П’ять, не чотири: Godot, CLAP, standalone, web — і офлайн-рендерер, який виявився найважливішим



	Система збірки
	CMake, один корінь, п’ять цілей. SCons не брати навіть заради Godot



	Життєвий цикл
	Дві фази: prepare() алокує все → process() не алокує нічого. Це головне правило всієї архітектури



	Перевірка RT-safety
	RTSan (-fsanitize=realtime + [[clang::nonblocking]]) у CI. Не «ми будемо уважні», а компілятор ловить



	Параметри
	Atomic-масив + згладжування, control-rate підблоками по 32 семпли



	Складні дані (wavetable)
	Пул + atomic-swap індексу, звільнення завжди на головному треді



	🟢 Головна знахідка
	Оцінку sound-matching треба рахувати офлайн тим самим ядром, а не на аудіо-треді. Це прибирає цілий клас проблем і робить оцінку детермінованою



	🔴 Головний ризик
	Детермінізм між платформами. FTZ/DAZ, SIMD і -ffast-math дають різні біти → той самий патч оцінюється по-різному на різних машинах









1. Скільки насправді таргетів

План казав «чотири таргети». Насправді їх п’ять, і п’ятий — найважливіший.




	#
	Таргет
	Що це
	Хто викликає process()





	1
	swgd
	GDExtension для гри
	Аудіо-тред Godot, через AudioStreamPlayback::_mix



	2
	swclap
	CLAP-плагін (→ VST3/AU через clap-wrapper)
	Аудіо-тред DAW, через clap_plugin.process



	3
	swsa
	Standalone-застосунок
	Аудіо-тред драйвера (той самий clap-wrapper дає standalone — див. 02 §3)



	4
	swweb
	Браузерний прототип
	AudioWorklet-тред, через Emscripten



	5
	swcli
	Офлайн-рендерер: патч + ноти → WAV/буфер
	Звичайний тред, швидше за реалтайм






Чому п’ятий таргет — головний

Він виглядає як «утиліта для тестів», але в Synthworld він несе бойову механіку.

Центральна механіка гри — sound-matching: гравець крутить Резонатор, гра каже «тепло/холодно». Спокуса — рахувати цю оцінку з живого звуку на аудіо-треді. Це погано з трьох причин:


	FFT/MFCC на аудіо-треді — це або алокації, або великий скретч-буфер, і в будь-якому разі пік навантаження, який не вписується в дедлайн (див. §3).

	Оцінка стає недетермінованою — залежить від того, скільки семплів встигло пройти, чи не було дропу, який шматок звуку впіймався.

	Оцінка стає повільною — щоб порівняти звук, треба його спершу програти.



Офлайн-шлях знімає все три: беремо патч гравця й цільовий патч, рендеримо обидва тим самим ядром у буфери за кілька мілісекунд (швидше за реалтайм у десятки разів), рахуємо відстань на робочому треді, віддаємо число. Гравець крутить ручку — оцінка оновлюється миттєво і однаково при однакових вхідних даних.

Наслідок для архітектури: ядро мусить вміти працювати headless і детерміновано. Це не «приємно мати для тестів» — це вимога геймплею. Деталі оцінки — документ 05.






2. Межа ядра: що всередині, що зовні


Правило


Ядро не знає слів Godot, clap, juce, emscripten. Жодного #include, жодного #ifdef. Якщо в swcore/ з’явився такий рядок — межу порушено.



Це те саме правило, що вже записане в 00_key_findings.md §2 про JUCE, розширене на всі фреймворки. Причина проста: як тільки ядро знає про хост, кожен новий таргет — це переписування, а не адаптер.



Розподіл

Всередині swcore:


	Голосники (осцилятори), Цідило (фільтри), Подих (огинаючі), Маятник (LFO), Хор (unison), FX

	Голосовий менеджер (алокація голосів, стилінг, portamento)

	Мод-матриця (Ткання)

	Модель патча (Наспів) — структура даних + серіалізація у byte-буфер

	Рендер блоку семплів



Зовні (в адаптерах):


	Читання/запис файлів (ядро віддає й приймає std::span<std::byte>, не шляхи)

	Все, що стосується UI

	Створення тредів

	MIDI-вхід від пристрою (парсинг MIDI-байтів — можна в ядрі; отримання — ні)

	Ресемплінг під частоту хоста (ядро працює на тій частоті, яку йому сказали в prepare())





Публічний API — приблизно так

namespace sw {

struct EngineConfig {
    double sampleRate;
    int    maxBlockSize;   // максимум, який колись прийде в process()
    int    maxVoices;
};

class Engine {
public:
    // Фаза 1. Можна алокувати. Викликається один раз, НЕ з аудіо-треду.
    void prepare(const EngineConfig&);

    // Фаза 2. Не алокує, не блокує, не кидає. Викликається з аудіо-треду.
    void process(float* left, float* right, int numFrames) noexcept;

    // Можна кликати з будь-якого треду (всередині — lock-free FIFO).
    void pushEvent(const Event&) noexcept;
    void setParam(ParamId, float value) noexcept;

    // Стан патча. НЕ з аудіо-треду.
    size_t saveState(std::byte* dst, size_t cap) const;
    bool   loadState(const std::byte* src, size_t len);
};

} // namespace sw


Чотири речі, які в цьому API важливі й неочевидні:


	maxBlockSize в prepare() — без нього неможливо заздалегідь виділити скретч-буфери, а без скретч-буферів неможливо не алокувати в process().

	process() приймає numFrames ≤ maxBlockSize, але не зобов’язаний його дорівнювати. Хости дають різні розміри блоків, іноді змінні. Внутрішньо ми все одно ріжемо на фіксовані підблоки (§6).

	noexcept не косметичний — виняток з аудіо-колбека це UB на практиці, і noexcept дає компілятору це знати.

	Стан — байти, не файл. Godot збереже їх у своєму ресурсі, CLAP — через clap_plugin_state, веб — у IndexedDB. Ядру байдуже.








3. RT-safety: правила і як їх змусити виконуватись


Правила

Канонічне формулювання — Ross Bencina, «Real-time audio programming 101: time waits for nothing». Суть: аудіо-колбек має жорсткий дедлайн. При 48 кГц і блоці 128 семплів це 2.67 мс — не «в середньому», а щоразу. Пропустив один — чути клац.

Заборонено всередині process():




	Що
	Чому





	malloc/new/delete, ріст std::vector, std::string
	Купа має непередбачуваний час; може взяти внутрішній лок



	Мьютекси, спінлоки
	Priority inversion: високопріоритетний аудіо-тред чекає на низькопріоритетний UI-тред, який витіснили — і пропускає дедлайн



	Винятки
	Розкрутка стека непередбачувана за часом



	Системні виклики, I/O, логування
	Те саме + може заблокуватись на диску



	std::function з захопленням
	Може алокувати



	Будь-яке очікування на інший тред
	За визначенням





Це підтверджують і практичні гайдлайни плагінобудування: у real-time scope усі ресурси мають бути преалоковані до початку обробки, а міжтредова комунікація — через lock-free структури (огляд практик, KVR DSP forum).



Як змусити — RTSan

Найцінніша практична знахідка цього документа. RealtimeSanitizer (RTSan) — санітайзер у складі Clang/LLVM, який ловить порушення RT-safety під час виконання (офіційна дока Clang, хаб проєкту).

Як працює:

void process(float* l, float* r, int n) noexcept [[clang::nonblocking]] {
    ...
}


Збірка з -fsanitize=realtime. Якщо всередині позначеної функції станеться malloc, free, pthread_mutex_lock «або будь-що інше з відомим недетермінованим часом виконання» — процес падає з повідомленням виду:

RealtimeSanitizer: unsafe-library-call
Intercepted call to real-time unsafe function `malloc` in real-time context!

Чому це змінює підхід: RT-safety зазвичай тримається на дисципліні й код-рев’ю, і ламається тихо — через треті бібліотеки, через std::vector, який хтось «на секундочку» ресайзнув. RTSan перетворює це на падіння тесту в CI. Накладні витрати автори називають незначними, а на коді без порушень — нульовими.

Обмеження, які треба знати наперед:


	Потрібен Clang (не GCC, не MSVC). Тобто RTSan — це окрема CI-конфігурація, а не спосіб збирати релізи. Нам це підходить: тестова ціль swcli збирається Clang’ом на Linux.

	Функції треба явно позначати [[clang::nonblocking]] — атрибут вішається на точки входу тредів реального часу.

	Пізнє завантаження через dlopen ламає інтерсептори — а GDExtension це саме dlopen. Тому RTSan ганяємо на swcli, а не на грі. Ще один аргумент, чому офлайн-таргет обов’язковий.





Наслідок для стилю коду ядра


	Ніяких std::vector у гарячому шляху — тільки std::span/сирі вказівники на буфери, виділені в prepare().

	Ніяких std::function — статичні виклики або індекси в таблиці.

	Ніякого RTTI/dynamic_cast у голосах.

	Скретч-буфери — члени класу, виділені один раз, а не локальні змінні.








4. Обмін даними між тредами

Чотири різні задачі — чотири різні механізми. Класична помилка — намагатись покрити все одним.


4.1 Скалярні параметри (гра/UI → аудіо)

Ручка «частота зрізу Цідила». Джерело — головний тред, споживач — аудіо-тред.

Механізм: щільний масив std::atomic<float>, індексований ParamId, memory_order_relaxed. Аудіо-тред читає раз на control-блок (§6), не раз на семпл. Далі — згладжування (one-pole або лінійний ramp), інакше на кожен поворот ручки буде клац.

Це і є «двошвидкісна» схема, описана як стандартна практика: аудіо-rate обчислення в реальному часі + control-rate тред, який задає цілі, до яких аудіо-тред плавно рампиться.

Важлива деталь для Synthworld: згладжування — не тільки технічна необхідність, а й геймплей. Резонатор має відчуватись як інструмент, що «дихає»; миттєвий стрибок параметра звучить по-цифровому. Час рампа — це параметр гейм-філу, який треба виносити в конфіг, а не хардкодити.



4.2 Складні структури (wavetable, таблиця мод-матриці)

Гравець скрафтив нове Пасмо форм — треба віддати аудіо-треду новий масив на кілька тисяч семплів. Atomic на це не натягнеш, а delete старого на аудіо-треді заборонений.

Механізм — преалокований пул + atomic-swap вказівника/індексу:


	У prepare() виділяємо пул із N слотів під wavetable (N = 3–4 достатньо).

	Головний тред заповнює вільний слот.

	Головний тред робить store індексу слота в std::atomic<int> (release).

	Аудіо-тред на початку блоку читає індекс (acquire) і далі весь блок працює з ним.

	Старий слот не звільняється одразу — головний тред позначає його «вільним через K блоків» і перевикористовує пізніше.



Це той самий патерн подвійної буферизації, що описують як стандарт для складних структур: преалокувати обидва буфери й миттєво віддати аудіо-треду свіжі дані atomic-свопом вказівника, без локів.

Пункт 5 — саме те місце, де зазвичай з’являється баг: якщо звільнити слот одразу, аудіо-тред може ще тримати на нього вказівник. Простий і достатній варіант: аудіо-тред ніколи нічого не звільняє; головний тред тримає лічильник поколінь і перевикористовує слот тільки коли впевнений, що аудіо-тред уже пройшов принаймні один блок після свопу.



4.3 Події (ноти, тригери) — гра → аудіо

Note on/off, удар по мобу, спрацювання маяка. Тут потрібна черга, бо події мають порядок і не можна загубити note-off (застрягла нота — найгірший баг синта).

Механізм: SPSC lock-free FIFO фіксованої ємності, елементи — POD-структури (без вказівників, без std::string).

Готові варіанти:




	Бібліотека
	Ліцензія
	Нотатки





	moodycamel readerwriterqueue
	simplified BSD
	Два хедери (readerwriterqueue.h + atomicops.h), C++11. Найпростіше вкинути



	Tracktion choc
	ISC
	Строго header-only, файли максимально самодостатні — можна взяти два-три хедери. Є ще й аудіо/MIDI-утиліти, які згодяться далі



	farbot
	MIT ✅ (перевірено 2026-07-26)
	RT-safe ringbuffer, multi-producer/single-consumer; push/pop бувають wait-free залежно від конфігурації





Рекомендація: choc. ISC максимально дозвільна, header-only знімає питання збірки під п’ять таргетів, і в тому ж наборі є корисні MIDI-класи. readerwriterqueue — запасний варіант, якщо треба тільки черга. farbot — MIT, тобто теж придатний; беремо, якщо знадобиться саме multi-producer.

Обов’язково: якщо черга переповнилась — не блокуємось і не алокуємо, а дропаємо й рахуємо лічильник. Лічильник видно в дебаг-оверлеї. Мовчазний дроп нот — це годинник, який одного дня вибухне на плейтесті.



4.4 Аудіо → гра (зворотний шлях)

Про нього забувають, а в Synthworld він несе геймплей, а не телеметрію:


	Асист-режим: візуальний спектроскоп — обов’язковий за GDD, бо цільова аудиторія без музичного досвіду.

	Візуалізація: жили світяться в такт, обжита територія «співає» — картинка має бути прив’язана до реального звуку, інакше ефект розсипається.

	Рівень/огинаюча для реакції мобів і світла.



Механізм: другий SPSC FIFO у зворотний бік + маленькі пакети. Не FFT з аудіо-треду! Аудіо-тред віддає сирі семпли, децимовані (наприклад, кожен 4-й, або пікові значення по 64 семпли) — а FFT для спектроскопа рахує робочий тред гри.

Правило: аудіо-тред віддає найдешевше, що можна; вся математика — на споживачі.






5. Денормали

Класична пастка, яку виявляють через півроку у вигляді «в грі раптом просідає FPS, коли звук затихає».

Денормальні числа (дуже близькі до нуля) на x86 обробляються мікрокодом і можуть уповільнити операцію на порядки. З’являються вони саме там, де в нас усе побудовано: хвости фільтрів, реверб, огинаючі після note-off — усе, що експоненційно згасає до нуля й ніколи його не досягає.

Рішення — FTZ (flush-to-zero: результат-денормал стає нулем) і DAZ (denormals-are-zero: денормал на вході трактується як нуль). FTZ прийшов із SSE (Pentium III), DAZ — із SSE2; на всіх релевантних сьогодні CPU є обидва (Carl Hancock — Denormals, KVR: Are denormals still an issue?).

Практично:


	x86: _MM_SET_FLUSH_ZERO_MODE(_MM_FLUSH_ZERO_ON) + _MM_SET_DENORMALS_ZERO_MODE(...).

	ARM: 🔴 виправлено 2026-07-27 (аудит §1.6). Первісна редакція стверджувала, що «на macOS/ARM поведінка за замовчуванням і так уникає денормалів, ARM NEON фактично форсує FTZ». Це справедливо тільки для AArch32 Advanced SIMD. На AArch64 (Apple Silicon і всі сучасні ARM-десктопи) Advanced SIMD повністю IEEE-754-сумісний, субнормалі підтримуються, і FPCR.FZ за замовчуванням = 0 — тобто денормалі там виникають. ARM-ядра обробляють їх без катастрофічного штрафу x86, тому за продуктивністю питання не гостре; але за детермінізмом — гостре, див. нижче. Тому: FPCR.FZ (і FZ16, якщо десь з’явиться half-precision) виставляється явно, тим самим RAII-скоупом, що й MXCSR на x86.

	Прапорці — властивість треду, а не процесу. Тому їх треба ставити на вході в наш process() і відновлювати на виході (RAII-обгортка, класичний ScopedNoDenormals).



Чому саме «ставити й відновлювати», а не «поставити один раз на старті»: у грі наш process() викликається з аудіо-треду Godot, який мікшує ще й інші звуки; у DAW — з треду хоста, де крутяться чужі плагіни. Змінювати їм режим FPU назавжди — некоректно й може змінити чужий звук.

⚠️ І одразу наслідок, який б’є в §7: FTZ/DAZ змінюють результат обчислень. Якщо на одній платформі він увімкнений, а на іншій ні — біти розійдуться. Для звуку це нечутно; для детермінованої оцінки sound-matching — має значення. Тому режим денормалів у ядрі має бути частиною детермінованої конфігурації, а не «як склалось».

🔴 Саме тут була пастка попередньої редакції: «на x86 ставимо FTZ+DAZ, а на ARM і так усе гаразд» дає рівно ту розбіжність, від якої тікаємо — x86 обнуляє денормалі, AArch64 рахує їх чесно. І вилізе вона не в грі, а в тесті arm64 vs x86_64 усередині одного Universal-бінарника (13 §16), тобто в найгіршому місці для діагностики.





6. Блоки, семпл-рейт і control-rate


Внутрішній фіксований підблок

Хост дає блоки різного й іноді змінного розміру. Всередині ядро ріже їх на фіксовані підблоки (рекомендація: 32 семпли).

🔴 Виправлено 2026-07-27 (аудит §1.1). Первісна редакція цієї секції містила псевдокод while (n > 0) { k = min(32, n); renderSubBlock(k); n -= k; } — і він не дає обіцяного детермінізму. Фаза підблоку не переживає виклик process(): хост дав 100 → підблоки 32/32/32/4, наступний виклик стартує новий 32-семпловий підблок, межі control-rate зсуваються, результат інший. Тест із §8 («нерівномірними блоками → точна рівність») із таким кодом червонітиме завжди.

Правильна форма — фаза підблоку є станом голосу, а не локальною змінною:

// член класу, переживає виклики process(), скидається тільки в prepare()
uint32_t subblockPhase_ = 0;   // 0 .. kSubblock-1

void process(float* out, uint32_t n) {
    while (n > 0) {
        if (subblockPhase_ == 0) tickControlRate();   // параметри, LFO, мод-матриця
        const uint32_t k = std::min(kSubblock - subblockPhase_, n);
        renderSubBlock(out, k);
        out += k; n -= k;
        subblockPhase_ = (subblockPhase_ + k) % kSubblock;
    }
}


Тепер межі control-rate прив’язані до абсолютної позиції в потоці, а не до початку блоку, і рівність справді точна при будь-якому розбитті.

Що це дає:


	Параметри читаються й рампляться раз на підблок — амортизація вартості контролю.

	Мод-матриця й LFO рахуються на control-rate, а не на audio-rate → кратно дешевше.

	Код передбачуваний за часом виконання (компроміс фіксованого vs змінного розміру блоку — огляд).

	Детермінізм: результат перестає залежати від того, якими блоками його викликали. Хост дав 512 — вийде те саме, що при 128×4 і при 100+412. Для оцінки патчів (§1) це критично.



⚠️ Наслідок для API: prepare() мусить скидати subblockPhase_ у 0, інакше два послідовні рендери того самого патча дадуть різний результат — і золоті тести стануть залежними від порядку запуску.

⚠️ Розмір підблоку — 32 чи 64 — має бути зафіксований одним числом на весь проєкт. Зараз 01 каже 32, 03 §2 каже 64 (як приклад control-rate). Різниця не принципова, але константа мусить жити в одному місці (core/config.hpp), бо від неї залежить відтворюваність золотих рендерів.

Ціна: модуляція квантується до 32 семплів (≈0.67 мс при 48 кГц). Для всього, крім найшвидших огинаючих, нечутно. Атаки типу «клац» треба буде або робити на audio-rate окремо, або зменшувати підблок до 16.



Семпл-рейт

Ядро не має власної улюбленої частоти. Усі коефіцієнти рахуються від sampleRate з prepare(). Заборонено: константи, підігнані під 44100.

Окремо: Godot і DAW майже напевно дадуть різні частоти (48000 у грі, будь-що в DAW). Патч має звучати однаково — це вимога до всіх фільтрів і LFO, і її треба тестувати: рендер одного патча на 44.1/48/96 і порівняння спектрів (§8).






7. Збірка: один CMake, п’ять цілей


Чому CMake, а не SCons

Godot і godot-cpp історично на SCons. Але:


	godot-cpp підтримує обидві системи — у репозиторії є і CMakeLists.txt, і cmake/ (godot-cpp); інтеграція — звичайний add_subdirectory(godot-cpp) (приклад, шаблон).

	CLAP, clap-wrapper і Emscripten — усі рідні до CMake.

	SCons у решті чотирьох таргетів не вміє нічого.



Отже: CMake — єдина система збірки, SCons не тримаємо взагалі.



Версії godot-cpp


	Гілка master (v10.x) — бета, ціль Godot 4.3+.

	Для роботи брати стабільну гілку під конкретну мінорку (4.5, godot-4.5-stable).

	Розширення, зібране під ранішу версію API, працює в пізніших мінорках, але не навпаки. Версія задається api_version= / власним extension_api.json (godot --dump-extension-api), і compatibility_minimum у .gdextension.



Практичний висновок: ставимо compatibility_minimum якомога нижче (реально — 4.3, бо саме там приїхав фікс MIDI-парсера, див. 03 §2) і збираємо проти найстарішого API, який нас влаштовує. Тоді оновлення Godot не ламає розширення.



Web

Два різні веб-сценарії, і їх легко переплутати:

(а) Чистий браузерний прототип (swweb), без Godot. Наш C++ у AudioWorklet напряму:


	Лінковка: -sAUDIO_WORKLET -sWASM_WORKERS (Emscripten: Wasm Audio Worklets API).

	Колбек викликається на окремому аудіо-треді з реальним пріоритетом — тобто це справжній RT-контекст, усі правила §3 діють.

	Emscripten гарантує, що на рівні JS-VM не породжується тимчасовий сміття → пауз GC немає. Це саме те, чого не дає прототип на чистому JS/Web Audio.

	⚠️ Стек аудіо-треду задається явно і він крихітний — у прикладі документації це uint8_t audioThreadStack[4096]. 4 КБ. Отже: жодних великих локальних масивів у process() — і без того заборонених, але тут порушення карається не просадкою, а падінням.

	Спінити власний for(;;) у колбеку не можна — дока каже прямо.

	SIMD: -msimd128. WebAssembly SIMD 128-біт входить у Wasm 3.0 (специфікація опублікована 2026-06-13) і підтримується Chrome 91+, Firefox 89+, Safari 16.4+, Edge 91+ (огляд підтримки, Wasm 3.0). Виграш на аудіо-кернелах оцінюють у 2–4×.

	Wasm Workers тягнуть SharedArrayBuffer → потрібні заголовки COOP/COEP. У нашому випадку це не проблема: прототип хоститься на власному VPS за Caddy, заголовки додаються трьома рядками. Але на будь-якому чужому статик-хостингу це блокер — врахувати.



(б) Веб-експорт самої гри (Godot + GDExtension). Тут усе складніше і є справжня засідка: окремий шаблон із dlink_enabled=yes, збіг версії Emscripten зі збіркою движка — і головне, default_playback_type.web = Sample, через що наш _mix за замовчуванням не викликається взагалі. Розібрано в 03 §6. Для першого етапу веб-демо робимо шляхом (а), а не (б).



SIMD загалом

Позиція: пишемо скалярно, векторизуємо потім і тільки за профайлером. Причини — код має збиратись під x86-64, ARM (Apple Silicon) і wasm; ручний SIMD під три ISA — це три реалізації й три набори багів. Коли дійде до оптимізації, брати обгортку (xsimd/SIMDe), а не інтринсики.

⚠️ -ffast-math не вмикати. Він дає компілятору право переставляти операції з плаваючою комою → різний результат між платформами й між рівнями оптимізації, а це прямо ламає §1 (детермінована оцінка).






8. Тестування

Чотири рівні, усі автоматизовані, усі на таргеті swcli:


	Юніт-тести компонентів. Фільтр на білому шумі → перевірка АЧХ у контрольних точках. Огинаюча → перевірка часів і рівнів. Осцилятор → рівень аліасингу вище Найквіста.

	Golden-file рендери. Набір із ~20 еталонних патчів рендериться в WAV; порівняння з збереженими еталонами. Порівнювати не побітово, а за спектральною відстанню з допуском — інакше тести червонітимуть від кожної зміни компілятора. (Побітово можна порівнювати тільки в межах однієї платформи й одного тулчейна.)

	Крос-конфігураційні інваріанти — те, що ловить найгидкіші баги:

	той самий патч на 44.1 / 48 / 96 кГц → спектри збігаються в межах допуску;

	той самий патч блоками 32 / 128 / 512 / нерівномірними → результат ідентичний (це має бути точна рівність — саме заради цього фіксований підблок у §6);

	note-off завжди призводить до тиші за скінченний час (ловить застряглі голоси);

	жоден патч не дає NaN/Inf і не перевищує ±1.0 після лімітера.




	RT-safety в CI: збірка swcli під Clang з -fsanitize=realtime, прогін усіх golden-патчів. Будь-яка алокація в process() → червоний білд.



Для таргетів-плагінів додатково:


	pluginval — крос-платформний валідатор, зручний для CI; рівень строгості 1–10, 5 вважається мінімумом для сумісності з хостами, вищі рівні додають фуз-тести параметрів і багаторазове відновлення стану. Повертає код 0/1 — тобто прямо чіпляється до CI.

	clap-validator — те саме для CLAP: життєвий цикл, параметри, стан, безпека process.







9. Структура репозиторію

synthworld/
├── core/                    # swcore — ЖОДНИХ залежностей
│   ├── include/sw/          # публічні хедери (Engine, Event, ParamId)
│   ├── src/
│   │   ├── voice/           # голос: осц + фільтр + огинаючі
│   │   ├── dsp/             # примітиви: фільтри, таблиці, інтерполяція
│   │   ├── mod/             # мод-матриця
│   │   └── patch/           # серіалізація Наспіву
│   └── tests/
├── targets/
│   ├── godot/               # swgd: AudioStreamPlayback + GDExtension-біндинги
│   ├── clap/                # swclap: clap_plugin + clap-wrapper
│   ├── cli/                 # swcli: офлайн-рендерер + грейдер
│   └── web/                 # swweb: AudioWorklet-обгортка
├── third_party/             # choc (ISC), clap, clap-wrapper, godot-cpp — submodules
└── CMakeLists.txt

Один інваріант, який варто перевіряти скриптом у CI:

! grep -rE '#include.*(godot|clap|juce|emscripten)' core/


Порушення межі стає провалом білда, а не темою для дискусії на рев’ю.





10. Що це означає для першого тижня коду

Порядок, який випливає з усього вищенаписаного (і який трохи змінює «Наступні кроки» в CLAUDE.md — там першим пунктом стоїть порт прототипу в Godot):


	core/ + swcli + один синусовий осцилятор. Ще не музика — це каркас: prepare/process, фіксований підблок, atomic-параметри, SPSC-черга подій, рендер у WAV.

	CI одразу: CMake, збірка Clang з -fsanitize=realtime, перші два golden-тести. Зробити це на 200 рядках коду легко; на 20 000 — боляче.

	swgd і Godot — перший грабельний прототип.

	swweb — коли й якщо знадобиться.




Порядок змінено 2026-07-27. Спершу тут третім кроком стояв swweb, а Godot — четвертим, з розрахунку на браузерне демо. Користувач знизив пріоритет демо, тож логіка перевернулась: краще раніше дійти до чогось, у що грають, ніж до чогось, що звучить у браузері.

Це також знімає залежність від відкритих питань 03 §6 (web + GDExtension + Emscripten) — вони стосуються лише веб-таргета, а на десктопі GDExtension працює (03 §1).



Логіка порядку: пункти 1–2 не залежать від Godot узагалі й дають детермінований інструмент для оцінки sound-matching (§1) ще до того, як зʼявиться гра.





Проблеми та ризики


🔴 1. Детермінізм між платформами — головний ризик документа

Оцінка sound-matching (§1) вимагає, щоб однаковий патч давав однаковий результат. Проти цього працюють одразу чотири речі: FTZ/DAZ (§5), SIMD (різний порядок додавань → різні біти), -ffast-math, і різні реалізації sin/exp у різних libm.

Наслідок, якщо не подбати: гравець на Windows проходить загадку, той самий патч на macOS — ні. Це не гіпотетика: допуски у нас навмисно «щедрі», але поріг є порогом, і патч, що лежить на межі, перекинеться.

Мітигація (не всі пункти дешеві, треба вирішити які беремо):


	Ніякого -ffast-math. Явно заборонити у CMake.

	Режим денормалів — частина конфігурації ядра, однакова скрізь.

	Власні таблично-поліноміальні sin/exp у гарячому шляху замість libm.

	Найдешевша й найнадійніша мітигація: робити оцінку порівняльною, а не абсолютною — рендерити і патч гравця, і ціль на тій самій машині тим самим кодом. Тоді платформенний зсув скорочується. Це аргумент проти зберігання «еталонних чисел» у ресурсах гри.





🟠 2. Godot тримає аудіо-тред, а не ми

У плагіні ми знаємо свій process(). У грі наш _mix — один із учасників мікшування Godot, і поруч крутяться інші звуки, ефекти шини й таке інше. Наслідки:


	Бюджет CPU у грі менший, ніж у плагіні, і не наш.

	Прапорці FPU (§5) треба ставити/відновлювати локально, бо тред чужий.

	Глітчі в редакторі через пріоритет треду — нормальні, у продакшн-білдах їх немає (див. 00 §4). Не дебажити те, чого немає в релізі.





🟠 3. dlopen ламає RTSan → RT-safety гри не перевіряється напряму

GDExtension завантажується динамічно, а RTSan вимагає, щоб інтерсептори встановились на старті. Тобто гру ми RTSan’ом не перевіримо — тільки swcli.

Мітигація: тримати межу з §2 бездоганно чистою. Якщо весь DSP живе в core/, а targets/godot/ — тонкий адаптер на 200 рядків, то перевірка swcli покриває практично весь ризиковий код. Це, до речі, ще один аргумент, чому адаптер має бути тонким.



🟠 4. Ліцензійна гігієна third_party

Ядро планується закритим (companion-плагін — комерційний, див. 02). Тому кожна залежність має бути permissive. Станом на 2026-07-26 перевірено по файлах LICENSE у репозиторіях:




	Залежність
	Ліцензія
	





	choc
	ISC
	✅



	readerwriterqueue
	simplified BSD
	✅



	farbot
	MIT
	✅



	clap / clap-wrapper
	MIT
	✅ (02 §2–3)



	godot-cpp
	MIT
	✅



	dr_wav
	public domain / MIT-0
	✅ (06 §3)



	libremidi
	BSD-2 + MIT + BSD-2
	✅ (06 §4.1)





Жодного невизначеного пункту не лишилось. Але з BSD-2 і MIT випливає обов’язок: копії ліцензій і копірайти мусять бути в дистрибутиві — і в грі, і в плагіні. Тому в репозиторії має бути THIRD_PARTY_LICENSES.md, який збирається автоматично й показується в грі (екран «Про програму») та кладеться поруч із плагіном. Це п’ять хвилин роботи зараз і неприємна юридична дірка, якщо забути.

Правило: жодного GPL/AGPL-коду в core/, ніколи. Одна необережна залежність — і плагін або відкривається, або переписується.



🟡 5. Крихітний стек AudioWorklet (4 КБ)

Легко проґавити, бо на десктопі той самий код працює. Виявиться це як падіння в браузері на складному патчі. Мітигація — політика «нуль великих локальних масивів» + тест swweb у CI на найважчому патчі, а не на синусі.



🟡 6. Змінний розмір блоку від хоста

Деякі хости дають блоки, менші за очікуваний мінімум, або змінні від виклику до виклику. Наш фіксований підблок це нівелює за умови, що maxBlockSize не бреше. Якщо хост дасть більше — треба або обробити частинами, або впасти. Обробити частинами; ніколи не алокувати «довиділений» буфер на льоту.



🟡 7. Прив’язка сюжету до системи, якої ще немає

Мод-матриця (Ткання) — це не просто DSP-фіча, це фінальна прогресія гри. Її архітектура (скільки джерел × скільки цілей, чи можна модулювати глибину модуляції) визначає, скільки контенту можна побудувати в третьому акті. Прийняти це рішення пізно — дорого. Виноситься в документ 04.






Приколи на майбутнє


	Офлайн-рендерер = чит-детектор і спідран-верифікатор. Якщо оцінка детермінована, сервер може перевірити чужий розв’язок загадки, не програючи звук.

	Golden-файли як регресія на «гра розладналась». Якщо один із 20 еталонних патчів раптом змінив спектр — це не тільки баг DSP, це ще й «попередній баланс загадок поїхав».

	swcli як інструмент автора контенту. Дизайнер загадки описує ціль патчем, а не WAV-файлом; рендер і перевірка досяжності — в CI. Загадка, яку неможливо розв’язати наявними на цій глибині модулями, ловиться автоматично.

	AudioWorklet-таргет = демо в браузері одним посиланням. Для пошуку плейтестерів (метрика MVP — 70% людей без муз. досвіду) це на порядок дешевше, ніж просити скачати білд.

	Одна бібліотека — два продукти. Кожна оптимізація ядра покращує і гру, і плагін. Це прямо підтримує позицію з 02: плагін — не побічний проєкт, а другий вихід того самого коду.

	Детермінізм відкриває «поділись патчем». Наспів — це кілька сотень байт. Ділитись можна текстовим рядком у чаті, і в іншого гравця зазвучить те саме.







Джерела

RT-safety


	Ross Bencina — Real-time audio programming 101

	Clang — RealtimeSanitizer

	realtime-sanitizer/rtsan

	C++ Audio Processing guide

	KVR — What are the most important parts of C++ for coding plug-ins

	Fixed vs. Variable Buffer Processing in Real-Time Audio DSP



Денормали


	Carl Hancock — Denormals

	KVR — Are denormals still an issue?

	JUCE forum — State of the Art Denormal Prevention



Черги / бібліотеки


	cameron314/readerwriterqueue — simplified BSD

	Tracktion/choc — ISC

	hogliux/farbot



Збірка


	godot-cpp

	Godot 4: GDExtension for C++ using CMake

	GDExtensionTemplate (CMake)

	godot-cpp issue #1282 — гайд по платформах (запит на документацію, відповідей немає)



Web


	Emscripten — Wasm Audio Worklets API

	WebAssembly 3.0 — специфікація, 2026-06-13

	Cross-browser support: WebAssembly SIMD



Тестування


	Tracktion/pluginval

	pluginval — Testing plugins

	free-audio/clap-validator



Godot-аудіо


	AudioServer — get_output_latency

	godot-docs — Sync with audio







02 — Формати аудіо-плагінів, ліцензії, дистрибуція

docs/research/02_plugin_formats_licensing.md



Рісьорч від 2026-07-26. Контекст: у нас уже буде власне C++ DSP-ядро (wavetable-синт із мод-матрицею), написане для гри. Companion-плагін — це обгортка навколо нього. Команда 1–2 людини. UI буде нестандартний (не типовий «набір крутилок»).

Головне питання документа: скільки чужого коду і чужих зобовʼязань нам треба взяти на себе, щоб той самий DSP продавався як плагін.






0. Короткий висновок (TL;DR)




	Питання
	Відповідь





	Основний формат
	CLAP як «рідний» + VST3 обовʼязково (ринок)



	Як робити VST3/AU
	clap-wrapper (MIT) — пишемо один CLAP, отримуємо VST3/AUv2/AUv3/standalone



	Фреймворк
	Не брати JUCE. CLAP SDK + clap-wrapper + власний UI



	AAX
	Ігнорувати щонайменше до першої тисячі продажів



	LV2
	Опційно, дешево, через DPF або окремо; не пріоритет



	Ціна входу на рік
	99(Apple) + €209(Certum) ≈ **330/рік**; $220 якщо буде компанія в ЄС



	DRM
	Не робити нічого складнішого за підписаний ключ-файл



	🟠 Головне ускладнення
	Azure Artifact Signing недоступний для України (§6.2.1). Не блокер: Certum €209 доступний фізособі — див. §6.2.2, перевірено 2026-07-26





Ключова зміна ландшафту: після жовтня 2025 VST3 SDK під MIT, CLAP під MIT — тобто вперше можна зібрати комерційний закритий плагін у всіх головних форматах, не заплативши нікому ні копійки за SDK і не підписавши жодного документа. JUCE перестав бути обовʼязковим шлюзом.





1. Перевірка вхідних тез

Що було на вході і що показала перевірка першоджерел.




	Теза на вході
	Вердикт
	Реальність





	VST3 SDK → MIT (жовтень 2025)
	ПІДТВЕРДЖЕНО
	Прес-реліз 2025-10-29, VST 3.8



	ASIO → GPLv3
	ПІДТВЕРДЖЕНО (з уточненням)
	GPLv3 зʼявився поряд із пропрієтарною, як опція



	«Зникла дилема GPLv3 vs угода зі Steinberg»
	ПІДТВЕРДЖЕНО
	Обидві старі опції прибрані взагалі



	CLAP MIT, ~15 DAW, ~400 плагінів
	ПІДТВЕРДЖЕНО (числа — вторинне джерело)
	Офіційний список — 13 хостів



	Ableton не підтримує CLAP
	ПІДТВЕРДЖЕНО
	Нічого офіційного



	JUCE 8: Personal безкоштовно
	ЧАСТКОВО
	Тір називається Starter, ліміт $20k



	JUCE 8 Indie ~$40/рік
	СПРОСТОВАНО
	$40/користувача/місяць або $800 разово



	JUCE 8 Pro ~$800/рік
	СПРОСТОВАНО
	$175/користувача/місяць або $3 500 разово



	«Точний поріг Personal не підтверджено»
	ТЕПЕР ПІДТВЕРДЖЕНО
	Starter — до $20 000/рік






Звідки взялася помилка з цінами JUCE

Цифри «$40/рік, $800/рік» простежуються до одного блог-посту (youngju.dev, 2026-05-16). Той самий пост стверджує, що VST3 — «GPLv3 / proprietary dual» і що «пропрієтарна ліцензія безкоштовна, але треба погодитись з її умовами», хоча на момент публікації (травень 2026) це вже пів року як неправда.

Практичний висновок для всього рісьорчу: агрегаторські блоги про plugin dev застарілі на 6–12 місяців. Читаємо juce.com, steinbergmedia.github.io і GitHub-репозиторії напряму.






2. VST3 під MIT — що реально змінилось і що лишилось


2.1 Ліцензія

Офіційна сторінка: VST 3 License

Дослівно з неї:


Since version 3.8 VST 3 is licensed under MIT license.

Licensing under GPLv3 and the Steinberg proprietary license is no longer available.

Neither fees nor memberships are required. No need to sign any documents.



Ліцензія безстрокова (perpetual, does not expire).

Прес-реліз: steinberg.net/press/2025/vst-3-8, дата 29 жовтня 2025 (PDF прес-релізу). Репозиторій: github.com/steinbergmedia/vst3sdk.

Відповідь на пряме питання: так, VST3 тепер MIT, без підписань, без реєстрації, без внесків.



2.2 Але MIT не на весь SDK

Це важлива дрібниця, яку більшість новин пропустила. Сторінка Which files fall under which license:




	Частина SDK
	Ліцензія
	Нам треба?





	pluginterfaces/ (описи інтерфейсу VST3)
	MIT
	так



	base/, public.sdk/ (helper-файли)
	MIT
	так



	VSTGUI (UI-тулкіт)
	BSD-style (не MIT)
	ні — у нас свій UI



	public.sdk/samples/mda-vst3 (приклади mda)
	BSD-style
	ні



	файли VST 2
	пропрієтарна Steinberg VST2, розповсюдження обмежене з жовтня 2018
	ні, і не чіпати





BSD-style для VSTGUI — теж permissive, тобто не проблема; але оскільки UI у нас свій, VSTGUI взагалі не лінкується і питання знімається.

VST2 — мертвий формат, юридично токсичний. Не збирати, не згадувати.



2.3 Що лишилось: торгова марка «VST»

Ліцензія на код — MIT. Торгова марка «VST» — окремо і не MIT. Джерело: Steinberg VST usage guidelines (також PDF VST3_Usage_Guidelines усередині SDK).

Ключова зміна: використання марки і логотипа тепер ОПЦІОНАЛЬНЕ. Раніше пропрієтарна угода зобовʼязувала. Тепер — тільки якщо ти сам вирішив писати «VST» у маркетингу. Але якщо вирішив — правила жорсткі:

Заборонено:


	«VST» у назві компанії — категорично;

	«VST» у логотипі компанії;

	похідні терміни: «VSTi», скорочення, варіації;

	брендувати логотипом продукти, які насправді не VST-сумісні.



Обовʼязково, якщо згадуєш «VST»:


	перше вживання «VST» у будь-якому матеріалі — з символом ®;

	атрибуція в кредитах і документації: «VST is a registered trademark of Steinberg Media Technologies GmbH»;

	VST Compatible Logo (лежить у SDK, vst3_doc/artwork) — на кожній вебсторінці, що промотує продукт (тільки у футері — недостатньо), у документації, в About-боксі продукту, на фізичній упаковці;

	логотип не змінювати; мінімальний розмір 20 × 18,7 мм (великий формат) / 15 × 10 мм (малий);

	у назві продукту допускається тільки як plain text («MyCoolEngine for VST») з логотипом поруч.



Реєстрація в Steinberg НЕ потрібна — ні для коду, ні для марки. Тільки дотримання правил.



2.4 Практичний план дій для легального продажу VST3


	Взяти vst3sdk (MIT), не тягнути VSTGUI і не тягнути нічого з vst2sdk.

	Зберегти MIT copyright notice Steinberg у своїх ліцензійних файлах (вимога MIT).

	Рішення про марку: або (а) взагалі не писати слово «VST» ніде, писати «плагін для вашої DAW» / перелічувати формати як «CLAP, AU» + окремий рядок дрібним — або (б) писати «VST®» і виконати весь чекліст логотипів. → Рекомендація: варіант (б). Покупці шукають слово «VST», відмова від нього коштує продажів дорожче, ніж вставити картинку в футер сторінки і рядок в About.

	Свій Plug-in Class ID (GUID) згенерувати випадково; централізованої реєстрації ID немає. Важливо: ID має бути стабільним назавжди — зміна GUID ламає збережені проєкти користувачів. Окремий GUID для VST3, окремий clap_id (reverse-DNS, напр. ink.dth.synthworld.resonator).





2.5 ASIO

ASIO SDK отримав GPLv3 як опцію поряд із пропрієтарною (CDM). Нам не потрібен взагалі: ASIO — це драйвер-API для standalone-застосунків на Windows. Плагін працює через хост. Якщо колись робимо standalone-версію — на Windows беремо WASAPI (low-latency exclusive mode), і питання ASIO/GPLv3 не виникає. Якщо все ж захочемо ASIO — GPLv3 несумісний із закритим продуктом, доведеться брати пропрієтарну.






3. Фреймворки: що взяти під власне DSP-ядро

Наш кейс нетиповий і це радикально змінює відповідь:


	DSP уже є — нам не треба нічого з DSP-бібліотеки фреймворку;

	UI нестандартний — нам не треба LookAndFeel/IGraphics, це навіть заважає;

	UI уже буде намальований для гри — ймовірно є свій рендер (Godot для гри, але для плагіна потрібен окремий: NanoVG / Dear ImGui / Skia / власний GL);

	отже від фреймворку нам потрібне рівно одне: обгортка форматів + віконна інтеграція.



Тобто ми хочемо ~5% того, що дає JUCE, і платимо за 100%.


3.1 Порівняльна таблиця




	
	JUCE 8
	iPlug2
	DPF
	NIH-plug (Rust)
	CLAP SDK + clap-wrapper
	CPLUG





	Ліцензія
	комерційна тірами / AGPLv3
	zlib-подібна
	ISC
	ISC, але VST3-біндинги GPLv3
	MIT / MIT
	public domain + MIT (VST3-файли під VST3 SDK)



	Ціна для закритого продукту
	$0 до $20k виручки, далі $40/міс
	$0
	$0
	$0 (VST3 — ні)
	$0
	$0



	VST3
	так
	так
	так
	так (GPLv3-пастка)
	так (через wrapper)
	так



	CLAP
	ні (тільки через clap-juce-extensions)
	так
	так
	так
	рідний
	так



	AU (AUv2)
	так
	так
	так
	ні
	так (через wrapper)
	так



	AUv3
	так
	так
	ні
	ні
	так (через wrapper)
	ні



	AAX
	так
	так
	ні
	ні
	так (wrapper, GPL3/Avid)
	ні



	LV2
	так (з коробки)
	ні
	так, first-class
	ні
	ні
	ні



	Standalone
	так
	так
	так (JACK)
	так
	так
	ні



	Тягне свій UI-тулкіт
	так (важко відірвати)
	так (IGraphics, відривається)
	так (DGL)
	так (egui/iced/VIZIA)
	ні
	ні (тільки опційний window.h)



	Розмір «зайвого багажу»
	величезний
	середній
	малий
	середній
	мінімальний
	мінімальний



	Мова
	C++
	C++
	C++
	Rust
	C (API) / C++
	C



	Стан 2026
	активний
	активний
	активний
	maintenance mode
	активний
	нішевий, малий







3.2 Розбір по кожному


JUCE 8


	Ціни: juce.com/get-juce

	Starter — безкоштовно

	Indie — $40/користувача/місяць, або $800 разово (perpetual), мінімальний коміт 12 міс для perpetual

	Pro — $175/користувача/місяць, або $3 500 разово

	Educational — безкоштовно, для університетів/шкіл/акредитованих курсів

	Власникам ліцензій JUCE 4–7 — 30% знижки на perpetual-апгрейд до 8




	Ліміти виручки: JUCE 8 EULA §1.2

	Starter — до $20 000 річної виручки/фандингу

	Indie — до $300 000

	Pro — без ліміту

	Educational — без ліміту (але жорсткі критерії права)




	Ліміт рахується жорстко: для юрособи це вся виручка компанії та афілійованих осіб з усіх джерел, не тільки з плагіна, без жодних заліків. Для фізособи — вся виручка від використання фреймворку, включно з донатами, спонсорством, рекламою (роз’яснення від JUCE-стафу).

	Альтернатива — AGPLv3. Для нас неприйнятно: закритий комерційний плагін під AGPL неможливий.

	JUCE не підтримує CLAP і не збирається. Обхід — clap-juce-extensions (MIT, працює з JUCE 6/7/8, вміє non-destructive modulation, note expression, sample-accurate automation). Тобто на JUCE ми б тягнули ще й сторонній модуль, щоб отримати CLAP.

	Плюс JUCE, який справді має вагу: найбільший обсяг туторіалів, форум, і всі кути платформ (hiDPI, Windows/macOS/Linux window embedding, drag&drop, файлові діалоги) уже вилизані.

	Мінус для нас: ми не використаємо ні DSP-модуль, ні juce::Component/LookAndFeel — а це і є те, за що платять. Ми платили б за AudioProcessor-обгортку.



Оцінка роботи: ~1 тиждень до першого робочого плагіна. Найшвидший старт, найдорожчий хвіст.



iPlug2 — github.com/iPlug2/iPlug2


	Ліцензія zlib-подібна: вільно у закритих продуктах, без корпоративного контролю. Безкоштовно назавжди.

	Формати: CLAP, VST2, VST3, AUv2, AUv3, AAX Native, Web Audio Module (WAM v1), Reaper extensions, standalone.

	Розділення IPlug (аудіо) / IGraphics (графіка) — IGraphics можна не використовувати, README прямо згадує варіанти HTML/CSS або SwiftUI поверх C++ DSP.

	Бекенди рендеру: NanoVG, Skia.

	Історія з 2008 (WDL від Cockos), редизайн 2018, ~13k комітів, активний.

	Найкраще співвідношення «повний набір форматів / нуль ліцензійних зобовʼязань» серед C++ фреймворків.

	Мінус: менше туторіалів, ніж у JUCE; GUI-шар менш стандартизований — але нам це байдуже.



Оцінка роботи: ~1.5–2 тижні. Найкращий «традиційний» варіант, якщо не хочемо CLAP-first.



DPF — github.com/DISTRHO/DPF


	ISC: «you can do whatever you want as long as you credit the original authors».

	Формати: LADSPA, DSSI, LV2, VST2, VST3, CLAP + JACK/standalone.

	Малий, «сирий», з Linux-audio-спільноти. LV2 — first-class, це фактично стандарт для LV2.

	Мінус: слабша документація; VST3/AU-покриття менш повне, ніж у JUCE/iPlug2; AU відсутній у списку README — тобто macOS-нативний формат доведеться робити інакше.



Оцінка: цікавий тільки якщо LV2 стане пріоритетом. Для нас — ні.



NIH-plug (Rust) — github.com/robbert-vdh/nih-plug

Дві причини не брати, обидві дослівно з README:


NOTE: NIH-plug the plugin framework is currently in maintenance mode. If you are interested in the framework rather than the plugin, please check out this community fork instead.




The framework, its libraries, and the example plugins in plugins/examples/ are all licensed under the ISC license. However, the VST3 bindings used by nih_export_vst3!() are licensed under the GPLv3 license. This means that unless you replace these bindings with your own bindings made from scratch, any VST3 plugins built with NIH-plug need to be able to comply with the terms of the GPLv3 license.



Тобто: (1) апстрім у maintenance mode, живий тільки community-форк на Codeberg; (2) VST3-біндинги (vst3-sys) — GPLv3, а це вбиває закритий комерційний VST3.

Іронія: біндинги були зроблені GPLv3 саме через стару дуальну ліцензію Steinberg. Після переходу на MIT ця причина зникла і біндинги теоретично можуть перелiцензуватися — але станом на зараз README цього не відображає [НЕПЕРЕВІРЕНО: чи змінили vst3-sys ліцензію після жовтня 2025].

І головне: у нас DSP на C++, а не на Rust. FFI-міст C++ ↔︎ Rust заради обгортки — це чиста собі вигадана робота. Не доречно.



Власна тонка обгортка: CLAP SDK + clap-wrapper (рекомендація)

Це і є відповідь на питання «що дає найменше зайвого багажу».

CLAP — github.com/free-audio/clap, MIT, чисті C-хедери, стабільний ABI: «a plugin binary compiled with CLAP 1.x can be loaded by any other CLAP 1.y». Це найпростіший з існуючих plugin API — його реально прочитати цілком за вечір.

clap-wrapper — github.com/free-audio/clap-wrapper, MIT:


Wrap your CLAP plugin into other plugin or standalone executable formats, letting your plugin run in hosts which don’t support the CLAP format.



Цілі: VST3, AUv2, AUv3 (macOS + iOS), AAX, standalone. (AAX-обгортка — дуальна: GPL3 або комерційна угода з Avid.)

Зрілість — за історією релізів (releases):




	Версія
	Дата
	Що сталось





	v0.9.0
	2024-04-26
	«VST3 wrapper feature complete», AUv2 feature complete



	v0.9.1
	2024-05-10
	AU: ресайз NSView



	v0.14.0
	2026-03-17
	зрілий standalone на Win/macOS/Linux



	v0.15.1
	2026-07-13
	доданий AAX flavor





Тобто VST3 і AUv2 — feature complete понад два роки, це саме те, що нам потрібно в 1.0. AAX і AUv3 — свіжі, ставитись як до early [частково НЕПЕРЕВІРЕНО: офіційної позначки beta немає, висновок з дати релізу].

Відомі дірки (wiki: Wrapper Missing Features): VST3 не має bar_number і transport-часу в секундах (VST3 API їх не дає — повертаються нулі); AUv2 не має offline rendering (у VST3 є). Для синта обидва пункти неважливі. Матриця сумісності з DAW (wiki): Ableton Live 11.3 (VST3 ✅, AUv2 ✅), Logic Pro 10.7.9 (AUv2 ✅), Cubase 12 (VST3 ✅), Bitwig/REAPER ✅; Reason 12.6 — VST3 ❌ (плагін не з’являється у списку); Pro Tools — статус невідомий.

Хто це пише: ~50% коду — Paul Bacon, lead developer команди Surge (Libre Arts).

Уточнення щодо прецеденту: офіційний еталонний продакшн-юзер — не Surge XT, а Conduit від Surge Synth Team: він спеціально спроєктований як зразок «clap-first» розробки, де CLAP первинний, а решта форматів генерується. Релізний VST3 самого Surge XT, найімовірніше, збирається JUCE-ом, а clap-wrapper-версія обговорювалась як окреме додаткове завантаження (в неї інший VST3 ID) — issue #7203. [НЕПЕРЕВІРЕНО: чим саме зібраний релізний VST3 Surge XT]

Тобто архітектура виходить така:

        [ наше C++ DSP-ядро ]  ← той самий код, що в грі
                  │
        [ тонкий CLAP-адаптер ]  ← ~1500–2500 рядків, пишемо самі
                  │
     ┌────────────┼────────────┬──────────────┐
   .clap      clap-wrapper  clap-wrapper   clap-wrapper
             → .vst3        → .component   → standalone

Пишемо і підтримуємо ОДИН формат. Решта — збірка.

Прецедент: Surge Synth Team (Surge XT, Shortcircuit XT) — розробляли CLAP-first і зробили clap-wrapper; їхній коментар, що VST3 з wrapper «у певному сенсі кращий за JUCE-івський» (issue #7203). Формати Surge XT: VST3, AU, CLAP, LV2.

Що доведеться робити самим (це і є чесна ціна варіанту):


	вбудовування вікна в хост на трьох платформах (clap_plugin_gui: Win32 HWND, macOS NSView, X11);

	ресайз, hiDPI/scale factor;

	serialization пресетів/стану (clap_plugin_state — стрім у два боки);

	потокова дисципліна (audio thread vs main thread — CLAP її задає явно, це радше плюс);

	параметри: список, діапазони, форматування у текст, clap_plugin_params.



Уточнено 2026-07-26 по README clap-wrapper. Підтримувані цілі перелічені дослівно: «VST3, Audio Unit v2 (AUv2), Audio Unit v3 (AUv3, on macOS and iOS), AAX, A Simple Standalone» — тобто standalone таки є (частина вторинних джерел стверджує протилежне; README — первинне джерело, віримо йому). Ліцензія — MIT.

Збірка:




	Ціль
	Прапорець CMake
	Що ще треба





	VST3
	базовий
	-DVST3_SDK_ROOT=…



	AUv2
	-DCLAP_WRAPPER_BUILD_AUV2=ON
	тека AudioUnitSDK (Apache 2.0). Xcode-генератор НЕ потрібен



	AUv3
	-DCLAP_WRAPPER_BUILD_AUV3=ON
	⚠️ тільки -G Xcode — .appex лінкується як app-extension і підписується Xcode’ом; інші генератори падають ще на configure



	AAX
	—
	AAX SDK: GPL3 або комерційна угода — див. §4





Плюс завжди: -DCLAP_SDK_ROOT=…, -DCLAP_WRAPPER_OUTPUT_NAME="…".

Відповідь на початкове питання: так, AUv2 збирається без Xcode-проєкту — достатньо звичайного CMake + AudioUnitSDK. Xcode обов’язковий лише для AUv3, який нам у 1.0 не потрібен (AUv2 покриває всі десктопні macOS-хости). Тобто macOS-таргет дешевший, ніж закладалось.

⚠️ Але AudioUnitSDK під Apache 2.0, а не MIT — це все ще permissive, проте додає до THIRD_PARTY_LICENSES.md вимогу згадувати зміни у файлах, якщо ми їх правитимемо (§ Apache 2.0 п.4).

Оцінка роботи: ~3–4 тижні до першого продакшн-якісного плагіна, плюс ~1 тиждень на віконну інтеграцію під кожну платформу. Найдорожчий старт, найдешевший хвіст, нуль ліцензійних зобовʼязань.



CPLUG — github.com/Tremus/CPLUG

Резервний варіант, якщо CLAP-first не зайде.


CPLUG is a simple wrapper API for the VST3, Audio Unit v2 & CLAP plugin formats.



Розмір: ~350 рядків ядро API, ~2 700 рядків VST3-бекенд, більшість модулів < 2 000 рядків. Ліцензія: більшість — public domain / MIT, VST3-специфічні файли — під VST3 SDK License (тепер MIT). Свідомо не має: distributable/external GUI, груп параметрів, активації шин. Опційний window.h, сумісний із PUGL / NanoVG.

Плюс: це той самий підхід, але вже написана віконна і форматна частина, і її можна прочитати цілком. Мінус: маленький проєкт, bus factor = 1, немає AUv3/AAX/LV2.




3.3 Рішення

Рекомендація: CLAP SDK + clap-wrapper.

Аргументація саме для нашого кейсу:


	Ми не використовуємо жодну «фішку» фреймворків, крім обгортки. Платити $40/міс за AudioProcessor — абсурд, коли є MIT-альтернатива.

	Один живий кодовий шлях (CLAP) замість трьох підтримуваних бекендів.

	CLAP-API — єдиний з усіх, який можна прочитати цілком і зрозуміти. Для команди 1–2 людей «я розумію весь стек» коштує дорожче за «мені зручно».

	Модель модуляції CLAP збігається з тим, що в нас у ядрі вже є (див. §5) — VST3-модель довелося б натягувати.

	Нуль ліцензійних порогів → нема моменту, коли успіх продукту раптом коштує $40/міс або $175/міс.



Але: якщо через 2 тижні експериментів віконна інтеграція виявиться болючою — план Б це iPlug2 (zlib, безкоштовний, всі формати, IGraphics можна не вмикати). JUCE — тільки якщо провалились обидва.

Ідея, що знімає більшість ризику: розділити на дві бібліотеки з самого початку — synthcore (чистий DSP, нуль залежностей, C++17, ніякого I/O) і synthcore_ui (рендер параметрів). Тоді зміна фреймворку — це переписати ~1500 рядків клею, а не продукт. Це збігається з тим, що і так треба для гри (див. 01_dsp_core_architecture.md).






4. Формати: що робити, що ігнорувати




	Формат
	Ринкова вага
	Ціна входу
	Гейткіпінг
	Вердикт





	VST3
	найбільша, всі Windows/Linux DAW
	$0, MIT
	немає
	ОБОВʼЯЗКОВО



	CLAP
	росте, ~13–15 хостів
	$0, MIT
	немає
	ОБОВʼЯЗКОВО (наш рідний)



	AU (AUv2)
	обовʼязковий для Logic/GarageBand
	$0 (SDK в macOS) + $99/рік Apple
	auval, notarization
	ТАК, у релізі 1.0



	AUv3
	iOS + сучасний macOS
	той самий $99
	App Extension, sandbox
	ПІЗНІШЕ або ніколи



	AAX
	Pro Tools; студії, пост-продакшн
	$0 за підпис + iLok-донгл + Avid Dev Program
	найжорсткіший
	ВІДКЛАСТИ



	LV2
	Linux-DAW + REAPER на всіх ОС
	$0, ISC
	немає
	МОЖЛИВО пізніше



	VST2
	ще живий у старих проєктах
	пропрієтарна, розповсюдження закрито з 2018
	Steinberg
	НІКОЛИ



	standalone
	не продається, але корисний
	$0
	немає
	ТАК — для дебагу і демо



	LADSPA/DSSI
	мертві
	—
	—
	ні






4.1 AU (Audio Units, macOS)


	SDK — частина macOS/Xcode (AudioUnit / AudioToolbox framework), окремо нічого купувати не треба.

	Старі CoreAudio Utility Classes задепрекейчені; офіційна заміна — apple/AudioUnitSDK на GitHub, Apache 2.0.

	4-символьний manufacturer code (fourcc) ніде не реєструється. Apple давно не веде реєстр creator codes, документація застаріла, розробникам радять просто взяти унікальний код за назвою компанії (Apple Developer Forums, TN2204). Але змінити його після релізу не можна — так само, як VST3 GUID.

	auval — валідатор Apple. Плагін, що не пройшов auvaltool, не з’явиться в Logic. Це реальний гейт, але безкоштовний і локальний (гайд по дебагу auval). Відома пастка: свіжовстановлений AUv2 ненадійно детектиться ще з часів High Sierra — потрібен ребут (APU Software).

	AUv2 у 2026 усе ще працює. Apple прямо документує, що Logic Pro підтримує і AUv2, і AUv3 (Apple Support), у т.ч. на Apple Silicon. Формально AUv2 deprecated — інженери Apple з цієї причини відмовляються фіксити auval-баги — але дедлайну відмови не оголошено.

	AUv3 потрібен тільки для iOS/iPadOS і для Mac App Store (це app extension усередині контейнер-аплікації, Apple docs). Для прямої дистрибуції на Mac достатньо AUv2.

	clap-wrapper покриває і AUv2, і AUv3.



Рішення: робимо AUv2. AUv3 — тільки якщо колись буде iPad-версія Резонатора.

Головна складність AU — не формат, а те, що для нього потрібен Mac. Див. §8.



4.2 AAX (Avid Pro Tools) — відкладаємо

Уточнення проти першого враження: бар’єр нижчий, ніж «легенда про AAX» у форумах.


	SDK. developer.avid.com/aax дає «Download Evaluation Toolkit» — потрібен безкоштовний Avid-акаунт і click-through ліцензія. З версії AAX SDK 2.8.0 SDK дуально ліцензований: GPL3 або комерційна Avid AAX SDK License Agreement (JUCE forum, підтверджено в README clap-wrapper).

	NDA. Історично був: гайд Dplug каже «This agreement puts you under NDA for everything AAX related» (Dplug AAX Guide). [ЧАСТКОВО НЕПЕРЕВІРЕНО для 2026: після переходу на GPL3 завантаження SDK стало click-through, публічної відповіді Avid про долю NDA немає].

	PACE-підпис обовʼязковий для роздрібного Pro Tools. Непідписаний AAX дає помилку -7054; збірка Pro Tools Developer вантажить непідписані (Dplug guide, Truce docs). Тобто «AAX Development» ≠ реліз.

	Сам підпис — безкоштовний. Зареєстрованого в Avid розробника PACE зараховує в developer subscription plan безкоштовно (звичайна ціна 500/рік)([HISEforum](https : //forum.hise.audio/topic/6195/getting − aax − signed − avid − test − etc)).Требакупити * *фізичнийiLokUSB * *( 50–70).

	Реальний строк. Задокументований кейс березня 2026: повний цикл (Avid dev account → devauth@avid.com → audiosdk@avid.com → PACE → Eden SDK → WrapTool → підписаний плагін у Pro Tools) зайняв один тиждень, а грошима — тільки $99 Apple (меморандум розробника).

	Мінімальної річної плати за AAX-підпис немає.

	Не плутати з iLok Licensing (копі-захист, для AAX не обовʼязковий) — ось там гроші: Indie Program $2 000/рік + роялті 5% (perpetual) / 10% (підписка), квота — компанія молодша 3 років з виручкою < $75 000 (PACE Indie Program).

	Linux AAX SDK не існує — тільки Windows і macOS (Truce docs).



Чому все одно не в 1.0:


	Аудиторія Pro Tools — пост-продакшн, мікс і трекінг, а не sound design на wavetable-синті. Наш покупець — людина, яка пройшла нашу гру, а не інженер, що зводить діалоги для серіалу.

	Окрема тулчейн-гілка, iLok у CI, тільки Win/macOS — це постійний податок на кожен реліз.

	Можливий залишковий NDA погано узгоджується з проєктом, який веде публічний рісьорч.



Ключова зміна: AAX більше не блокується кодом. clap-wrapper v0.15.1 (13.07.2026) має AAX-таргет, тобто це вже не переписування плагіна, а адмін-процедура Avid + PACE на ~тиждень. Відкласти і повернутись, якщо з’явиться платоспроможний попит саме звідти.


Обережно з цифрами ринку. Твердження «AAX ≈17% ринку плагінів, Pro Tools у ~90% high-end пост-студій» походить з маркетингового блогу (vector-dsp.com) — [НЕПЕРЕВІРЕНО], не спиратись на це в рішеннях.





4.3 LV2


	Специфікація під ISC (github.com/lv2/lv2), royalty-free, повністю відкрита, нуль гейткіпінгу, нуль вартості. Поточна версія 1.18.10.

	Хости: Ardour (9.0 від 05.02.2026), Carla, Qtractor, Harrison Mixbus, Zrythm — і, що важливіше, REAPER підтримує LV2 на всіх ОС (reaper.fm). Тобто LV2 — це вже не суто Linux-ніша.

	Аудиторія маленька, але ідеологічно наша: Linux-музиканти люблять інді і платять за софт, який їх не ігнорує. Surge XT робить LV2.

	Шлях: clap-wrapper LV2 не вміє. Або DPF, або — якщо раптом опинимось на JUCE — там LV2 експортується з коробки. [НЕПЕРЕВІРЕНО: чи існує clap→LV2 бридж у 2026].



Не в 1.0. Кандидат на 1.1, коштує мало, дає гарний PR у Linux-спільноті.



4.4 Standalone

Не для продажу — для нас. Дає: дебаг DSP без хоста, швидкий цикл ітерацій, демо-версію для тих, хто не має DAW, і — важливо — міст до гри: standalone-збірка з тим же ядром = референс, з яким звіряти звук у Godot.

clap-wrapper робить standalone. На Linux — JACK/ALSA, Windows — WASAPI, macOS — CoreAudio.






5. CLAP vs VST3 для wavetable-синта з мод-матрицею

Найважливіша технічна секція, бо тут маркетинг найтовщий.


5.1 Що каже сама специфікація (не блоги)

З include/clap/events.h:

Нота адресується кортежем із чотирьох значень:

typedef struct clap_event_note {
   clap_event_header_t header;
   int32_t note_id;     // -1 = wildcard
   int16_t port_index;  // -1 = wildcard
   int16_t channel;     // -1 = wildcard
   int16_t key;         // -1 = wildcard
   double  velocity;
} clap_event_note;


note_id — це і є ключова річ. Хост дає кожній ноті унікальний ідентифікатор, і далі може адресувати модуляцію саме цьому голосу. Не каналу, не клавіші — конкретному екземпляру ноти.

Параметри: два різні типи подій.


	clap_event_param_value — встановлює абсолютне значення параметра;

	clap_event_param_mod — додає модуляцію поверх.



Дослівний коментар зі специфікації:


The value heard is: param_value + param_mod



Обидві структури мають ті самі поля адресації (note_id, port_index, channel, key, з -1 як wildcard). Тобто хост може сказати: «параметр Filter Cutoff — плюс 0.3 тільки для голосу з note_id=42», і при цьому не зачепити ні базове значення параметра, ні інші голоси.

Це і є non-destructive polyphonic modulation. Коли модуляція закінчується, параметр повертається до базового значення сам — не треба нічого відкочувати.

Прапорці, якими плагін оголошує свої можливості (ext/params.h):




	Прапорець
	Значення





	CLAP_PARAM_IS_MODULATABLE (1 << 10)
	параметр взагалі приймає модуляцію



	CLAP_PARAM_IS_MODULATABLE_PER_NOTE_ID (1 << 11)
	per-voice за note_id



	CLAP_PARAM_IS_MODULATABLE_PER_KEY (1 << 12)
	per-key



	CLAP_PARAM_IS_MODULATABLE_PER_CHANNEL (1 << 13)
	per-channel



	CLAP_PARAM_IS_MODULATABLE_PER_PORT (1 << 14)
	per-port





Note expressions (clap_event_note_expression) — це не CC, це statement of value з офсетом від дефолту голосу: VOLUME, PAN, TUNING, VIBRATO, EXPRESSION, BRIGHTNESS, PRESSURE. Кожен — на конкретний голос.



5.2 Чим це відрізняється від VST3

VST3 має свій Note Expression (INoteExpressionController) — тобто «per-note expression» у VST3 теж є, і це вже років десять. Різниця в іншому:




	
	VST3
	CLAP





	per-note expression
	є (INoteExpressionController)
	є (clap_event_note_expression)



	набір expression-типів
	фіксований enum + custom, узгоджується з хостом
	фіксований enum



	модуляція довільного параметра per-voice
	немає прямого механізму
	є (param_mod + note_id)



	модуляція недеструктивна
	ні — це той самий automation value
	так (value + mod, окремі події)



	адресація
	канал/нота, MPE-подібна
	4-кортеж з wildcard



	ABI-стабільність
	COM-подібна, версіонована
	плоский C, 1.x ↔︎ 1.y



	потокова модель
	описана, але розмита
	явна (thread-check extension)





Отже: чи це маркетинг? Ні, різниця реальна — але вужча, ніж пишуть.

Реальна перевага CLAP — не «expression», а саме param_mod з note_id: можливість модулювати будь-який параметр плагіна окремо для окремого голосу, недеструктивно. У VST3 щоб зробити те саме, треба або обмежитись фіксованим набором note expressions, або винаходити власний протокол поверх MPE-каналів (те, що робить більшість синтів — і це означає ліміт 15 голосів на MPE-канали і купу хаків).



5.3 Чи це реально корисно нам

Наш продукт — wavetable-синт з мод-матрицею, де мод-матриця є навчальною метафорою всієї гри («Ткання»). Тобто мод-матриця — не фіча, а суть.

Аргументи «за» CLAP:


	Мод-матриця, де джерелом може бути per-note сигнал (velocity, pressure, random per voice, key tracking) — це вже per-voice модуляція за визначенням. Наше DSP-ядро все одно буде зберігати мод-значення на голос, бо інакше unison і polyphony не працюють. Тобто внутрішня модель ядра природно збігається з CLAP-моделлю, і не збігається з VST3.

	Коли гравець у грі вчиться «прив’язати натиск до яскравості», а потім купує плагін — у Bitwig він може прив’язати хостову модуляцію до того самого параметра per-voice. Це прямий міст «навчився в грі → застосував у DAW», а це буквально місія проєкту.

	CLAP-код у нас все одно є (він рідний), тобто перевага дістається безкоштовно.



Аргументи «проти» (чесно):


	Хостів, які це вміють, мало. Повноцінна poly-mod на боці хоста — це насамперед Bitwig Studio (співавтор формату). REAPER 7 і FL Studio мають повну підтримку CLAP, але наскільки глибоко реалізована саме поліфонічна модуляція в їхніх UI — [НЕПЕРЕВІРЕНО: жодне джерело не дало явного підтвердження, що REAPER/FL дають користувачу малювати per-voice модуляцію так, як Bitwig].

	Спостереження з огляду spectral-colors, і воно чесне:

A format can expose a capability, but a plugin and host both need to support it.




	Тобто для 90% покупців (Ableton, Logic, Cubase, Studio One) різниця CLAP vs VST3 = нуль.

	Той самий огляд прямо відкидає міфи про «кращий звук» і «менше CPU» в CLAP — це неправда, формат не впливає ні на те, ні на інше.





5.4 Висновок §5

CLAP-івська per-voice modulation — не маркетинг, це справжня архітектурна перевага, але вона монетизується поки що переважно в одному хості (Bitwig).

Для нас це все одно правильний вибір — не тому, що це продасть плагін, а тому, що це форма, в якій наше ядро вже думає. Ми пишемо CLAP не заради фічі, а тому що це найпростіший спосіб не брехати власній архітектурі. VST3 отримуємо wrapper-ом, і там просто не експонуємо per-voice — хости все одно не спитають.

Практичне рішення: позначити прапорцем CLAP_PARAM_IS_MODULATABLE_PER_NOTE_ID ті параметри, які в мод-матриці і так per-voice (cutoff, resonance, wavetable position, unison detune, всі огинаючі-цілі). Це майже безкоштовно, якщо ядро від початку тримає стан на голос.






6. Дистрибуція і підписування


6.1 macOS




	Пункт
	Ціна
	Джерело





	Apple Developer Program
	$99/рік
	developer.apple.com/support/compare-memberships



	Notarization
	входить у $99, без плати за запит
	там само



	Developer ID сертифікати
	входять
	там само



	Безкоштовний Apple Account
	$0
	не дозволяє розповсюджувати софт





Безкоштовний тір дає Xcode, форуми, локальне тестування — але прямо сказано: cannot distribute apps to customers. Provisioning-профілі живуть 7 днів. Тобто $99 обовʼязкові.

Процес (з огляду по code signing аудіо-плагінів, Moonbase):


	Схвалення членства 1–2 дні; довше, якщо реєструєшся як компанія — тоді потрібен D-U-N-S number.

	Потрібні різні сертифікати для бінарників (Developer ID Application) і для інсталяторів (Developer ID Installer).

	Нотаризація = завантажити підписане на сервери Apple → скан на malware → тікет.

	Stapling — приклеїти тікет до бінарника, щоб перевірка працювала офлайн.

	Сертифікати Apple протухають щороку; ще треба періодично перепідписувати оновлені developer agreements, інакше нотаризація відвалюється мовчки.

	З 2022 року (перехід на notarytool) процес не мінявся.



Нотаризація безкоштовна і без ліміту сабмітів — входить у $99.

Точний порядок дій для плагінів (це найцінніша практична деталь, джерела: Melatonin — signing+notarization в CI, KVR HOWTO):


	codesign -s "Developer ID Application: …" --timestamp --options runtime plugin.vst3

	notarytool не приймає голий бандл — потрібен контейнер. Нотаризувати треба тільки зовнішній контейнер — zip, pkg або dmg.

	xcrun notarytool submit plugin.zip --apple-id … --team-id … --wait

	Stapling робиться на самі бандли плагіна, а не на zip. Zip не стейплиться взагалі — треба розпакувати, застейплити кожен .vst3/.component, запакувати знову. (Це знімає позначку [НЕПЕРЕВІРЕНО] з попередньої редакції: так, staple на бандл — робочий шлях.)

	Для .pkg: productsign --sign 'Developer ID Installer: …' → notarytool → stapler staple.



.pkg кращий за .dmg для плагінів: сучасний Gatekeeper не дає користувачу перетягнути плагін у системну теку через симлінк у dmg.

Чому нотаризація де-факто обовʼязкова. macOS Sequoia (2024) прибрав обхід через Control-click → Open. Тепер користувач мусить лізти в System Settings → Privacy & Security → Open Anyway, і встигнути протягом години після появи попередження — а для десятків файлів плагіна це пекло, і працює ненадійно (KVR тред). Єдиний робочий воркараунд для користувача — термінал: xattr -cr /Library/Audio/Plug-Ins/VST3/YourPlugin.vst3.

Висновок: $99/рік — не предмет обговорення, якщо взагалі є macOS-версія. Прогноз із того ж треду показовий: «freeware from small developers will disappear as these free-time developers do not want to pay Apple to be allowed to distribute».



6.2 Windows

Ландшафт радикально змінився з 2023–2024 і більшість порад в інтернеті застаріла.

Офіційна таблиця Microsoft (Code signing options for Windows app developers, оновлена 2026-04):




	Опція
	Ціна
	Доступність
	SmartScreen





	Azure Artifact Signing (кол. Trusted Signing)
	~$9.99/міс
	Організації: США, Канада, ЄС, UK. Фізособи: тільки США і Канада
	репутація набирається з часом



	OV-сертифікат (DigiCert, Sectigo…)
	$150–300/рік
	весь світ
	так само



	EV-сертифікат
	$400+/рік
	весь світ
	так само, як OV — з 2024 миттєвого обходу немає



	Self-signed
	$0
	—
	блокує встановлення



	Без підпису
	$0
	—
	сильний блок SmartScreen





Два висновки, які економлять нам гроші:


	EV більше не дає миттєвої репутації SmartScreen. Дослівно з Microsoft:


Extended Validation (EV) certificates previously bypassed SmartScreen entirely on first download… That behavior was removed in 2024. … Paying the EV premium ($400+/year) solely to avoid SmartScreen warnings is no longer justified.



Тобто стара порада «інді має купити EV за $400» — мертва. Не купувати EV.


	Апаратний токен обовʼязковий для OV. З червня 2023 CA/Browser Forum вимагає зберігати приватний ключ на HSM або апаратному токені. Це означає USB-донгл ($90–250 понад ціну серта) і біль з CI — підписувати можна тільки з машини, де фізично встромлений токен. Azure Artifact Signing токена не потребує і інтегрується прямо в GitHub Actions.






6.2.1 🔴 ГОЛОВНА ПАСТКА: географія Azure

Офіційний Artifact Signing FAQ (ms.date 2026-05-14), дослівно:


For Public Trust certificates, Artifact Signing is currently available to organizations in the USA, Canada, the European Union, and the United Kingdom, as well as individual developers in the USA and Canada.



Розшифровка для нас:




	Хто ми
	Azure Artifact Signing?





	Компанія в ЄС / UK / US / CA
	✅ так



	Фізособа в США або Канаді
	✅ так



	Фізособа в ЄС
	❌ ні



	Фізособа або компанія в Україні
	❌ ні взагалі





Це блокер. Найдешевший і єдиний CI-дружній варіант підпису під Windows нам за замовчуванням недоступний. Потрібна зареєстрована VAT-компанія в US/CA/EU/UK (напр. польська sp. z o.o. або естонська OÜ) + кредитка + платна Azure-підписка (free/trial/sponsored не приймаються, FAQ).

Вимогу «3 роки історії бізнесу» скасовано — самозайняті можуть подаватись (melatonin.dev, підтверджено JUCE forum, де в грудні 2025 зареєстрували компанію віком 1 рік). Але географію не скасовано.



6.2.2 План Б: Certum (реальний вихід)

shop.certum.eu/code-signing.html, ціни в EUR:




	Продукт
	Cloud (SimplySign)
	Set з карткою
	Код (для власників картки)





	Open Source Code Signing
	€49
	€69
	€25



	Standard Code Signing
	€209
	€169
	€139



	EV Code Signing
	€379
	€359
	€329





Рекомендація: Certum Standard Code Signing in the Cloud, €209. Хмарний ключ — тобто без фізичного токена, отже CI можливий; доступний фізособам; європейський CA.

Перевірено 2026-07-26 — що саме треба фізособі для Standard Code Signing (support.certum.eu):


	Підтвердження особи, один із чотирьох способів: автоматична верифікація (рекомендована Certum), особисто в точці реєстрації, нотаріально, або фото заявника з документом (ID-картка, паспорт, посвідчення водія або посвідка на проживання) — обидві сторони.

	Рахунок за комунальні послуги (газ/світло/вода/телефон), виписаний на заявника.

	Документ має бути чинним на дату видачі сертифіката.



Обмежень за країнами на цій сторінці немає — на відміну від Azure (§6.2.1), де географія названа прямо. Тобто варіант із паспортом + комуналкою виглядає доступним фізособі в Україні. Certum до того ж продається через українських реселерів (напр. Ukrnames), що є непрямим підтвердженням.

[НЕПЕРЕВІРЕНО] — чи «автоматична верифікація» працює з українським паспортом, і чи не з’явиться обмеження на етапі оплати. Це питання на один лист у підтримку Certum, і його варто поставити до того, як планувати Windows-реліз. Запасний шлях, якщо ні: фото з паспортом або нотаріальне засвідчення — вони від автоматики не залежать.


Переоцінка серйозності блокера з §6.2.1. Azure недоступний — це підтверджений факт, але це не блокер релізу, а різниця в ціні: €209/рік замість ~$120/рік і трохи більше ручної роботи при видачі. Формулювання «🔴 головний блокер» у TL;DR документа було надто різким: реальний блокер був би, якби Windows-підпис був недоступний взагалі. Він доступний.



⚠️ Certum Open Source за €49 НЕ можна використати для комерційного плагіна. support.certum.eu прямо: видається тільки фізособам, потрібна публічна адреса open-source проєкту, поле Organization отримує значення «Open Source Developer», і головне:


If Certum determines that the certificate is being used to sign software distributed commercially, the certificate will be revoked.



Тобто це не лазівка — це пряма дорога до відкликання сертифіката і зламаних інсталяцій у покупців. Плюс у діалозі Windows користувач бачив би «Open Source Developer» замість назви студії.

Інші орієнтири: SSL.com IV (Individual Validation) 129/рік([ssl.com](https : //www.ssl.com/products/software − integrity/code − signing/iv/)), але * *+379 одноразово за YubiKey**. Sectigo — від $536/рік при 5-річній опції (sectigo.com); на KVR його описують як «nightmare to get the certificate downloaded», два місяці мучень.

Ще одна свіжа деталь: з 27.02.2026 один code signing сертифікат валідний максимум 459 днів — багаторічні покупки тепер означають перевипуски (shop.certum.eu).



6.2.3 Чи потрібен підпис, щоб плагін узагалі завантажився?

Ні. Непідписаний VST3/CLAP DLL вантажиться в DAW нормально. Підпис впливає на:


	SmartScreen на інсталяторі — «Windows protected your PC», корпоративна політика може заборонити взагалі.


	Антивірусні false positives. З KVR: непідписаний інсталятор дав «virus alert with blocked download». Причина часто в NSIS (саморозпакування + стиснення); перехід на MSI через WiX прибрав фолс-позитив (KVR). Практичний висновок: інсталятор для Windows робити MSI/WiX, а не NSIS.


	⚠️ Smart App Control у Windows 11 — а ось це вже жорстко. Microsoft:


Smart App Control will block execution of unsigned files unless the file has a positive reputation. Smart App Control signature checks apply to all executable files, not just those downloaded from the Internet.



Тобто на Win11 з увімкненим SAC непідписаний плагін реально може не завантажитись.





Розходження в джерелах щодо «instant reputation»: Sudara пише, що Azure дає миттєву репутацію на всі підписані файли. Офіційна документація Microsoft це прямо спростовує — для Artifact Signing репутація накопичується так само, як для OV. Вірити Microsoft (первинне джерело, свіжіше). Планувати, що перші сотні завантажень усе одно ловитимуть попередження. Датапойнт із JUCE-форуму: розробник з «1000’s of installs over a span of a year» на OV-серті все одно отримував жовте попередження.



Для open-source: SignPath Foundation дає безкоштовний code signing OV-рівня кваліфікованим open-source проєктам — згадано в документації Microsoft.



6.3 Linux

Нічого не потрібно. Ні підписів, ні сертифікатів. Просто .so у правильній теці (~/.vst3, ~/.clap, ~/.lv2).



6.4 Підсумкова таблиця витрат на рік




	Стаття
	Ціна/рік
	Обовʼязково?





	Apple Developer Program
	$99
	так, якщо є macOS-версія



	Нотаризація (будь-яка кількість)
	$0
	входить у $99



	Azure Artifact Signing Basic
	~120(9.99 × 12)
	тільки якщо проходимо по географії — див. 6.2.1



	Certum Standard Cloud (наш реальний варіант)
	€209
	план Б для Windows



	SSL.com IV
	$129 + $379 за YubiKey одноразово
	альтернатива



	EV-сертифікат
	$349–400+
	ні, не купувати



	Linux
	$0
	—



	AAX: PACE dev subscription
	500, але * *0** через Avid Dev Program
	ні (не в 1.0)



	AAX: iLok USB
	~$50–70 одноразово
	ні (не в 1.0)



	iLok Licensing Indie (копі-захист)
	$2 000 + 5–10% роялті
	ні



	Разом реалістичний мінімум
	≈ $99 + €209 ≈ $330/рік
	





Якщо вдасться оформити компанію в ЄС → $99 + $120 ≈ $220/рік.

Плюс те, що не є підписуванням, але є витратою: платіжний процесор і хостинг дистрибутивів.

Комісії merchant-of-record, перевірено 2026-07-26 (джерела: Fungies — Paddle vs FastSpring vs Lemon Squeezy 2026, MoR pricing guide 2026):




	Сервіс
	Комісія
	Нотатки





	Paddle
	5% + $0.50
	Орієнтований на підписки/SaaS



	Lemon Squeezy
	5% + $0.50
	+ 1.5% за міжнародні платежі. Реально ≈5.6% + $0.50, якщо 40% покупців за кордоном. Названий найкращим саме для цифрових продуктів



	FastSpring
	~5.9% + $0.95
	Публічної єдиної ставки немає — quote-led, домовляються під обсяг





Рекомендація: Lemon Squeezy. Ставка та сама, що в Paddle, а профіль — разовий продаж цифрового продукту, а не підписка. Але 1.5% за міжнародні платежі для нас не виняток, а норма (покупці будуть звідусіль), тож планувати треба ≈5.6% + $0.50, а не 5%.

Ключова причина брати merchant-of-record, а не Stripe напряму: MoR бере на себе VAT/sales tax по всіх юрисдикціях. Для фізособи в Україні, що продає в ЄС, це не економія часу, а різниця між «можна продавати» і «не можна».






7. Захист від піратства / ліцензування


Ця секція частково спирається на паралельне дослідження; частина цифр по конкретних сервісах — [НЕПЕРЕВІРЕНО], див. позначки.



Спектр варіантів, від найважчого до найлегшого:




	Рішення
	Складність
	Ціна
	Кому





	iLok / PACE
	висока (донгл, NDA, інтеграція)
	$500/рік developer subscription [НЕПЕРЕВІРЕНО 2026]
	великим, і обовʼязково для AAX



	Комерційні license-сервіси (Keygen.sh, Cryptolens, LicenseSpring)
	середня
	[НЕПЕРЕВІРЕНО: актуальні тарифи]
	середнім



	Підписаний ключ-файл (Ed25519)
	низька
	$0
	нам



	Нічого
	нульова
	$0
	багатьом інді






Що робити нам

Рекомендація: підписаний ключ-файл, і нічого більше.

Схема:


	Генеруємо пару Ed25519 один раз. Приватний ключ ніколи не потрапляє в бінарник — лежить у нас на сервері генерації ключів.

	У бінарник вшитий тільки публічний ключ (32 байти).

	При покупці генеруємо файл: { email, order_id, дата, продукт } + підпис Ed25519.

	Плагін перевіряє підпис офлайн. Немає ключа — працює в демо-режимі.

	Демо-режим — не «не працює», а «шумить»: наприклад, раз на 45 секунд короткий фейд або тихий тон. Це дратує для продакшену, але дає повністю оцінити звук.



Чому саме так:


	Нуль інфраструктури, нуль підписки, нуль залежності від третьої сторони, яка може закритись і зламати плагін у всіх покупців (це реально ставалось з license-сервісами).

	Не вимагає інтернету — а музиканти часто працюють на офлайн-машинах, і онлайн-активація для них є причиною не купувати.

	Email покупця всередині ключа — найдешевший і найефективніший стримувач: люди неохоче заливають на торенти файл зі своєю поштою.



Чого не робити:


	онлайн-активації з лімітом машин — головне джерело негативних відгуків у нішевого софту;

	iLok — вимагає, щоб покупець купив донгл, це прямий податок на нашого покупця;

	обфускації, антидебагу, перевірок у аудіо-треді (ризик глітчів > користь);

	чогось, що може зламатись через 5 років і залишити покупця без купленого продукту.



Загальна позиція спільноти інді-плагінів (тредy на KVR / JUCE forum): зламають усе одно, питання тільки в тому, скільки годин це займе; DRM, що заважає легальному покупцю, коштує дорожче, ніж пірати, які б і так не заплатили. [НЕПЕРЕВІРЕНО: конкретні цитати і цифри піратства — паралельний рісьорч ще не завершений на момент запису]

Особливий аргумент для нас: плагін — це продовження гри, а не окремий продукт для випадкового покупця. Головна воронка — люди, які пройшли гру. У них є емоційна привʼязка. Це найкращий антипіратський механізм, який існує, і він безкоштовний.

JUCE OnlineUnlockStatus / TracktionMarketplace — вбудований механізм JUCE для саме такої схеми (RSA-підписаний ключ-файл). [НЕПЕРЕВІРЕНО: чи класи ще присутні в JUCE 8]. Нам не актуально, бо JUCE не беремо, але алгоритм звідти варто підглянути — він відкритий і перевірений роками.






8. Крос-компіляція: чи можна зібрати macOS-плагін без Mac

Ми розробляємо на Linux VPS. Це найгостріше практичне питання документа.


8.1 Юридичний бік

Ліцензійна угода Apple (Xcode / macOS SDK) дозволяє використання ПЗ Apple тільки на Apple-branded обладнанні. Формулювання по суті: use of Apple software is authorized only for execution on an Apple-branded product running macOS; any other download or use is not authorized and is in breach of this agreement. [НЕПЕРЕВІРЕНО дослівно: точна цитата актуальної редакції — треба взяти з developer.apple.com/support/terms/ і зафіксувати]

Це означає: крос-компіляція на Linux із використанням macOS SDK — порушення EULA Apple. Не кримінал, не порушення авторського права саме по собі, але порушення угоди. Ця тема роками обговорюється як сіра зона (HN, Apple Developer Forums), без офіційної позиції Apple і без відомих судових прецедентів проти інді.

Для проєкту, який планує продавати продукт і, можливо, колаборацію з великими вендорами — будувати релізний пайплайн на порушенні EULA Apple є поганою ідеєю. Не через ризик позову, а через те, що це може стати проблемою при першій же серйозній угоді або аудиті.



8.2 Технічний бік

osxcross (tpoechtrager/osxcross) — патчить Clang і GNU binutils, щоб генерувати Mach-O бінарники з Linux/Windows. Працює. Вимагає витягнути SDK з легальної інсталяції Xcode — і саме тут виникає юридична проблема з §8.1.

rcodesign / apple-codesign (indygreg/apple-platform-rs) — це справжня знахідка. З README:


you can sign, notarize, and release Apple software from anywhere you can get the Rust crate to compile. Linux, Windows, and macOS are officially supported



Вміє: підписувати Mach-O бінарники; підписувати, нотаризувати і staple бандли-теки (.app), XAR-архіви / .pkg інсталятори, DMG-образи. Реалізовано цілком на Rust, «no 3rd party or proprietary software», не вимагає запуску на платформах Apple. Автор називає це найповнішою реалізацією Apple code signing поза канонічними інструментами Apple.

Тобто підписування і нотаризація з Linux — технічно вирішена задача. Нотаризація йде через API Apple з App Store Connect API key, тобто не потребує Mac. Лишається питання компіляції, а не підпису.



8.3 Що роблять інді насправді

GitHub Actions macOS runners — найпоширеніший шлях:


	для публічних репозиторіїв GitHub Actions безкоштовний і безлімітний на стандартних раннерах;

	для приватних — безкоштовний ліміт (Free 2 000 хв, Pro 3 000 хв на місяць), але macOS витрачає ліміт з множником ×10 від настінного часу;

	після переоцінки 1 січня 2026 macOS (3–4 ядра) коштує $0.062/хв (до того $0.080) [джерело вторинне: агрегатори цін cicdpipelinecost.com / cicdcalculator.com — звірити з офіційним github.com/pricing перед бюджетуванням].



Порахуємо для нас: збірка плагіна ~10 хв. 20 релізних білдів на місяць = 200 хв × 0.062 ≈ **12/міс**. Або $0, якщо репозиторій публічний.

Інші шляхи: оренда Mac (MacStadium, MacinCloud) або купівля вживаного Mac mini M1/M2 [НЕПЕРЕВІРЕНО: конкретні ціни на 2026 — паралельний рісьорч не завершено].



8.4 Вердикт

Так, реально зібрати підписаний і нотаризований AU/VST3 для macOS з Linux-машини — але правильний шлях не osxcross, а CI на macOS-раннерах.

Рекомендований пайплайн:


	Розробка і 90% ітерацій — Linux VPS, формати .clap + .so VST3, тестування в REAPER/Bitwig під Linux (обидва мають нативні Linux-збірки і обидва повністю підтримують CLAP).

	macOS-збірка — GitHub Actions macOS runner, там же Xcode офіційно і легально.

	Підпис і нотаризація — теж у CI. Або нативно (codesign + notarytool на раннері), або через rcodesign, якщо захочеться робити це з Linux-джоби.

	osxcross — тільки для локальних експериментів, ніколи для релізу.

	Вживаний Mac mini купувати тоді, коли з’явиться потреба тестувати в Logic — бо auval і Logic на CI не потестуєш нормально. Це не потреба збірки, це потреба QA, і вона настає пізніше.



Ключове рішення, яке треба прийняти рано: якщо репозиторій плагіна буде публічним — macOS-збірки коштують $0. Це серйозний аргумент на користь того, щоб DSP-ядро (або хоча б обгортку) відкрити. Заодно відкриває SignPath Foundation для безкоштовного Windows-підпису.






Проблеми та ризики


	Ризик: віконна інтеграція плагіна на трьох платформах — недооцінена робота. Це найчастіша причина, чому люди все ж беруть JUCE. Win32 HWND-парент, NSView на macOS, X11 на Linux, hiDPI, ресайз, події миші/клавіатури, які хост може перехоплювати. Кожна DAW має свої баги в цьому місці. Наша оцінка «~1 тиждень на платформу» — оптимістична. Мітигація: перед фіналізацією рішення зробити spike — порожнє вікно з одним прямокутником у Bitwig/REAPER на Linux і Windows. Якщо spike займе > 2 тижнів — переходити на iPlug2.


	Ризик: гейт macOS. Без Mac неможливо нормально тестувати AU в Logic, і auval-помилки в CI діагностувати важко. Плюс сертифікати Apple протухають щороку і ламають пайплайн тихо. Мітигація: закласти покупку вживаного Mac mini в бюджет релізу плагіна, не MVP гри.


	🔴 Ризик (підтверджений, не гіпотетичний): Azure Artifact Signing нам недоступний. Офіційний FAQ Microsoft: організації — US/CA/EU/UK, фізособи — тільки US і CA. Українська фізособа або українська компанія не проходять взагалі. Це не «можливо», це факт. Мітигація: Certum Standard Code Signing in the Cloud €209/рік — хмарний ключ без фізичного токена, доступний фізособам, CI-дружній. Не брати Certum Open Source (€49) — його відкликають за комерційне використання. Довгострокова опція — компанія в ЄС (PL sp. z o.o. / EE OÜ), яка відкриває і Azure за $120/рік, і зручніший прийом платежів.


	Ризик: CLAP-first означає, що більшість покупців отримає wrapper-версію, а не рідну. Якщо в clap-wrapper знайдеться баг у VST3-шарі, ми не контролюємо його напряму і в нас немає JUCE-подібного великого ком’юніті, яке його вже зустріло. Мітигація: clap-wrapper під MIT — форк можливий; Surge Synth Team активно ним користується, тобто продакшн-навантаження є не тільки в нас.


	Ризик: розбіжність звуку між грою і плагіном. Те саме ядро, але різні sample rate, різний block size, різна модель голосів, різні шляхи параметрів. Гравець почує різницю і це буде удар по головній обіцянці продукту. Мітигація: золоті тести — рендер еталонних патчів у WAV на обох таргетах і побітове/спектральне порівняння в CI. Закласти це в архітектуру ядра з першого дня, не потім.


	Ризик: у нас в CLAUDE.md записано «Godot 4» для гри. Godot-івський аудіо-шлях і плагінний аудіо-шлях — різні світи (див. 03_godot_audio_midi_risks.md). Спільне ядро має бути абсолютно агностичним: жодного Godot-типу, жодного CLAP-типу всередині synthcore. Мітигація: правило «synthcore не має права #include нічого, крім stdlib» — і воно перевіряється скриптом у CI.


	Ризик застарілої інформації. Показово: авторитетний на вигляд блог-пост від травня 2026 помилявся і в ліцензії VST3, і в цінах JUCE у 4–20 разів. Усе, що стосується цін і ліцензій, має мати дату перевірки і перевірятись перед кожним фінансовим рішенням.


	Відкрите питання: юрособа. Ціни, географія Azure, D-U-N-S для Apple, податки з продажів у ЄС/США — усе це залежить від того, як оформлений продавець. Це не технічне питання, але воно блокує пункти 2, 3 і всю §6. Потребує окремого рішення користувача.





Що лишилось неперевіреним


	точна дослівна цитата з актуального Xcode/SDK EULA про Apple-branded hardware;

	чи vst3-sys (Rust) перелiцензувався після переходу VST3 на MIT;

	чи існує формальна реєстрація 4-символьних manufacturer codes в Apple у 2026;

	чи можна staple тікет нотаризації безпосередньо на .vst3/.component бандл;

	актуальна на 2026 вартість PACE developer subscription і умови Avid Developer Program;

	глибина реалізації poly-modulation на боці REAPER 7 і FL Studio (не тільки «підтримує CLAP»);

	тарифи Keygen.sh / Cryptolens / LicenseSpring;

	ціни MacStadium / MacinCloud / вживаних Mac mini на 2026;

	офіційна ціна GitHub Actions macOS-хвилини з github.com/pricing (у нас вторинне джерело);

	чи існує clap→LV2 бридж;

	комісії платіжних процесорів (Paddle / FastSpring / Lemon Squeezy).








Приколи на майбутнє


	Гра — це демо-версія плагіна, а плагін — це NG+. Замість тріалу з таймером: у грі гравець збирає Резонатор і в фіналі отримує свій фінальний патч. Плагін імпортує сейв гри й одразу відкриває саме той тембр, з яким гравець пройшов гру. Ключ активації міг би просто лежати у фінальній нагороді.


	Одна кнопка «Export as .clap». Модулі, які гравець зібрав у грі, — це реальний граф DSP. Дати гравцеві експортувати свій Резонатор як окремий CLAP-плагін і поставити його в DAW. Технічно це не жарт: якщо ядро — граф, серіалізація графа + один універсальний хост-бінарник = у кожного гравця свій синт. Це буде вірусна фіча, якої немає ні в кого.


	Логотип «VST Compatible» усередині гри. Оскільки правила Steinberg вимагають логотип у About-боксі, а гра і плагін ділять код — можна повісити його на якийсь артефакт у світі як пасхалку. Юридично коректно, і смішно.


	Той факт, що Steinberg відкрив VST3 у жовтні 2025, — це наш вікенд-подарунок. Проєкт, який стартував би на рік раніше, стояв би перед вибором «AGPL або $800». Варто це десь згадати — у devlog це хороша історія про те, як відкриті стандарти роблять інді можливими.


	CLAP note_id = «жила» у грі. У світі гри кожна нота — це окремий живий обʼєкт зі своїм станом. Це буквально note_id. Тобто механіка гри і специфікація формату описують одне й те саме, і це можна зробити явним у лорі: «кожен звук має імʼя, і воно памʼятає, що з ним робили».


	Linux-реліз як позиція. Ми і так розробляємо на Linux, LV2 коштує майже нічого, а Linux-музиканти — недообслугована й лояльна аудиторія. Плагін, який виходить одночасно з Linux-версією й нативним CLAP, автоматично збирає добру волю в Ardour/Bitwig-спільноті, а це саме ті люди, які пишуть огляди.


	Публічний репозиторій = безкоштовний CI на macOS + безкоштовний Windows-підпис через SignPath. Тобто відкритість тут не ідеологія, а прямий економічний аргумент: вона обнуляє два з трьох рядків витрат.






Перевірено 2026-07-26. Ціни й ліцензії мають бути перепідтверджені перед будь-яким фінансовим рішенням.





Godot 4 — реалтайм-аудіо та MIDI: ризики інтеграції для Synthworld

docs/research/03_godot_audio_midi_risks.md


Дата дослідження: 2026-07-26 Контекст: 2D sandbox зі звуковим ядром, власний C++ wavetable-DSP через GDExtension, підтримка апаратної MIDI-клавіатури (акорди/інтервали), браузерний таргет для демо.

Метод: перевірка по трекеру godotengine/godot, godot-proposals, офіційній документації та читання вихідного коду тега 4.7-stable (це найнадійніше джерело — багато тверджень у форумах і issue застаріли).

Головний висновок наперед:


Обидва «фатальні» MIDI-ризики з попереднього брифу вже закриті — issue #77035 (одночасні ноти) полагоджено в Godot 4.3, ідентифікатор пристрою додано теж у 4.3, Web MIDI додано у 4.4. Блокерів для проєкту немає. Реальна проблема інша й нудніша: мінімальна латентність аудіо в Godot жорстко обмежена ~11 мс на рівні AudioServer, і веб-експорт за замовчуванням взагалі не викликає наш _mix.






0. Стан Godot на липень 2026




	Реліз
	Дата
	Джерело





	4.7.1-stable
	2026-07-14
	releases, анонс



	4.7-stable («Lights, Camera, Action!»)
	2026-06-18
	releases



	4.6.3-stable
	2026-05-20
	releases



	4.8-dev2
	2026-07-21
	archive





Поточна рекомендація для проєкту: 4.7.1-stable. Обидві попередні гілки (4.5, 4.6) вже не отримують нових фіч.


Що змінилось в аудіо у 4.4 → 4.7

Чесна відповідь: майже нічого помітного. Я перевірив офіційні release notes 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 — аудіо в них згадується один раз (рантайм-завантаження WAV у 4.4). Це і добре (API стабільне, наш код не поламають), і погано (проблеми з латентністю ніхто не чинить).

Що реально сталося під капотом:


	4.4: PR #95928 — Web MIDI support (merged 2024-12-16, milestone 4.4). Godot тепер вміє navigator.requestMIDIAccess() у веб-експорті.

	4.4: PR #102691 — AudioStreamGenerator дістав mix_rate_mode (пресети, що автоматично підхоплюють AudioServer mix rate).

	4.6: GDExtension-інтерфейс переїхав з C-хедера на JSON-опис (release notes 4.6). На C++/godot-cpp це не впливає, але якщо колись писатимемо власний біндинг — стало легше.

	4.6: AudioServer дістав функцію прямого доступу до буфера мікрофона (PR #100508) — не наш кейс, але показує, що аудіо-підсистема жива.

	4.7: GDExtension-и тепер видно в Project Settings окремою секцією. Косметика.





Регресія #99380 (сповільнений звук + тріск) — ЗАКРИТА

Issue #99380 («AudioEffectCapture and AudioStreamGenerator producing slowed audio since after 4.4-dev3», macOS 15.1, відкрито 2024-11-18) закрито 2025-02-11 через merged PR #102691 (milestone 4.4).

Корінь був не в аудіо-треді, а в розсинхроні sample rate: AudioStreamGenerator мав власний фіксований mix_rate, який не збігався з реальним AudioServer mix rate → пітч «їхав» униз. Фікс: властивість mix_rate_mode з пресетами, що беруть частоту з AudioServer.

Для нас це не релевантно взагалі, бо ми не використовуємо AudioStreamGenerator. Але показовий урок: у Godot треба явно синхронізувати частоту дискретизації DSP-ядра з AudioServer::get_mix_rate() у рантаймі, а не хардкодити 44100.


Офіційна дока сама відправляє нас у GDExtension: AudioStreamGenerator — «Due to performance constraints, this class is best used from C# or from a compiled language via GDExtension.» Плюс buffer_length за замовчуванням 0.5 с — тобто хто лишить дефолт, отримає пів секунди затримки. Ще одна причина не йти цим шляхом.








1. Наш шлях: кастомний AudioStreamPlayback

Підтверджено читанням servers/audio/audio_stream.h (4.7-stable):

GDVIRTUAL1_REQUIRED(_start, double)
GDVIRTUAL0_REQUIRED(_stop)
GDVIRTUAL0RC_REQUIRED(bool, _is_playing)
GDVIRTUAL0RC_REQUIRED(double, _get_playback_position)
GDVIRTUAL3R_REQUIRED(int, _mix, GDExtensionPtr<AudioFrame>, float, int)

та в AudioStream:

GDVIRTUAL0RC_REQUIRED(Ref<AudioStreamPlayback>, _instantiate_playback)

Тобто список обов’язкових оверрайдів із брифу точний. Опційні, які нам знадобляться: _seek, _get_loop_count, _set_parameter / _get_parameter (зручно для передачі параметрів Резонатора з ігрового треду — але див. §5 про треди), _tag_used_streams.

Дока прямо каже: AudioStreamPlayback._mix — «It is not useful to override this method in GDScript or C#. Only GDExtension can take advantage of it.» Наш вибір архітектурно правильний і підтриманий.


Важливе уточнення про «3 мс jitter / 128 семплів»

У брифі це записано як загальна властивість Godot. Це неточно. Константа з servers/audio/audio_stream.h:

INTERNAL_BUFFER_LEN = 128, // 128 warrants 3ms positional jitter at much at 44100hz
CUBIC_INTERP_HISTORY = 4


належить класу AudioStreamPlaybackResampled, а не базовому AudioStreamPlayback. Resampled — це шар кубічної інтерполяції для стрімів, що грають на «чужій» частоті (наприклад AudioStreamPlaybackWAV, PR #100652).

Ми успадковуємось напряму від AudioStreamPlayback і цього шару не отримуємо взагалі. Наш _mix викликається безпосередньо. Одним ризиком менше — і одночасно одним обов’язком більше: pitch-scale/resampling всередині Резонатора робимо самі (що нам і треба, бо wavetable-синт робить свій оверсемплінг і антиаліасинг сам).



Скільки семплів приходить у _mix

З servers/audio/audio_server.cpp (4.7-stable, рядок ~420):

unsigned int mixed_frames = playback->stream_playback->mix(
        &buf[LOOKAHEAD_BUFFER_SIZE], playback->pitch_scale.get(), buffer_size);


buffer_size — завжди 512, незалежно від буфера драйвера (див. §4). Це чудова новина для DSP: блок фіксований і кратний 64, можна планувати SIMD і control-rate (наприклад, перерахунок огинаючих раз на 64 семпли = 8 підблоків) без спецкейсів.

Ще нюанс: LOOKAHEAD_BUFFER_SIZE = 64 — AudioServer тримає 64 семпли «попереду», щоб зробити fade-out, якщо стрім різко обірветься. Якщо ми повернемо з _mix менше ніж buffer_size кадрів, AudioServer вважає стрім завершеним і почне фейдити. Правило: завжди повертати рівно frames, у крайньому разі — тишу.

Це те, на чому свого часу спіткнувся AudioStreamGenerator (issue #65155: playback ламався після одного underrun; PR #73162 з фіксом у audio_server відхилили — reduz наполіг, що генератор має сам завжди віддавати повний буфер). Урок безкоштовний, беремо його з собою.






2. MIDI: одночасні ноти (issue #77035) — РОЗІБРАНО, НЕ БЛОКЕР


Що було

Issue #77035 «InputEvent System Fails to Capture Simultaneous MIDI Events». Симптом рівно наш кейс: береш до-мажорне тризвуччя — Godot віддає дві ноти замість трьох, третя приходить як Note On з velocity = 0. Плюс губилися Note On/Off, якщо перед ними йшов Control Change (High Resolution Velocity Prefix).



Корінь проблеми

Всупереч назві issue, InputEvent-система тут ні до чого. Корінь — у парсері MIDI: драйвер CoreMIDI на macOS не вмів розбирати пакет, у якому лежить кілька MIDI-повідомлень підряд. А апаратна клавіатура при взятті акорду шле саме так: один USB/CoreMIDI-пакет, у ньому 3 × Note On. Драйвер вичитував перше повідомлення й губив решту.

Тестувальник у треді сформулював точно:


«I was not seeing MIDI running status, but packets with multiple messages including repeated status bytes.»



Тобто це не running status (стиснення MIDI 1.0), а просто конкатенація повних повідомлень.



Фікс

PR #90485 «Move MIDI parsing up from ALSA driver to platform independent driver», merged 2024-06-26, milestone 4.3.

Логіку парсингу винесли з ALSA-драйвера в спільний клас MIDIDriver::Parser, яким тепер користуються Windows, macOS і Linux. Один парсер = однакова поведінка на всіх платформах. Той самий PR закрив і #79811 (індекси пристроїв «розсинхронювались», якщо один пристрій уже зайнятий).

Дотичний PR #89871 «Fix missing InputEventMIDI from MIDI with multiple messages eg chord» закрито на користь #90485.



Перевірка «а чи справді закрито»

Прогнав GitHub Search API по відкритих issue з «midi» у заголовку в godotengine/godot. Станом на 2026-07-26 відкритих шість, і жодне не про втрату одночасних нот:




	#
	Оновлено
	Заголовок
	Нам болить?





	#114229
	2026-01-06
	Linux ALSA/PipeWire: OS.get_connected_midi_inputs() повертає []
	так, Linux



	#52821
	2025-07-11
	OS.open_midi_inputs крешить з dummy-аудіо / Movie Maker mode
	тільки в CI/рендері



	#93186
	2024-06-15
	snd_rawmidi_read error: No such device при відключенні пристрою
	так, hot-unplug



	#69180
	2023-05-18
	OS.open_midi_inputs() крешить через деякий час (Linux ALSA)
	так



	#48115
	2021-04-26
	MIDI Driver is not thread safe
	так, архітектурно



	#32065
	2020-09-02
	MIDI Input на iOS не реалізовано
	ні (iOS не в скоупі)







Що працює зараз (Godot 4.7)


	Акорди й одночасні ноти — працюють. Кожне MIDI-повідомлення стає окремим InputEventMIDI; усі події, що прийшли між кадрами, доставляються в тому ж кадрі.

	InputEventMIDI.device — є (успадковано від InputEvent), заповнюється індексом, що збігається з OS.get_connected_midi_inputs(). Пропозиція godot-proposals#7733 закрита, реалізована PR #86620 (merged 2024-02-19, milestone 4.3).

	Web MIDI — працює з 4.4 (PR #95928). Дока: «On the Web platform, using MIDI input requires a browser permission to be granted first», дозвіл питається при OS.open_midi_inputs().





Що НЕ працює й далі


	Немає MIDI output. Дока InputEventMIDI: «Godot does not support MIDI output, so there is no way to emit MIDI messages from Godot. Only MIDI input is supported.» PR #98134 «Add support for MIDI output» досі відкритий (milestone 4.x, approved Calinou ще в січні 2025, останній force-push 2026-05-16, чекає на доку + rebase). Додає OS.send_midi() та OS.get_connected_midi_outputs() для Windows/macOS/Linux-ALSA. Web не покриває.

	Немає SysEx. InputEventMIDI не має поля для sysex-даних узагалі.

	Немає timestamp. Властивості InputEventMIDI: channel, controller_number, controller_value, instrument, message, pitch, pressure, velocity — і все. Це головна залишкова проблема для нас (див. §2.1).

	MIDI-драйвер не тредобезпечний (#48115, відкрито з 2021, без асайні). Драйвер крутиться у власному треді й викликає parse_input_event, який «can begin executing code on the Scene Tree outside the main thread». На практиці більшість користувачів цього не бачить, але це пояснює крешні issue #69180 і #93186.

	Ще відкриті реорганізаційні PR (#86713, #86716) — переносять MIDI-методи й константи з OS у InputEventMIDI. Якщо їх колись змержать — зламається сумісність API, доведеться правити виклики. Ще один аргумент за власний MIDI-стек (§3).





2.1. Реальний залишковий ризик: точність часу

Це не блокер для акордів, але є блокер для ритмічних загадок.

InputEventMIDI не несе timestamp. Події доставляються в _input() на головному треді раз на кадр. При 60 fps це означає квантування натискань до ~16.7 мс, з рандомним джиттером у цих межах.

Наслідки:


	Акорди, інтервали, ноти, лади, гармонія — байдуже. Тут важливо що натиснуто, а не коли з мікросекундною точністю. ✅

	Ритмічні загадки й перфострічковий орган — 16.7 мс джиттеру це вже чутно. Людське вухо ловить ~10–20 мс розбіжність в атаці. Гравець, що грає рівно, отримає «брудний» скоринг. ⚠️

	Плюс на це накладається вихідна латентність (§4): гравець чує свою ноту через 20–35 мс після натискання.



Мітигації:


	Ставити Engine.max_fps = 120+ або читати MIDI не в _input, а власним пулом (див. §3) — тоді timestamp беремо з бекенду MIDI, а не з кадру.

	Для ритмічних загадок ставити щедрі вікна (±60–80 мс), як роблять ритм-ігри для казуальної складності. Це узгоджується з нашим принципом «допуски щедрі, складність росте кількістю параметрів».

	Калібрувальний екран «постукай у такт» — міряємо системну затримку гравця й віднімаємо константу. Стандартна практика в ритм-іграх, коштує пів дня.








3. Обхід Godot-MIDI: власний стек у GDExtension


Вердикт: варто, і не «на всяк випадок», а як основний план

Godot-івський MIDI зараз достатньо добрий, щоб зробити прототип, але має чотири вади, яких не полагодять під нас: немає timestamp, немає sysex, немає MIDI out, підвисає API (PR #86713/#86716). Ми пишемо DSP-ядро на C++ у GDExtension — MIDI-бекенд туди ж коштує ~2–3 дні.



libremidi (рекомендація)


	Репо: celtera/libremidi

	Ліцензія: «сендвіч» із трьох — BSD-2-clause (власний код libremidi), MIT (успадковане від RtMidi), BSD-2-clause (ModernMIDI). Плюс cmidi2 для MIDI 2. Для комерційної гри — повністю ок, треба лише покласти тексти ліцензій у credits.

	Стандарт: C++20. Godot 4.x і godot-cpp вже збираються з C++17; підняти до C++20 в SCons — один прапорець. Наше DSP-ядро від C++20 тільки виграє.

	Бекенди: ALSA (seq + raw), PipeWire, JACK (через weakjack, рантайм-лоад), CoreMIDI, WinMM, WinUWP, Windows MIDI Services (MIDI 2), Emscripten/WebMIDI, Android, iOS, мережевий (MIDI over OSC).

	MIDI 1 + MIDI 2 (UMP) на всіх десктопах. MIDI 2 realtime: macOS 11+, Linux kernel 6.5+, Windows з MIDI Services.

	Hotplug на всіх бекендах через libremidi::observer — рівно те, чого бракує Godot (issue #93186). Порти ідентифікуються хендлами, а не індексами, тому переткнута клавіатура не ламає стан.

	Timestamp у наносекундах, цілочисельні, з вибором режиму: relative / absolute monotonic / sample-based / custom callback, що спрацьовує максимально близько до моменту прийому події. Це і є розв’язок проблеми §2.1.

	Realtime-friendly: -DLIBREMIDI_SLIM_MESSAGE=<N> дає фіксований розмір повідомлення й сценарій з нульовими алокаціями. Для MIDI 2 sysex-збірка взагалі винесена на користувача — навмисно, «allows the library to be used in stricter real-time contexts».

	Header-only режим доступний, але для нас краще звичайний CMake-таргет.

	Зрілість: v5.4+, є академічна публікація (SMC 2024), використовується в ossia.io, MIDIVisualizer, obs-midi-mg, SceneSwitcher.

	WebMIDI-бекенд — головний аргумент саме за libremidi: один і той самий C++ код працює і на десктопі, і у веб-білді. Для нашого браузерного демо це прибирає цілий клас роботи.





RtMidi (запасний варіант)


	Репо: thestk/rtmidi

	Ліцензія: MIT-подібна, але з нестандартним додатком — прохання надсилати модифікації автору. Юридично це не GPL-заразність, але юрист на це подивиться косо.

	Платформи: ALSA, JACK, CoreMIDI, WinMM, WinUWP, Web MIDI, iOS, Android.

	API черговий, повідомлення як std::vector<unsigned char> — алокація на кожне повідомлення, погано для RT-контексту.

	Hotplug-нотифікації не документовані. Timestamp — дельти в секундах (double), гірше за цілочисельні наносекунди libremidi.

	libremidi — це форк/переписування RtMidi того ж призначення, але сучасніший. Брати RtMidi є сенс тільки якщо C++20 чомусь недоступний.





Підводні камені інтеграції (обидві бібліотеки)


	Тред. Обидві крутять власний тред і кличуть наш std::function. Цей тред — не ігровий і не аудіо-тред. Тобто в нас три треди: game (60 fps) → MIDI (event-driven) → audio (_mix, ~86 Гц при 512/44100). Розв’язок — §5.

	Ніяких Godot-API з MIDI-колбека. Ні emit_signal, ні звернень до нод. Тільки запис у lock-free чергу. Сигнали в ігровий шар — через call_deferred.

	Hot-plug. libremidi observer вирішує, але треба свідомо обробити «клавіатуру висмикнули посеред загадки»: зняти всі висячі ноти (all-notes-off), показати UI-підказку. Без цього залишаться «залиплі» ноти в Резонаторі.

	macOS. Для USB/DIN MIDI через CoreMIDI окремий permission-промпт не потрібен (на відміну від мікрофона). Bluetooth MIDI — інша річ, там потрібен Bluetooth-дозвіл і NSBluetoothAlwaysUsageDescription в Info.plist. [НЕПЕРЕВІРЕНО] — не встиг знайти першоджерело Apple, перевірити перед релізом на macOS. Плюс окремо треба буде нотаризувати GDExtension-.dylib, інакше Gatekeeper його не пустить.

	Linux. Тут найбільша різноманітність: чистий ALSA, ALSA-через-PipeWire, JACK. Godot тут уже спотикається (#114229: на Arch з PipeWire get_connected_midi_inputs() повертає порожньо, тоді як Firefox бачить пристрої). libremidi має нативний PipeWire-бекенд — це прямий фікс цієї проблеми. Також libremidi вантажить libasound і udev через dlopen у рантаймі, тому бінарник не падає на системі без них.

	Windows. WinMM працює всюди, але старий і має свої ліміти на sysex. Windows MIDI Services (MIDI 2) — тільки на свіжих Win11. Беремо WinMM як базу, MIDI Services як опційний апгрейд.

	Web. WebMIDI підтримують Chrome/Edge (і Chromium-похідні). Safari — ні, Firefox — обмежено/за флагом. Це не наша вина й не Godot-івська, це стан браузерів. Веб-демо має деградувати gracefully: без MIDI — грати з комп’ютерної клавіатури. До речі, libremidi має ще й Computer Keyboard backend (мапінг скан-кодів на MIDI-подібну розкладку) — тобто фолбек можна зробити тим самим кодом.

	Подвійні події. Якщо забути OS.close_midi_inputs(), а libremidi відкриє той самий порт — на Windows (WinMM) порт може бути ексклюзивним і одна зі сторін не відкриється. Правило: або Godot-MIDI, або свій. Не обидва одночасно.





Практичний план




	Етап
	Що робимо





	Прототип (зараз)
	Godot InputEventMIDI. Нуль коду, працює, акорди ловить. Достатньо для перевірки геймдизайну загадок.



	MVP
	Додаємо libremidi у GDExtension поруч з DSP-ядром. Godot-MIDI вимикаємо. Отримуємо наносекундні timestamp, hotplug, PipeWire, WebMIDI.



	Пост-MVP
	MIDI out (для «Резонатор керує зовнішнім синтом») — libremidi вміє одразу, чекати на PR #98134 не треба.










4. Латентність: цифри, а не обіцянки


Ланцюг затримки

натиск клавіші
  → MIDI-транспорт (USB ~1–3 мс)
  → драйвер ОС + тред libremidi (~1 мс)
  → черга до аудіо-треду           (0 … 11.6 мс — розмір блоку AudioServer)
  → AudioServer mix, buffer_size = 512 @ 44100 = 11.6 мс   ← ЖОРСТКО ЗАШИТО
  → буфер драйвера (output_latency, дефолт 15 мс → 512 кадрів = 11.6 мс)
  → буфер залізяки / ОС (2–10 мс, платформозалежно)
  → звук



Головна знахідка — коментар у самому движку

servers/audio/audio_server.cpp, AudioServer::init(), тег 4.7-stable:

// TODO: Buffer size is hardcoded for now. This would be really nice to have as a project
// setting because currently it limits audio latency to an absolute minimum of 11ms with
// default mix rate, but there's some additional work required to make that happen.
// See TODOs in `_mix_step_for_channel`.
// When this becomes a project setting, it should be specified in milliseconds rather than
// raw sample count, because 512 samples at 192khz is shorter than it is at 48khz, for example.
buffer_size = 512;


Тобто розробники Godot самі документують: мінімум 11 мс, і це не налаштовується. Жодною настройкою проєкту цього не обійти — тільки форк движка.

(Історична нотатка: issue #38215, відкрита ще 2020 і оновлена 2026-05-14, описує це для buffer_size = 1024 (~23 мс). Отже, за цей час константу таки знизили вдвічі — 1024 → 512. Прогрес є, але issue досі відкрита зі статусом «For team assessment».)



audio/driver/output_latency

Перевірено по main/main.cpp (4.7-stable):

GLOBAL_DEF_RST(PropertyInfo(Variant::INT, "audio/driver/output_latency",
                            PROPERTY_HINT_RANGE, "1,100,1"), 15);
GLOBAL_DEF_RST("audio/driver/output_latency.web", 50);



	Тип INT, одиниці — мілісекунди, діапазон 1–100, дефолт 15, для веб — 50.

	Є CLI-оверрайд: --audio-output-latency <ms> (main.cpp, help-рядок: «Override audio output latency in milliseconds (default is 15 ms)»). Дуже зручно для плейтестів: даємо тестерам ярлик і міряємо, з якого значення починається тріск.

	Обмеження INT — предмет issue #99423 («typed as INT is too restrictive to adjust the buffer size»), досі відкрита.



Чи справді працює? Тут бріф і трекер розходяться з кодом, тому я перевірив кожен драйвер:




	Драйвер
	Що робить з output_latency
	Файл





	WASAPI (Windows)
	target_latency_ms = Engine::get_audio_output_latency(); використовує IAudioClient3 (GetCurrentSharedModeEnginePeriod) і підбирає найближче кратне періоду
	drivers/wasapi/audio_driver_wasapi.cpp:451,595



	PulseAudio (Linux)
	buffer_frames = closest_power_of_2(latency_ms * mix_rate / 1000)
	drivers/pulseaudio/audio_driver_pulseaudio.cpp:226



	ALSA (Linux)
	те саме, задає period_size
	drivers/alsa/audio_driver_alsa.cpp:121



	CoreAudio (macOS)
	те саме + AudioUnitSetProperty(kAudioDevicePropertyBufferFrameSize)
	drivers/coreaudio/audio_driver_coreaudio.mm:158



	Web
	те саме; get_latency() = AudioContext.outputLatency + buffer/mix_rate
	platform/web/audio_driver_web.cpp:124,168





Тобто у 4.7 налаштування справді доходить до драйвера на всіх платформах. Issue #108204 «audio/driver/output_latency has no effect on actual latency» писано по Godot 4.3 на Windows, і там симптом — get_output_latency() віддає сталі 0.007 с. Ймовірно, людина міряла репорт, а не реальну затримку.

⚠️ Пастка closest_power_of_2: PulseAudio/ALSA/CoreAudio/Web округлюють до степеня двійки. 15 мс × 44100 / 1000 = 661 → 512 (11.6 мс). Поставите 20 мс → 882 → 1024 (23 мс), тобто збільшите латентність удвічі. Поставите 10 мс → 441 → 512, нічого не зміниться. Практично корисні значення: 6 (→256, 5.8 мс), 12–15 (→512, 11.6 мс), 25+ (→1024, 23 мс). Проміжні — самообман.

⚠️ get_output_latency() не бреше, але й не каже всю правду. З коду: AudioServer::get_output_latency() → AudioDriver::get_latency(), а базова реалізація — virtual float get_latency() { return 0; }. Тобто драйвер, який не оверрайднув метод, рапортує нуль. І головне — у це число не входять 11.6 мс самого AudioServer. Для калібрування використовуємо: AudioServer.get_output_latency() + 512.0/mix_rate, а краще — реальний вимір мікрофоном.



Підсумкові оцінки end-to-end




	Платформа
	Реалістично
	Оптимістично (тюнінг)
	Коментар





	Windows / WASAPI shared
	25–35 мс
	~20 мс
	IAudioClient3 у 4.7 допомагає; ексклюзивного режиму Godot не має



	macOS / CoreAudio
	20–30 мс
	~17 мс
	найпередбачуваніша платформа



	Linux / PipeWire (через pipewire-pulse)
	25–40 мс
	~20 мс
	залежить від quantum PipeWire; у користувача може бути будь-що



	Linux / чистий PulseAudio
	35–50 мс
	~25 мс
	PA сам додає буферизацію



	Web / Chrome, threads on
	60–120 мс
	~50 мс
	дефолт .web = 50 мс + буфер браузера





[НЕПЕРЕВІРЕНО] — це розрахункові оцінки на базі прочитаного коду плюс типові значення для стеків аудіо, а не мої вимірювання. Реальні цифри треба зняти самим: мікрофон + осцилограма, натискання клавіші vs пік у записі. Один вечір роботи, і ми маємо факт замість оцінки. Це слід зробити на першому ж прототипі, до того як писати загадки на ритм.



Чи реально <20 мс?

На десктопі — так, але впритул і не на всіх машинах. 11.6 (AudioServer) + 5.8 (драйвер на 256) + 2–5 (залізо) ≈ 19–22 мс. Це вимагає output_latency = 6, що на слабких/навантажених машинах даватиме тріск.

Це нормально для нашої гри. Ми не пишемо DAW. Для порівняння: типова латентність Bluetooth-навушників — 150–200 мс, і люди в них грають у ритм-ігри. 25–30 мс — цілком у зоні комфорту, якщо є калібрування й візуальний фідбек не випереджає звук.

Практична рекомендація: output_latency = 12 за замовчуванням (дає 512 = 11.6 мс), плюс у налаштуваннях гри повзунок «Затримка звуку: низька / середня / висока» (6 / 12 / 25), плюс екран калібрування. Це чесніше, ніж намагатися вгадати за гравця.



Інші ProjectSettings, які варто знати




	Настройка
	Дефолт
	Навіщо нам





	audio/driver/mix_rate
	44100 (DEFAULT_MIX_RATE)
	Наше DSP-ядро мусить читати AudioServer.get_mix_rate() у рантаймі, а не хардкодити. Урок з #99380.



	audio/driver/mix_rate.web
	0
	0 = «бери частоту браузера». У вебі може виявитись 48000 — ще один привід не хардкодити.



	audio/driver/output_latency
	15
	див. вище



	audio/driver/output_latency.web
	50
	«Use a safer default output_latency for web to avoid audio cracking on low-end devices, especially mobile» — коментар з main.cpp



	audio/driver/enable_input
	false
	вмикати, лише якщо колись зробимо «заспівай ноту»



	audio/general/default_playback_type
	0 (Stream)
	



	audio/general/default_playback_type.web
	1 (Sample)
	критично, див. §6



	audio/buses/channel_disable_threshold_db
	-60.0
	шина, тихіша за -60 dB протягом channel_disable_time, вимикається



	audio/buses/channel_disable_time
	2.0 с
	⚠️ дуже тихий pad/дрон Резонатора може «зникнути» через 2 с. Якщо побачимо такий баг — це воно.










5. Треди: де живе _mix і як з ним говорити


Хто кличе _mix

Ланцюг з коду 4.7-stable:


	Драйвер (WASAPI/CoreAudio/PulseAudio/ALSA) крутить власний високопріоритетний тред і з нього кличе AudioDriver::audio_server_process() (напр. audio_driver_wasapi.cpp:755, audio_driver_pulseaudio.cpp:417).

	Той кличе AudioServer::_driver_process(p_frames, p_buffer).

	_driver_process крутить while (todo), і щоразу як внутрішній буфер вичерпано, викликає _mix_step().

	_mix_step() проходить playback_list і кличе stream_playback->mix(buf, pitch, 512).



Отже: _mix виконується на аудіо-треді драйвера ОС, не на головному. Godot цього не документує явно (сторінка Thread-safe APIs про аудіо-тред не згадує взагалі — довелося читати код).

Це підтверджує й баг-репорт у godot-rust (gdext#1131): «Godot calls mix from a non-main thread, which means that access to self in this function is unsound.»



Які гарантії є

Прочитавши AudioServer::AudioStreamPlaybackListNode (servers/audio/audio_server.h), можна сказати, що Godot 4.x робить це правильно — lock-free, з атоміками:

SafeNumeric<float> setseek;
SafeNumeric<float> pitch_scale;
std::atomic<PlaybackState> state = AWAITING_DELETION;
std::atomic<AudioStreamPlaybackBusDetails *> bus_details = nullptr;

І найважливіший коментар звідти:


«NOTE: The playback is not deallocated at this time because allocation and deallocation are not realtime-safe.»



Тобто движок сам дотримується RT-дисципліни: об’єкт, знятий з відтворення, фейдиться на аудіо-треді, а звільняється на головному через SafeList::maybe_cleanup().

Гарантії, на які можна спиратися:


	✅ Для одного AudioStreamPlayback _mix не викликається реентрантно й не паралельно сам із собою — _mix_step() іде послідовно по списку.

	✅ p_frames завжди рівне 512 (buffer_size).

	✅ Наш об’єкт не буде звільнено посеред _mix.

	❌ Жодних гарантій щодо синхронізації з _process/_physics_process. Аудіо-тред цокає ~86 разів на секунду (512/44100), гра — 60. Вони не вирівняні.





Чого НЕ можна робити всередині _mix

Це класична RT-audio дисципліна, Godot тут не виняток:


	❌ Ніяких алокацій. new, malloc, std::vector::push_back, String, Array, Dictionary, Ref<>-копії з рефкаунтом. Усі буфери — префлоуд на _start().

	❌ Ніяких блокуючих локів. std::mutex::lock() на аудіо-треді = priority inversion = тріск. Максимум try_lock() з фолбеком «зіграти попередній стан».

	❌ Ніякого I/O. Файли, мережа, print_line() / UtilityFunctions::print(). Лог з аудіо-треду — найпопулярніший спосіб зробити глітч.

	❌ Ніяких Godot-об’єктів. Ноди, сигнали (emit_signal), get_node(), ResourceLoader. Scene tree не тредобезпечне (див. Thread-safe APIs: «Interacting with the active scene tree is not thread-safe»).

	❌ Ніяких винятків через межу GDExtension.

	⚠️ Обережно з _set_parameter / _get_parameter. Виглядає зручно, але це Godot-API з Variant — краще не використовувати як гарячий шлях для параметрів синта.





Як правильно передавати дані

Три треди, два напрямки, нуль локів.

 [MIDI тред]           [ігровий тред 60 fps]          [аудіо тред ~86 Гц]
 libremidi callback      _process / _input                  _mix
       |                        |                             |
       |  SPSC lock-free ring   |   SPSC lock-free ring       |
       +--- нот-івенти -------->+--- параметри патча -------->|
                                |                             |
                                |<--- атомарна телеметрія ----+
                                     (рівні, спектр, активні голоси)

Конкретно:


	Ігрова логіка → аудіо (параметри Резонатора: cutoff, ADSR, wavetable position). Для скалярів достатньо std::atomic<float> з memory_order_relaxed — по одному на параметр. Просто, без черг. Обов’язково згладжувати всередині _mix (one-pole на 5–20 мс), інакше стрибок cutoff дасть чутний «зіппер».

	Ігрова/MIDI логіка → аудіо (події: note-on/note-off, зміна патча). Тут потрібен порядок і атомарність, тому — SPSC lock-free ring buffer фіксованого розміру (напр. 1024 події). Продюсер — ігровий/MIDI тред, консюмер — _mix. На вході в _mix дренуємо чергу до кінця, потім міксуємо. Реалізація на std::atomic<size_t> head/tail — ~60 рядків, писати самим, залежність не потрібна.

	Заміна цілого патча (велика структура). Не копіювати по полях. Готуємо новий об’єкт на ігровому треді, публікуємо через std::atomic<Patch*> + exchange. Старий покажчик кладемо в «цвинтар» і звільняємо на ігровому треді — рівно та схема, яку Godot використовує для bus_details_graveyard.

	Аудіо → гра (для візуалізації: спектроскоп, рівні, підсвітка активних нот). Аудіо-тред пише в std::atomic / double-buffered масив, ігровий читає в _process. Дані для UI — ніколи не критичні, пропущений кадр непомітний. Не робити тут чергу.

	Сигнали в геймплей («гравець узяв правильний акорд»): рішення приймає ігровий тред, не аудіо. Аудіо-тред максимум виставляє прапорець.





Пастка: пріоритет треду в редакторі

Приклад інтеграції oparisy/gdextension-module (libxmp-lite як custom AudioStream, Godot 4.3, автор чесно пише «mostly a proof of concept») попереджає:


«If you test this in the editor, by setting the Playing property to true there, you may get audio glitches. This is due to the fact that editor windows are running with default priority.»



Наслідок для нас: не панікувати від тріску в редакторі. Профілювати DSP тільки в експортованому білді (краще release). Інакше витратимо тижні на оптимізацію проблеми, якої в продакшні немає.






6. Web-експорт: засідка, але вона стосується лише веба


⚠️ Переоцінено 2026-07-27. Користувач знизив пріоритет браузерного демо. Усе описане нижче стосується виключно веб-експорту; на десктопі GDExtension працює (§1). Тому ця секція з 🔴 переходить у 🟡 — це не блокер проєкту, а обмеження платформи, яка перестала бути в плані. Лишається як довідка на випадок повернення.




GDExtension у вебі — працює, але з умовами

Офіційна дока Exporting for the Web: «If Extensions Support is enabled, GDExtensions will be able to be loaded» — з застереженням, що розширення має бути зібране саме під web.

Що це означає на практиці:


	Треба окремий web-шаблон експорту з dlink_enabled=yes (динамічне лінкування wasm).

	godot-cpp треба зібрати під platform=web у .wasm, і прописати в .gdextension.

	⚠️ Версія Emscripten мусить збігатися з тією, якою зібрано шаблон движка. Це найболючіше місце: оновили Godot — перезбирайте розширення тим самим Emscripten.




⚠️ Уточнено 2026-07-26: версії Emscripten і чому це гірше, ніж здавалось

Офіційні вимоги до збірки веб-шаблонів (Compiling for the Web, 4.5, 4.4):




	Godot
	Потрібен Emscripten





	4.4
	3.1.62+



	4.5 / stable
	4.0.0+





Там само підтверджено: стандартні шаблони експорту не містять підтримки GDExtension («excluded for performance and compatibility reasons»), її додає збірка з dlink_enabled=yes. Треди у веб-білдах увімкнені за замовчуванням (вимикаються threads=no).

А тепер погана частина. Історія issue показує, що dlink + GDExtension у вебі ламається від версії до версії Emscripten:


	#82865 — dlink-веб-експорт зламаний на Emscripten 3.1.45; остання відома робоча версія — 3.1.39.

	#105717 — відкритий. GDExtension веб-експорт падає в Godot 4.4 на Emscripten 4.0.6: Cannot read properties of undefined (reading '.side.wasm') в Edge, sharedModules is undefined у Firefox. Автор: «It works with older emscripten, I used 3.1.62, but there is still issues such as audio thread errors.»

	#105369 — кастомні веб-шаблони з Emscripten зламані.



🔴 Складіть це разом: Godot 4.5 вимагає Emscripten 4.0.0+, а GDExtension із dlink на Emscripten 4.x має відкритий баг. Тобто цілком імовірно, що зв’язка «Godot 4.5 + web + GDExtension» зараз просто не працює, і робочою лишається тільки стара пара (4.4 + 3.1.62) — та й та «з помилками аудіо-треду».

[НЕПЕРЕВІРЕНО для 4.5 конкретно] — #105717 заведено проти 4.4, підтвердження для 4.5 у трекері немає. Але перевіряти це треба до того, як веб-демо потрапить у план, а не після.

Наслідок, який змінює пріоритети: це найсильніший аргумент за те, щоб браузерне демо робити окремим таргетом swweb (наш C++ прямо в AudioWorklet, 01 §7), а не через веб-експорт Godot. Тоді ланцюг «Godot × Emscripten × dlink × аудіо-тред» нас узагалі не стосується — а демо в браузері з’являється раніше й тримається стабільніше.




⚠️ ГОЛОВНЕ: у вебі наш _mix за замовчуванням НЕ ВИКЛИКАЄТЬСЯ

Це найважливіша знахідка всього дослідження, і її легко проґавити.

Дока веб-експорту прямо каже про дефолтну поведінку:


«AudioEffects are not supported. Reverberation and doppler effects are not supported. Procedural audio generation is not supported.»



Причина — в ProjectSettings, які я звірив із class_projectsettings.html і кодом:

audio/general/default_playback_type      = 0   # Stream
audio/general/default_playback_type.web  = 1   # Sample   ← ось воно

Playback type «Sample» означає, що семпл віддається браузерному міксеру напряму, минаючи AudioServer::_mix_step(). Наш AudioStreamPlayback::_mix при цьому просто ніколи не покличеться. Синтезатор мовчатиме — без помилки, без варнінга.

Що робити:


	Виставити audio/general/default_playback_type.web = 0 (Stream), або задати playback_type = STREAM на конкретному AudioStreamPlayer Резонатора.

	Увімкнути Threads у веб-експорті. Дока: threads «facilitates low-latency audio when using the Stream playback type».

	Threads → SharedArrayBuffer → обов’язкові заголовки cross-origin isolation:
Cross-Origin-Opener-Policy: same-origin
Cross-Origin-Embedder-Policy: require-corp

Дока попереджає: «if the client doesn’t receive the required response headers or the service worker-based workaround is not applied, the project will not run». Альтернатива — увімкнути PWA, тоді service worker підставляє заголовки сам.



Наслідок для дистрибуції: itch.io історично має власні перемикачі для COOP/COEP. GitHub Pages заголовків не дає взагалі — там рятує тільки PWA/service-worker-обхід. На власному VPS з Caddy це два рядки конфігу. Для нашого демо власний хостинг — найпростіший шлях. [НЕПЕРЕВІРЕНО] — актуальний стан налаштувань itch.io перевірити перед публікацією.



Аудіо у вебі: цифри


	audio/driver/output_latency.web = 50 мс (проти 15 на десктопі). Коментар у main.cpp: «Use a safer default output_latency for web to avoid audio cracking on low-end devices, especially mobile».

	audio/driver/mix_rate.web = 0 = «частота браузера» (типово 48000).

	AudioDriverWeb::get_latency() = AudioContext.outputLatency + buffer_length / mix_rate (platform/web/audio_driver_web.cpp:168) — тобто враховує затримку самого браузера.

	Відкриті issue з тріском у вебі: #87329 (crackling у no-threads білдах), #103442 (тріск на слабких веб-пристроях), #90532 (заїкання у веб-експорті) — всі в трекері #76797 [TRACKER] Audio Issues. Показово, що #87329 саме про no-threads — ще один аргумент вмикати треди.

	Autoplay policy: браузер не дасть звуку до першої взаємодії користувача. Стандартний розв’язок — екран «Клацни, щоб почати».

	Фонова вкладка: _process/_physics_process зупиняються. Треба коректно ставити гру на паузу, інакше при поверненні буде звуковий сплеск.





Web MIDI

Працює з Godot 4.4 (PR #95928), але:


	тільки Chrome/Edge (Safari і Firefox for Android — ні, за описом PR);

	потрібен secure context (HTTPS) і дозвіл користувача;

	пристрої мають бути підключені на момент OS.open_midi_inputs();

	OS.get_connected_midi_inputs() наповнюється асинхронно — не читати одразу після виклику.



libremidi з Emscripten-бекендом має ті самі браузерні обмеження (це обмеження Web MIDI API, не бібліотеки), але дає нам єдиний код десктоп+веб і власні timestamp.



Вердикт по вебу

Викотити гру в браузер реально, але веб-таргет — це не «поставити галочку в експорті». Це окремий бюджет:


	перезбірка GDExtension під wasm при кожному апдейті движка;

	обов’язкові threads + COOP/COEP-хостинг;

	default_playback_type.web = Stream;

	латентність у 2–4 рази гірша за десктоп;

	MIDI тільки в Chrome/Edge.



Рекомендація: веб — це демо/вітрина, а не рівноправна платформа. Робити його після того, як десктоп-MVP працює, і закласти ~1–2 тижні. Не будувати геймдизайн навколо припущення «однаково скрізь».






7. Чи Godot — правильний вибір

Коротко: так, і причина не в аудіо, а в тому, що аудіо тут — не вузьке місце.

Наш проєкт — це 2D sandbox з копанням, тайлмапами, інвентарем, крафтом, UI-важким Резонатором, збереженнями і процедурним світом. 90% роботи — це не DSP. DSP ми в будь-якому разі пишемо самі на C++, і цей код портується куди завгодно — він не залежить від движка. Тому вибір рушія треба робити за рештою 90%, а не за 10%.


Де Godot реально болітиме


	11.6 мс жорстко зашитої латентності — форк движка або терпіти. Терпіти.

	Аудіо-підсистема — не пріоритет проєкту. Чотири релізи поспіль без помітних змін в аудіо. Issue #38215 відкрита з 2020. Не чекати, що щось полагодять під нас.

	Аудіо-тред недокументований. Довелося читати вихідники, щоб з’ясувати базові гарантії. Це означає, що поведінка може тихо змінитись між мінорними релізами. Мітигація: пінимо версію движка і не оновлюємось посеред розробки.

	Веб — окремий біль (§6).

	MIDI-драйвер архітектурно кривий (#48115) — але ми його все одно замінюємо (§3).





Альтернативи, чесно




	Рушій
	Аудіо-хук
	Плюси для нас
	Чому не він





	Godot 4
	AudioStreamPlayback::_mix, 512 кадрів, GDExtension
	Безплатний, сильний 2D, тайлмапи, GDExtension нормальний, редактор для контенту, MIT-ліцензія
	Латентність 11.6 мс, аудіо-тред недокументований, веб з умовами



	Unity 6
	OnAudioFilterRead + Native Audio Plugin SDK + DSPGraph
	Найбільше туторіалів, найкраща мобілка
	⚠️ Дока Unity: «OnAudioFilterRead is not supported on the Web platform» — веб-таргет одразу помирає. Плюс колбек ~20 мс (гірше за Godot 512). Плюс власного MIDI немає взагалі (треба Minis/RtMidi). Плюс ліцензійна історія 2023 — довіра підірвана. Виграшу нуль.



	Bevy (Rust)
	немає штатного mix-callback; йдемо в cpal напряму
	Rust, чудова архітектура, fundsp — прекрасна DSP-бібліотека, повний контроль над буфером (можна 128 кадрів)
	Немає редактора. 2D-тайлмапи, UI, збереження — все руками або сторонніми крейтами. API ламається щорелізу. Наше DSP-ядро вже вирішено писати на C++, переписувати на Rust — мінус місяць. Для 1–2 людей — самогубство по скоупу.



	MonoGame
	тільки DynamicSoundEffectInstance (push-буфери)
	C#, зрілий, Stardew Valley
	Push-модель, а не callback → латентність гірша й контролю менше. Немає редактора, немає нічого 2D-специфічного з коробки.



	LÖVE (Lua)
	love.audio.newQueueableSource
	Дуже швидкий прототип
	Lua + LuaJIT FFI для DSP — можливо, але болісно. Немає редактора. Веб-експорт слабкий. MIDI немає.



	Свій на SDL3
	SDL_AudioStream + колбек, буфер якого хочемо
	Найкраща можлива латентність — 128–256 кадрів реально, <10 мс
	Треба написати рендерер, тайлмапи, фізику, UI, редактор рівнів, збереження, експорт. Для 1–2 людей за 6–10 тижнів — неможливо.







Рекомендація

Лишаємось на Godot 4.7.1 із трьома свідомими рішеннями:


	DSP-ядро пишемо як самодостатню C++ бібліотеку без жодної залежності від Godot. Godot-обгортка (AudioStreamPlayback) — тонкий шар на ~200 рядків. Це дає: (а) юніт-тести DSP без движка; (б) той самий код у companion-VST — це вже було в плані; (в) страховку: якщо Godot колись стане нестерпним, переїзд коштує тижні, а не місяці. Це найважливіший архітектурний висновок цього документа.

	MIDI — свій, через libremidi (§3). Не залежимо від темпу фіксів Godot.

	Веб — вітрина, а не платформа. Робимо після десктопу.



Умова, за якої варто передумати: якщо на прототипі виміряна латентність виявиться


40 мс і гравці на плейтесті скаржитимуться на «звук відстає». Тоді план Б — не зміна рушія, а форк Godot з buffer_size = 128/256. Це зміна одного рядка в servers/audio/audio_server.cpp, і наше DSP-ядро її навіть не помітить. Підтримувати форк движка дешевше, ніж переписувати гру.








Проблеми та ризики


🟥 Блокери

Немає. Обидва «блокери» з початкового брифу зняті перевіркою:


	Issue #77035 (одночасні MIDI-події) — закрито, PR #90485, Godot 4.3. Акорди й інтервали працюють штатно. Навчальний стовп «музична грамота» не під загрозою.

	Немає ідентифікатора пристрою — закрито, PR #86620, Godot 4.3.

	Регресія #99380 в аудіо — закрито, PR #102691, Godot 4.4. До того ж нас не стосується (ми не використовуємо AudioStreamGenerator).





🟧 Серйозні


	Веб: default_playback_type.web = Sample → наш _mix не викликається. Дока прямо: «Procedural audio generation is not supported» (за замовчуванням). Тихий провал без помилки — можна тиждень шукати. Лікується перемикачем на Stream


	threads + COOP/COEP-заголовками на хостингу. Дія: перевірити це найпершим веб-білдом, ще на етапі прототипу, а не за тиждень до демо.




	11.6 мс латентності зашито в AudioServer, налаштувати не можна. buffer_size = 512 з коментарем самих розробників «limits audio latency to an absolute minimum of 11ms». Issue #38215 відкрита з 2020 року. Дія: закласти end-to-end 25–35 мс на десктопі. Зробити екран калібрування. План Б — форк з buffer_size = 256 (зміна одного рядка).


	Немає timestamp у InputEventMIDI → квантування натискань до кадру (~16.7 мс). Для акордів/інтервалів/ладів байдуже, для ритмічних загадок і перфострічкового органа — ні. Дія: libremidi з наносекундними timestamp; щедрі вікна ±60–80 мс; калібрування.


	Веб-GDExtension прив’язаний до версії Emscripten шаблону движка. Оновлення Godot = перезбірка розширення тим самим Emscripten. Плюс окремий dlink_enabled=yes шаблон. Дія: пінити версію Godot; веб-білд у CI, щоб ламалось рано.


	MIDI на Linux нестабільний у самому Godot. #114229 (PipeWire → порожній список пристроїв), #69180 (креш через деякий час), #93186 (креш при відключенні), #48115 (драйвер не тредобезпечний, відкрито з 2021). Дія: libremidi з нативним PipeWire-бекендом і hotplug-обсервером знімає всі чотири.


	Аудіо-тред не документований. Гарантії довелося витягати з вихідників. Може тихо змінитись між релізами. Дія: пінити версію движка; тримати DSP-ядро незалежним від Godot; смоук-тест аудіо при кожному апдейті.






🟨 Терпимі


	closest_power_of_2 робить output_latency майже бінарним. Осмислені значення: 6 / 12–15 / 25. Проміжні нічого не змінюють. Не баг, але контрінтуїтивно.


	get_output_latency() не враховує 11.6 мс AudioServer, а базовий драйвер узагалі повертає 0 (virtual float get_latency() { return 0; }). Для калібрування: get_output_latency() + 512.0/mix_rate, а краще — реальний вимір.


	Тріск у редакторі через пріоритет треду — задокументовано в oparisy/gdextension-module. У продакшн-білдах немає. Профілювати тільки в експортованих білдах.


	Немає MIDI output. PR #98134 відкритий з 2024, approved, але не змержений. libremidi дає MIDI out одразу — чекати не треба.


	Немає SysEx. Для нас неактуально (MPE/MIDI 2 — не в скоупі), але libremidi покриває.


	channel_disable_threshold_db = -60 dB / channel_disable_time = 2 с — дуже тиха шина автоматично вимикається. Довгий тихий дрон Резонатора може «зникнути». Якщо побачимо такий баг — знаємо, де дивитись.


	Відкриті PR #86713 / #86716 переносять MIDI-API з OS у InputEventMIDI → зламають сумісність, якщо змержаться. Ще один аргумент за власний MIDI-стек.


	Web MIDI тільки в Chrome/Edge. Обмеження браузерів, не Godot. Фолбек на комп’ютерну клавіатуру (libremidi має Computer Keyboard backend).









Приколи на майбутнє


	Godot має все для нашої гри, крім MIDI out — а ми його якраз і хочемо. Резонатор, що керує справжнім залізним синтом гравця, — це фіча, від якої музиканти збожеволіють. І яку Godot не вміє з 2017 року (proposal #2321, issue #12238). libremidi дає її безкоштовно. Це той рідкісний випадок, коли обхідний шлях кращий за штатний.


	libremidi має «Computer Keyboard backend» — мапить скан-коди на MIDI-подібну розкладку. Тобто той самий код обслуговує і апаратну клавіатуру, і QWERTY-фолбек, і веб. Нуль дублювання логіки загадок.


	Мережевий бекенд libremidi (MIDI over OSC). Двоє гравців, два комп’ютери, один Резонатор. Джем-сесія в Synthworld. Скоуп мультиплеєра — за бортом MVP, але транспорт уже є, і безкоштовно.


	MIDI 2 / UMP уже підтримується libremidi (macOS 11+, Linux 6.5+, Windows MIDI Services). Per-note pitch bend і 32-бітна велосіті — це буквально «мікротональні лади» й «динаміка дотику» як ігрові механіки. Ніхто з конкурентів (Syntorial, The Signal State, FRACT OSC) цього не має. Гачок для маркетингу: «перша гра з підтримкою MIDI 2.0».


	Фікс #99380 — це готовий сюжет для гри. Баг був у тому, що частота дискретизації генератора не збігалася з частотою сервера, і весь звук поїхав униз по висоті. Це буквально механіка рівня: артефакт із «неправильним Пасмом форм», який детюнить усе навколо. Реальність підкинула геймдизайн.


	LOOKAHEAD_BUFFER_SIZE = 64 — Godot тримає 64 семпли попереду, щоб зафейдити стрім, який раптово обірвався. Тобто движок уже має вбудований механізм «звук не має обриватись клацанням». Тиша в нашій грі — ворог; іронічно, що движок теж її боїться.


	Коментар у audio_server.cpp: «TODO: Make lerp speed buffer-size-invariant if buffer_size ever becomes a project setting to avoid very small buffer sizes causing pops due to too-fast lerps» — тобто гучність шин лерпається по довжині буфера. Якщо колись форкнемо движок на 128 кадрів, фейди стануть у 4 рази швидшими й почнуть клацати. Занотовано на випадок плану Б.


	Godot 4.6 переїхав з C-хедера GDExtension на JSON. Якщо колись захочемо генерувати біндинги для DSP-параметрів автоматично (400 параметрів Резонатора — реалістична цифра для фінальної гри), це стало помітно простіше.


	--audio-output-latency <ms> як CLI-прапорець — безкоштовний інструмент плейтесту. Даємо тестерам три ярлики (6/15/30), дивимось, де починається тріск на їхньому залізі, і отримуємо реальний розподіл замість здогадок.








Джерела

Вихідний код (тег 4.7-stable) — головне джерело:


	servers/audio/audio_server.cpp / .h — buffer_size = 512, модель тредів, _mix_step

	servers/audio/audio_stream.h — обов’язкові віртуали, INTERNAL_BUFFER_LEN = 128

	main/main.cpp — дефолти output_latency (15 / 50 web), CLI-прапорець

	drivers/{wasapi,pulseaudio,alsa,coreaudio}/, platform/web/audio_driver_web.cpp



Issue / PR: #77035 · #90485 · #86620 · proposals#7733 · #95928 · #99380 · #102691 · #98134 · #48115 · #114229 · #93186 · #69180 · #38215 · #108204 · #99423 · #76797 (TRACKER)

Документація: AudioStreamPlayback · AudioStreamGenerator · InputEventMIDI · ProjectSettings · Exporting for the Web · Thread-safe APIs

Бібліотеки та приклади: celtera/libremidi · thestk/rtmidi · oparisy/gdextension-module · godot-rust/gdext#1131





04 — Алгоритми синтезу: що саме реалізуємо в кожному модулі Резонатора

docs/research/04_synth_dsp_algorithms.md



Рісьорч, 2026-07-26. Документ 01 описав каркас ядра. Цей описує, чим його наповнити: який конкретно алгоритм стоїть за кожним ступенем росту Резонатора, скільки він коштує, і — головне — чи він узагалі вчить того, що має вчити.

Пов’язані: 01 (каркас, RT-safety, детермінізм), 05 (оцінка схожості — там пороги), docs/gdd_v0.5.md (прогресія), docs/puzzles_v0.1.md (загадки грамоти).






0. Короткий висновок (TL;DR)




	Ступінь Резонатора
	Лорна назва
	Алгоритм
	Вартість
	Чого реально вчить





	Осцилятор (прості)
	Голосник
	PolyBLEP saw/square/tri
	дуже низька
	Форма хвилі → тембр; гармоніки



	Осцилятор (wavetable)
	Пасмо форм
	Мipmap-таблиці + Hermite
	середня
	Спектр як окремий вимір



	Фільтр
	Цідило
	TPT/ZDF SVF (Zavalishin)
	низька
	Зріз, резонанс, типи фільтрів



	Фільтр «характерний»
	—
	Драбина Муга (Huovilainen)
	середня
	Нелінійність, «характер»



	Огинаюча
	Подих
	Сегментна з формою кривої
	дуже низька
	ADSR, чому клацає



	LFO
	Маятник
	Та сама таблиця + фаза
	дуже низька
	Періодична модуляція



	Unison
	Хор
	Supersaw за Szabo
	низька
	Розстройка, ширина, biting



	Warp
	—
	Waveshaping + ADAA
	середня
	Спотворення = нові гармоніки



	FX
	—
	Дилей + Dattorro-реверб
	середня
	Простір і час



	Мод-матриця
	Ткання
	Sparse slot-list
	низька за кодом
	Все разом — фінал гри





Три висновки, що виходять за межі «список алгоритмів»:


	🟢 Аліасинг у нашій грі — не питання якості звуку, а педагогічний баг. Детально — §1.

	🟢 Дешевизна алгоритмів вища за очікування. Крім реверба й wavetable-мipmap’ів, усе в цьому списку — сотні рядків. Основна робота проєкту не в DSP.

	🔴 Мод-матриця — це не модуль, а рішення про обсяг контенту третього акту. Її розмірність треба зафіксувати до того, як почнеться дизайн загадок. §9.







1. Принцип відбору: чим навчальна гра відрізняється від синта

Звичайний синт оцінюють за тим, як він звучить. Наш — ще й за тим, чи можна на слух відрізнити те, що гра хоче навчити відрізняти. Це змінює пріоритети трьох речей.


1.1 Аліасинг — педагогічний баг, а не косметика

Якщо пилка на високих нотах брудна від аліасингу, гравець чує не пилку, а пилку+сміття. І вчить це як «звук пилки». Далі:


	загадка «підбери форму хвилі» стає нерозв’язною, бо на високій ноті saw і square звучать однаково брудно;

	метрика MVP («після сесії на слух відрізняють saw від square») просто не виконується;

	оцінка sound-matching (05) ловить шум замість тембру.



🔴 Виправлено 2026-07-27 (аудит §1.4). У первісній редакції останній пункт пояснювався так: «аліасинг сидить у високих бінах спектра, які й дають найбільшу відстань». Це неправильно двічі:


	Аліасинг за визначенням згортається вниз. Компонента на частоті f > fs/2 з’являється на fs − f. Пилка на A5 (880 Гц) при 48 кГц кидає інгармонічні продукти в середину й низ діапазону — саме тому вони чуються як «брудно» й «розстроєно», а не як «шипить». У верхніх бінах вони теж присутні, але не переважно.

	MFCC, яку рекомендує 05, мел-шкалою стискає верх — тобто високі біни дають найменший внесок у відстань, а не найбільший.



Правильне формулювання: аліасинг підмішує інгармонічні компоненти в ту саму частину спектра, де живе корисний тембр, тому метрика не може відділити «пилку» від «пилки+сміття», а гравець вчить друге як перше. Висновок нижче від цього не змінюється — лише посилюється.

Тому: anti-aliasing обов’язковий з першого дня, а не «оптимізація на потім». Хороша новина — за §2.5 це дешево.



1.2 Параметри мають бути перцептивно розведені, а не лінійно

Ручка від 0 до 1 у лінійній шкалі частоти зрізу дає гравцеві верхні 80% ходу, де «нічого не змінюється». Для гри це поламана механіка: гравець крутить і не чує різниці → вирішує, що механіка не працює.

Правило: кожен ігровий параметр мапиться в перцептивну шкалу — частоти логарифмічно, часи огинаючих логарифмічно, гучності в dB. Це не «краще звучить», це різниця між розв’язною і нерозв’язною загадкою.



1.3 Кожен модуль має давати чутний A/B за 2 секунди

Тест на прийом будь-якого модуля: чи чує різницю людина без музичного досвіду при перемиканні туди-сюди? Якщо ні — модуль не заслуговує на ступінь прогресії, скільки б він не коштував у реалізації. Це відсіює цілу низку «правильних» DSP-фіч (тонкі відмінності інтерполяції, delta-sigma нюанси) — вони можуть бути всередині, але не як ігрова нагорода.






2. Голосник — осцилятор


2.1 Дві реалізації, а не одна

Тут є неочевидне рішення. Wavetable-осцилятор (кінцева мета, бо гра вчить Serum-подібну архітектуру) — поганий перший осцилятор для гравця, бо на поверхні світу гравцеві потрібні саме прості класичні хвилі: синус, пилка, квадрат, трикутник.

Тому в ядрі два осцилятори:


	OscClassic — PolyBLEP, перші години гри, поверхневий шар.

	OscWavetable — мipmap-таблиці, з’являється глибше, коли гравець знаходить бурштин форм.



Це не дублювання заради дублювання: воно збігається і з педагогікою (прості хвилі → потім довільний спектр), і з прогресією світу, і з бюджетом розробки (PolyBLEP можна написати за вечір і одразу мати робочу гру).



2.2 OscClassic — PolyBLEP

Метод: рахуємо наївну (не-бандлімітовану) хвилю, потім коригуємо її біля розривів поліномом на двох семплах. На відміну від minBLEP, не треба великих преобрахованих таблиць (Martin Finke — PolyBLEP Oscillator, KVR: PolyBLEP oscillators). Основа — робота Välimäki & Pekonen (2012) про поліноміальну інтерполяцію бандлімітованих класичних хвиль.

Ключова деталь, на якій усі спотикаються: для трикутника PolyBLEP не працює. PolyBLEP виправляє розрив амплітуди; у трикутника амплітуда неперервна, розривна перша похідна. Для нього потрібен PolyBLAMP (metafunction — BLITs & BLEPs).

Вартість: десятки рядків, копійки CPU. Якість — «хороший баланс між якістю, мінімальним аліасингом і розумною складністю».



2.3 OscWavetable — формат і мipmap’и

Формат таблиці. Індустріальний де-факто: один цикл = 2048 семплів, таблиця = послідовність таких кадрів у WAV-файлі. Саме так влаштований Serum-формат (Audiobus wiki — wavetables).

Беремо 2048 — не тому, що «як у Serum», а тому, що це фактичний обмінний формат: гравці й автори контенту зможуть закидати свої таблиці, і в мережі їх тисячі. Це безкоштовний контент для гри-пісочниці.

🔴 Виправлено 2026-07-27 (аудит §1.2). Первісна редакція вимагала: «кожен одноциклічний кадр має починатись і закінчуватись нулем, інакше на стику буде клац». Це хибно, і мітигація, яка з цього виводилась у 06 §2.4 (автоматичний мікро-фейд), — шкідлива.

Чому хибно: одноциклічний кадр програється циклічно, тобто «стик» — це межа періоду. Вимога — не нуль, а точна періодичність: кадр і є один період, тож x[N] == x[0] за побудовою. Квадрат іде від +1 до −1 і клацу не дає; косинус починається з +1. За вимогою «нуль на краях» жодна з чотирьох базових хвиль GDD не могла б бути кадром таблиці, а реальні Serum-сумісні таблиці (особливо після ресинтезу з довільною фазою) масово не починаються з нуля — тобто валідатор імпорту відкинув би більшість файлів і вбив би UGC-фічу з цієї ж секції.

Чому мітигація гірша за помилку: мікро-фейд у нуль на краях кадру створює провал амплітуди раз на період, тобто додає паразитні гармоніки й змінює тембр. Це ламає рівно ту чистоту звуку, заради якої написана §1.1.

✅ Що перевіряти насправді:


	DC-офсет кадру ≈ 0 (інакше таблиця «поїде» по постійній складовій при міксі кадрів);

	відсутність сходинки, неспівмірної з локальною похідною хвилі — тобто розрив, який не пояснюється формою (це ловить неправильно нарізані семпли, а не легітимні пилки);

	після бандлімітингу (§2.3) питання зникає само: обнулення верхньої половини бінів робить кадр гладким і строго періодичним за побудовою.



Народне правило «різати по zero-crossing» стосується нарізання довільного семплу на кадри неправильної довжини — а не готових одноциклічних таблиць.

Бандлімітинг. Таблицю не можна програвати як є на будь-якій висоті — вище певної ноти верхні гармоніки перелазять за Найквіст. Стандартний рецепт:


Взяти FFT таблиці, обнулити верхню половину бінів (real і imaginary), зробити IFFT, викинути кожен другий семпл — отримали бандлімітовану таблицю вдвічі меншого розміру (KVR: Bandlimiting a wavetable).



Повторюємо → отримуємо піраміду 2048 → 1024 → 512 → 256 … — це і є мipmap (KVR: wavetable oscillator implementation). Практика: один мipmap-рівень на октаву, перемикання за поточною частотою (mathr — Bandlimited wavetables).

Де це рахувати: у prepare()/при завантаженні таблиці, ніколи не на аудіо-треді — FFT алокує. Це прямо той сценарій із 01 §4.2: головний тред будує піраміду в вільний слот пулу, потім atomic-своп.

Інтерполяція. Крок по таблиці майже ніколи не цілий, тому потрібна інтерполяція між сусідніми семплами. Лінійна — дешева, але на високих частотах помітно глушить. Практичний компроміс, який називають робочим: Hermite (Catmull-Rom) сплайн. Комбінація «мipmap + Hermite» знімає питання якості майже повністю.



2.4 Пасмо форм — морфінг між кадрами

Друга вісь wavetable-синтезу: рух по кадрах таблиці (position/index modulation). Реалізація — лінійний кросфейд між двома сусідніми кадрами, з тим самим мipmap-рівнем.

Для гри це важливо окремо: саме ця вісь дає «звук, що живе», і вона візуалізується буквально — пасмо форм видно як стрічку, і позиція по ній рухається. Це один із найкращих кандидатів на модуляцію в мод-матриці (§9) і на візуальний зв’язок «бачу рух — чую рух».



2.5 Оверсемплінг: коли він насправді потрібен

Не для осциляторів (вони вже бандлімітовані), а для нелінійностей — §7. Для довідки: підхід, який приписують Serum’у — використати хвилю, що не аліасить на 2× частоті, а потім децимувати half-band поліфазним IIR (Vaporizer2 — on alias free oscillators). Нам це не потрібно на старті.






3. Цідило — фільтр


3.1 База: TPT / ZDF State Variable Filter

Канонічне джерело — Vadim Zavalishin, «The Art of VA Filter Design» (книга дозволена до вільного копіювання цілком і без змін). Метод — TPT (topology-preserving transform), він же zero-delay feedback.

Чому саме SVF, а не біквад:


	Дає LP, HP, BP і notch з одної структури одночасно — тобто «типи фільтра» в грі стають безкоштовними, а гравець чує, що це один орган із різними режимами. Педагогічно це набагато чесніше, ніж чотири окремі об’єкти.

	Коректно поводиться при модуляції зрізу на audio-rate — а це буде: LFO на зріз є базовою ідіомою, яку гра має навчити.

	Побудований на трапецієвидному інтеграторі (білінійне перетворення) з правильним prewarping зрізу, і коректно розв’язує петлі без затримки (VAStateVariableFilter — референсна реалізація).



Вартість: ~10 рядків на семпл. Це найвигідніше співвідношення «вау на рядок коду» в усьому проєкті — резонанс на самозбудженні це той момент, після якого людина розуміє, що синт живий. Ставити рано.



3.2 Пізніше: драбина Муга

Коли гравцеві треба показати, що фільтри бувають із характером — нелінійна модель драбини: Antti Huovilainen, «Non-Linear Digital Implementation of the Moog Ladder Filter» (DAFx-04). Аналогова схема зводиться до диференціального рівняння, а те — до каскаду IIR-секцій першого порядку з вбудованими нелінійностями; автор прямо цілить у real-time віртуально-аналогові синти.

Для петлі зворотного зв’язку без затримки є два шляхи: узагальнена ZDF-модель (Generalized Moog Ladder Filter, Part II) або простіший інженерний хак — півсемплова затримка (FIR [0.5 0.5]) у петлі з корекцією похибки тюнінгу й резонансу поліномами.

Рекомендація: почати з півсемплового варіанту. Він у рази простіший, а різницю почує далеко не кожен — і точно не наша цільова аудиторія на першому проходженні.



3.3 Що з цього чує гравець




	Параметр
	Ігрова назва-кандидат
	Чутність
	Пріоритет





	Cutoff
	глибина зрізу
	максимальна
	1



	Resonance
	напруга
	максимальна
	1



	Тип (LP/HP/BP)
	форма горла
	висока
	2



	Крутизна (12/24 dB)
	—
	середня
	3



	Нелінійність/драйв
	—
	середня
	3





Перші два — це вже повноцінна ігрова механіка. Решта — глибина для тих, хто копає далі.






4. Подих — огинаюча

Найдешевший модуль і водночас той, де найлегше зробити педагогічну помилку.


4.1 Лінійна чи експоненційна

Аналогові огинаючі експоненційні, бо це RC-ланка: конденсатор природно дає експоненту. Цифрові часто роблять лінійними, бо простіше.

Різниця чутна і вона є частиною того, що гра вчить: у лінійному випадку гучність зростає рівномірно, в експоненційному — з характерним «підйомом» (KVR: ADSR Linear vs Exponential). Практичний консенсус: лінійна атака найкорисніша в загальному випадку (апаратура її дешево апроксимувала «обрізаною зворотною експонентою»), а спад і реліз краще експоненційні.

Рішення: сегментна огинаюча з параметром форми кривої на кожному сегменті (від логарифмічної через лінійну до експоненційної). Це один float на сегмент, а гравцеві дає чутну і візуально зрозумілу ручку — криву видно на екрані.

Альтернатива — one-pole IIR (дешево і повторює RC), але в неї атака виходить логарифмічною, а не експоненційною, і точний час сегмента задати важко (EarLevel — ADSR code, WolfSound — Envelopes). Для гри, де огинаюча — предмет навчання і має мати передбачувані числа, сегментна краща.



4.2 Пастка релізу

Класична помилка: не задумуватись, на скількох dB нижче обривається реліз, і різати його надто рано → клац. У софтових ADSR це болючіше, ніж в апаратних, де конденсатор просто тече далі. Але точний кінець релізу все одно потрібен — щоб звільнити голос, зупинити обрахунок і уникнути денормалів (01 §5).

Рішення: реліз завершується, коли рівень впав нижче порогу (≈ −96 dB), і далі йде короткий ramp у точний нуль за ~2 мс. Це знімає і клац, і застряглі голоси.

⚠️ Для гри це ще й баг-репорт від плейтестера у вигляді «звук клацає» — те, що гравець неминуче створить сам, крутячи реліз у нуль. Клац при release=0 має бути навмисним і чутним (це справжня поведінка синтезатора і привід навчити, чому так), а клац при release=200 ms — багом.






5. Маятник — LFO

Технічно — той самий табличний осцилятор, але:


	рахується на control-rate (раз на підблок 32 семпли, 01 §6), а не на audio-rate;

	має фазу, ретригер і режим free-run — і це чутна ігрова різниця: ретригер робить звук «однаковим щоразу», free-run — «живим»;

	має синхронізацію до темпу. У грі темп є (світ ритмічний за GDD), у плагіні його дає хост. Ядро приймає BPM ззовні як параметр — само його не вигадує.



Один нюанс, який варто закласти одразу: LFO має бути й уніполярним, і біполярним, бо модуляція висоти хоче біполярну (±), а модуляція гучності — уніполярну. Це та сама відмінність, що фігурує в описах слотів мод-матриці (огинаючі уніполярні, LFO біполярні). Якщо не закласти з самого початку — половина маршрутів звучатиме «не так», і причина буде неочевидна.





6. Хор — unison

Ефект «7 розстроєних пилок» — найвпізнаваніший звук сучасного синта, і найдешевша дорога до вау після резонансу фільтра.

Канонічне джерело: Adam Szabo, «How to Emulate the Super Saw» — реверс-інжиніринг Roland JP-8000 (1997). Що звідти реально треба:


	7 пилок, центральна — майстер: її частота задається нотою і не зсувається детюном.

	Крива розстройки нелінійна — Szabo підганяє поліном 11-го порядку до виміряної кривої. Це важливо: лінійний детюн звучить помітно гірше й «дешевше».



🔴 Виправлено 2026-07-27 (аудит §1.3). Первісна редакція містила дві взаємно суперечливі й обидві хибні тези: що амплітуда центрального осцилятора «не керується параметрами» і що амплітудні криві залежать «з ростом детюну». У Szabo це два незалежні контроли:




	Параметр JP-8000
	Що робить





	Detune
	Тільки частоти бічних осциляторів (той самий поліном 11-го степеня)



	Mix
	Тільки амплітуди: центральний спадає лінійно з mix, шість бічних ростуть по параболі





Дослівно: «The center oscillator decreases in volume in a linear fashion, whereas the six other oscillators gain amplitude in a shape of a parabola» — і це функція mix, не detune.

Наслідок для гри прямий, тому це не косметика. Якщо змапити амплітуди на детюн, гравець не зможе отримати «одна пилка → стіна» незалежно від ширини розстройки — а це рівно те, чого розділ хоче навчити. Тому Хор має два параметри, і це саме той випадок, коли дві ручки кращі за одну педагогічно: гравець на слух виявляє, що «скільки їх» і «наскільки розʼїхались» — різні речі.

Лорно: Хор — «скільки голосів» (mix) і «наскільки нарізно» (detune).

Що додати від себе (це вже не JP-8000, а вимога 2D-гри зі стерео-навігацією): стерео-розкидання голосів unison. У Synthworld стерео несе геймплей — жили чутно ліворуч/ праворуч. Тому панорама unison має бути параметром, і вона взаємодіє з механікою навігації.

⚠️ Ризик, який треба перевірити на плейтесті: широкий unison розмиває стерео-образ і може зіпсувати навігацію на слух. Можливо, доведеться приглушати ширину Хору, коли гравець «прислухається».

Фази стартових осциляторів: рандомізувати (інакше при кожній ноті буде однаковий сплеск на атаці), але із сіду, прив’язаного до голосу — інакше ламається детермінізм (01 §7).





7. Warp — нелінійності

«Warp» у нашому дереві — це waveshaping: пропустити хвилю через нелінійну функцію й отримати нові гармоніки. Педагогічно це дуже вдячний модуль: чути одразу і сильно.

Проблема: нелінійність породжує гармоніки вище Найквіста → аліасинг → §1.1.

Два шляхи:

Оверсемплінг. Класика: підняти частоту в 2/4/8×, застосувати нелінійність, повернутись назад. Просто, але дорого, і якість критично залежить від фільтрів (Oversampling for Nonlinear Waveshaping: Choosing the Right Filters).

ADAA — antiderivative antialiasing. Метод дає значне придушення аліасингу навіть без оверсемплінгу або з дуже низьким його коефіцієнтом. Суть: побудувати неперервно-часову апроксимацію дискретного сигналу, застосувати нелінійність і згорнути аналітично (Jatin Chowdhury — Practical Considerations for ADAA, код-експерименти, DAFx-23: Antialiasing Piecewise Polynomial Waveshapers).

Рекомендація: ADAA першого порядку + 2× оверсемплінг. Джерела сходяться, що комбінація дає найкращий результат, і для нас це важливо саме через §1.1 — а не через аудіофільство.

⚠️ ADAA вимагає аналітичної первісної нелінійної функції. Тобто набір фігур спотворення не довільний, а обмежений тим, що ми вміємо проінтегрувати (tanh, кусково-поліноміальні, hard clip). На практиці цього більш ніж достатньо, але список фігур треба зафіксувати до дизайну відповідних загадок.





8. FX

Найменш критичний блок для навчання, найбільш критичний для «як воно звучить у трейлері».


	Дилей — тривіальний (кільцевий буфер + інтерполяція при модуляції часу). Дає ще й chorus/flanger як окремі налаштування того самого коду. Дешевий контент.

	Реверб — тут є одна правильна відповідь для нашого масштабу: Dattorro plate (Effect Design Part 1). Причина: у статті опубліковані всі довжини ліній затримки й коефіцієнти, тобто це реалізується «за блок-схемою», без чорної магії. Структура — «вісімка»: два ланцюги all-pass із перехресним зворотним зв’язком, фактично 2-широкий FDN (KVR: Dattorro reverb improvements, огляд FDN). Альтернатива на майбутнє — повноцінний FDN із матрицею Адамара, але це вже тюнінг на смак.

	Дисторшн — той самий код, що й Warp (§7), тільки на шині, а не в голосі.



Ігрова примітка: реверб у Synthworld — не тільки ефект, а й наратив. «Скільки простору навколо звуку» = наскільки велика печера. Це кандидат на автоматичну прив’язку до геометрії рівня, а не тільки на ручку в Резонаторі.





9. Ткання — мод-матриця

Найважливіший розділ документа. Мод-матриця подається в грі як фінальна нагорода, і саме вона визначає, скільки контенту можна побудувати в третьому акті.


9.1 Архітектура

Стандартна структура: список джерел, список цілей, і слоти — кожен слот це (джерело, ціль, глибина) (KVR: Good approach to implementing modulation matrix?). Oberheim-стиль: фіксована кількість слотів, у кожному селектор джерела, селектор цілі й глибина; частина джерел уніполярна (огинаючі), частина біполярна (LFO) — див. §5.

Дві реалізації:


	Offset-метод. У кожної цілі є додаткова змінна-зсув, у яку все підсумовується. Простіше, але повільніше при багатьох цілях.

	Централізований роутинг. Один прохід збирає все й записує в двигун. Ефективніше, складніше.



Для нас однозначно другий, у sparse-формі, бо кількість активних слотів мала, а цілей багато. Канонічний цикл на кожен control-блок:

1. оновити всі джерела              (LFO, огинаючі, velocity, ...)
2. скинути всі цілі у базові значення (те, що виставив гравець ручками)
3. для кожного активного слота: target[dst] += source[src] * depth
4. clamp цілей у допустимі діапазони

Це і є «multiply-accumulate по розрідженій матриці» — те, що описують як стандартний ефективний прийом. Вартість — копійки; складність — у пунктах 2 і 4, які легко забути.



9.2 Рішення, яке треба ухвалити рано

Розмірність. Для орієнтиру: реальний плагін GestureSynth має 16 слотів і ~17 цілей (cutoff, resonance, pitch, PWM, detune тощо).

Наша ситуація інша, ніж у звичайного синта, у двох аспектах:


	Проти великої матриці: гравець без музичного досвіду, який відкрив 16×20, побачить таблицю на 320 клітинок і закриє гру. Це рівно та «педагогіка провалу», про яку каже 00 §8.

	За велику матрицю: комбінаторика джерел × цілей — це і є контент фінального акту. Мала матриця = мало загадок = мало причин копати далі.



Пропозиція до рішення (потребує підтвердження користувача): матриця росте як частина прогресії — не «отримав Ткання», а «отримав перший слот, потім другий…». Тоді:


	перша зустріч — це один слот: одне джерело, одна ціль, одна глибина. Зрозуміло за 10 секунд;

	кожен наступний слот — окрема нагорода й окрема загадка;

	фінальна розмірність (пропозиція: 8 слотів) досягається лише в кінці;

	цілі відкриваються разом із модулями — не можна модулювати зріз, поки нема Цідила.



Це знімає обидві проблеми одразу і не додає роботи в DSP — код той самий, змінюється лише кількість активних слотів. Але це впливає на дизайн загадок і на лор, тому має бути вирішено до docs/puzzles_v0.2.



9.3 Порядок обчислення = прихована пастка

Модуляція глибини модуляції (LFO модулює глибину іншого слота) — фіча, яку гравці обов’язково спробують, і яка перетворює плоский список на граф із можливими циклами.

Рішення: заборонити на рівні даних у першій версії — глибина слота є ціллю тільки для джерел, обчислених раніше в фіксованому порядку. Прибирає цикли й недетермінізм. Якщо потім захочеться — вводити явним «Тканням другого порядку» як окрему пізню механіку.






10. Голосовий менеджер

Не DSP, але ламається найчастіше.

Voice stealing. Консенсус із джерел (KVR: Voice Stealing, Sweetwater, Miller Puckette — Voice allocation): першим кандидатом на витіснення має бути голос у фазі релізу (його зникнення найменш помітне), і лише якщо таких немає — найстаріший.

Наш алгоритм:


	вільний голос;

	інакше — найстаріший із тих, що в релізі;

	інакше — найтихіший;

	інакше — найстаріший.



Плюс обов’язково: вкрадений голос не обривається різко, а отримує ~5 мс фейд перед перезапуском. Без цього клацання при швидкій грі гарантоване.

Скільки голосів. У грі — обмежено бюджетом CPU, який ділиться з рештою Godot (01, ризик 2). Розумний старт: 16 голосів у грі, 32 у плагіні, з обмеженням у конфізі.

⚠️ Специфіка Synthworld: голоси витрачає не тільки гравець. Світ співає (жили, маяки, моби). Якщо все це йде через один Резонатор — вони конкурують із гравцем за голоси, і в бою звук гравця почне зникати. Треба два незалежні пули: «інструмент гравця» і «світ». Це архітектурне рішення, і його краще прийняти зараз, ніж після першого плейтесту бою.





11. Порядок реалізації

Виводиться з §1 (чутність) і з прогресії світу — тобто збігається з тим, як гравець це зустрічає:




	#
	Що
	Чому саме тут





	1
	OscClassic (PolyBLEP) + сегментна огинаюча
	Мінімум, щоб щось звучало нотою



	2
	TPT SVF
	Перший «вау». Резонанс продає механіку



	3
	Голосовий менеджер + voice stealing
	Без нього все ламається при грі акордами — а акорди потрібні для загадок грамоти



	4
	LFO + мод-матриця на 1 слот
	Дає систему, а не набір ручок



	5
	Unison (supersaw)
	Другий «вау», дешевий



	6
	OscWavetable + мipmap
	Найдорожчий блок; до нього вже є на чому тестувати



	7
	Warp (ADAA)
	Потребує готового осцилятора



	8
	Дилей → реверб
	Полірування



	9
	Драбина Муга, розширення матриці
	Глибина для другого проходження





Пункти 1–3 — це вже грабельний прототип. Пункти 1–5 покривають увесь MVP із CLAUDE.md (4 хвилевих кристали + глушикамінь + бурштин форм = осцилятор + фільтр + AD).





Проблеми та ризики


🔴 1. Мод-матриця блокує дизайн контенту

Поки не зафіксована розмірність і правила (§9.2), не можна писати загадки третього акту, бо невідомо, з чого їх складати. Це не технічний ризик, а ризик графіка: рішення дешеве зараз і дороге через рік. Потребує рішення користувача.



🟠 2. Wavetable-піраміда — найдорожчий блок, і він на критичному шляху лору

Бурштин форм і Пасмо форм — центральні лорні предмети, а за ними стоїть найскладніший код документа (FFT-бандлімітинг, мipmap-піраміда, пул слотів із 01 §4.2, Hermite). Спокуса зробити «поки що просто програвати таблицю» призведе до аліасингу → §1.1 → зламаних загадок.

Мітигація: у MVP бурштин форм дає фіксований набір із 4–6 преобрахованих таблиць, які пакуються з грою вже у вигляді пірамід. Довільне завантаження WAV — після MVP.



🟠 3. Стерео unison vs навігація на слух

Дві опори ідентичності конфліктують: «Хор» хоче ширини, «слух як орган навігації» хоче чіткої локалізації. Виявиться це тільки на плейтесті. Мітигація закладається зараз: ширина Хору має бути окремим параметром, доступним для автоматичного приглушення в режимі «прислухаюсь».



🟠 4. Два пули голосів (§10) — архітектура, а не налаштування

Якщо світ і гравець ділять один пул, у бою звук гравця почне зникати саме в момент, коли він найпотрібніший. Переробити це пізніше — означає переписати голосовий менеджер і всю логіку пріоритетів.



🟡 5. ADAA обмежує набір фігур спотворення

Потрібна аналітична первісна (§7). Дизайн загадок на Warp не має спиратись на довільні намальовані криві, доки не вирішено, як їх антиаліасити.



🟡 6. Детермінізм у рандомізованих місцях

Стартові фази unison, дизеринг, шумовий осцилятор — усе це потребує сіду, прив’язаного до голосу/ноти, а не глобального rand(). Інакше ламається §1 документа 01 (детермінована оцінка). Легко проґавити, бо на слух різниці немає — а grading почне «плавати».



🟡 7. Мipmap перемикається чутно на гліссандо

Перемикання рівня піраміди по октавах дає розрив тембру на межі октави. При повільному портаменто це чути. Класична мітигація — кросфейд між двома рівнями в зоні переходу; коштує подвійного читання таблиці. Вирішити, чи платимо.






Приколи на майбутнє


	Мipmap-піраміда = візуал. Рівні деталізації спектра можна показати буквально: чим вища нота, тим «простіше» виглядає Пасмо форм. Технічна необхідність безкоштовно стає артом.

	SVF дає 4 типи фільтра з одного об’єкта — у грі це «одне Цідило, чотири горла», а не чотири предмети. Дешевше в крафті й чесніше педагогічно.

	Dattorro опублікував коефіцієнти — реверб перестає бути «чорною магією» і стає реалізовним за вечір. Рідкісний випадок, коли складна фіча дешева.

	Реверб як карта. Розмір печери → параметри реверба автоматично. Гравець вчиться чути простір, ще не знаючи слова «реверб».

	Формат Serum-таблиць (2048) = безкоштовний UGC. У мережі тисячі готових таблиць; гравці зможуть закидати свої. Для пісочниці це контент, який не треба робити.

	Supersaw — впізнаваний «звук трансу». Момент, коли гравець випадково зібрав знайомий звук із мейнстрімної музики, — сильний гачок. Варто зробити його досяжним рано, бо коштує він дешево.

	Клац при release=0 — навчальний момент, а не баг. Гравець сам його створить; гра може це впіймати й пояснити.







Джерела

Осцилятори


	Martin Finke — PolyBLEP Oscillator

	KVR — PolyBLEP oscillators

	metafunction — All About Digital Oscillators Part 2: BLITs & BLEPs

	Stilson & Smith — Alias-Free Digital Synthesis of Classic Analog Waveforms



Wavetable


	KVR — Wavetable oscillator implementation

	KVR — Bandlimiting a wavetable

	mathr — Bandlimited wavetables

	Audiobus wiki — wavetables (формат 2048)

	AndreeeCZ/wavetables — генератор бандлімітованих таблиць

	Vaporizer2 — on alias free oscillators



Фільтри


	Zavalishin — The Art of VA Filter Design (2.1.0)

	VAStateVariableFilter — реалізація TPT SVF

	Huovilainen — Non-Linear Digital Implementation of the Moog Ladder Filter (DAFx-04)

	Generalized Moog Ladder Filter, Part II

	musicdsp — Moog Filter



Огинаючі


	KVR — ADSR: Linear vs. Exponential

	EarLevel — Envelope generators: ADSR code

	WolfSound — Envelopes in Sound Synthesis



Unison


	Adam Szabo — How to Emulate the Super Saw

	A. Shore — An Analysis of Roland’s Super Saw Oscillator



Нелінійності / ADAA


	Jatin Chowdhury — Practical Considerations for Antiderivative Anti-Aliasing

	jatinchowdhury18/ADAA

	DAFx-23 — Antialiasing Piecewise Polynomial Waveshapers

	DAFx-20 — Antiderivative antialiasing in nonlinear wave digital filters

	Oversampling for Nonlinear Waveshaping: Choosing the Right Filters



FX


	Dattorro — Effect Design Part 1: Reverberator and Other Filters

	KVR — Dattorro reverb improvements

	MUMT618 — Digital Reverberation

	Faust Libraries — reverbs



Мод-матриця


	KVR — Good approach to implementing modulation matrix?

	music-dsp — Modulation matrix implementation trickery

	A modulation matrix for complex parameter sets

	GestureSynth — приклад 16 слотів / 17 цілей



Голоси


	KVR — Voice Stealing

	Sweetwater — Voice-Stealing

	Miller Puckette — Voice allocation







05 — Оцінка схожості звуку: метрика, допуски, чесність

docs/research/05_sound_matching_grading.md



Рісьорч, 2026-07-26. Це документ про центральну механіку гри: гравець чує ціль, крутить Резонатор, гра каже, наскільки він близько. Питання: чим саме міряти, де ставити поріг і як зробити так, щоб механіка вчила слухати, а не обходилась без вух.

Пов’язані: 01 (офлайн-рендер, детермінізм), 04 (що саме крутить гравець), docs/puzzles_v0.1.md, prototypes/resonator_prototype.html.






0. Короткий висновок (TL;DR)




	Питання
	Відповідь





	Одна метрика чи кілька
	Кілька іменованих осей, не одне число. Це і точніше, і дає підказку



	Чим міряти тембр
	Multi-resolution STFT loss + MFCC-відстань по спектральній обгортці



	Чим міряти висоту
	Окремим детектором висоти. Спектральними відстанями — ніколи



	Чим гейтити проходження
	Звуком, не параметрами (інакше караємо гравця, який зробив правильно)



	Чим давати підказку
	Параметрами — «підкрути Цідило», як у Syntorial



	Нижня межа допуску
	JND (поріг чутності). Допуск, вужчий за JND, = нерозв’язна загадка



	🟢 Головна знахідка
	Syntorial — лідер ніші — оцінює за параметрами, а не за звуком. Це переставляє акценти: §1



	🟠 Поправка до CLAUDE.md
	«FFT/MFCC-відстань зі щедрими допусками» — правильно, але недостатньо: сама по собі ця відстань ненадійна і потребує розкладу на осі + окремої висоти



	🔴 Головний ризик
	Асист-режим може вбити гру. Спектроскоп дозволяє пройти загадки очима, не слухаючи. §7









1. Найважливіша знахідка: як це робить Syntorial

Syntorial — прямий сусід по ніші (CLAUDE.md, «Дослідження ринку»), ~200 уроків, механіка «почуй прихований патч → відтвори». Тобто та сама механіка, що в Резонатора, відшліфована на десятках тисяч користувачів.

Як там влаштована оцінка (за описами огляд 1, огляд 2, Grokipedia):


	Виклик — прихований патч. Чути можна, бачити ручки — ні.

	Гравець будує свій патч і тисне Submit — оцінка не безперервна.

	Якщо неправильно — програма підсвічує, які саме контроли треба поправити.



Пункт 3 — ключовий. Щоб підсвітити контрол, треба порівнювати параметри, а не звук. Тобто лідер ніші вирішує задачу «наскільки схоже» не через аудіо-відстань взагалі.

Що з цього випливає для нас:


	Аудіо-відстань не є обов’язковою для того, щоб механіка працювала. Це знімає з неї статус «критичного ризику проєкту» — резервний план існує і він перевірений ринком.

	Підказка за параметрами педагогічно сильніша за «тепло/холодно». «Поправ фільтр» вчить, «холодніше» — ні.

	Але сліпо копіювати не можна з двох причин. По-перше, Syntorial — урок, а Synthworld — пісочниця: у нас гравець має право прийти до цілі своїм шляхом. По-друге, оцінка суто за параметрами несправедлива — див. §3.



Висновок, який лягає в основу решти документа: гейт і підказка — це дві різні системи, і вони мають працювати з різних даних.





2. Чому «просто взяти спектральну відстань» не працює


2.1 Спектральні відстані погані на висоті — доведено окремою статтею

Joseph Turian, Max Henry, «I’m Sorry for Your Loss: Spectrally-Based Audio Distances Are Bad at Pitch» (2020). Автори порівняли поширені аудіо-відстані на максимально простому бенчмарку — дистанція по висоті між двома стаціонарними синусоїдами.

Результат: багато популярних спектральних лоссів справляються погано, зокрема часто не мають узгодженої чутливості до напрямку зміни висоти. Тобто метрика може сказати, що ти став ближче, коли ти став далі. Людина цю задачу розв’язує тривіально.

Для гри це фатально: механіка «тепло/холодно» на висоті буде брехати. А висота — це весь навчальний стовп грамоти (docs/puzzles_v0.1.md: камертонні ворота, інтервали, лади).


Правило: висота ніколи не міряється спектральною відстанню. Для неї — окремий детектор висоти (автокореляція / YIN-подібний), і порівняння в центах.



Це підтверджує й розширює 00_key_findings.md §9 — тепер із першоджерелом.



2.2 Універсальної метрики немає — і це залежить від синтезатора

Amir Salimi, Abram Hindle, Osmar Zaiane, «Evaluating Sound Similarity Metrics for Differentiable, Iterative Sound-Matching» (2025). Чотири диференційовані лосс-функції × чотири типи синтезу = 16 комбінацій, по 300 рандомізованих випробувань кожна, з перевіркою на живих слухачах.

Головний висновок: «performance of the loss function is highly dependent on the synthesizer» — універсально найкращої метрики немає. Рекомендація авторів — розробляти метрики під конкретну техніку синтезу.

Для дослідників це погана новина. Для нас — хороша, і це неочевидно:


У нас один синтезатор, і ми його самі написали. Ми не мусимо шукати універсальну метрику — ми маємо право підігнати метрику під свій синт і навіть під конкретний модуль. Більш того — ми володіємо ще й набором цілей (усі цілі загадок робимо ми), тобто можемо перевірити метрику на кожній цілі окремо (§6).



Це перетворює відкриту дослідницьку проблему на закриту інженерну задачу.



2.3 Відстань у параметрах ≠ відстань у сприйнятті

Третій факт із тієї ж літератури: «distance in parameters is not the same as the perceptual difference between sounds»; MSE у параметричному просторі (P-loss) простий і швидкий, але не враховує різну перцептивну вагу параметрів (огляд підходів, PNP loss).

Плюс many-to-one: різні набори параметрів дають перцептивно однаковий звук (flow matching у симетричних просторах параметрів).

Конкретний приклад із нашого синта: якщо в цілі резонанс = 0, то частота зрізу впливає слабко — і гравець із «неправильним» зрізом може зробити звук, невідрізнюваний на слух. Оцінка за параметрами його завалить. Це не строгість — це баг, і гравець сприйме його саме так: «я ж чую, що однаково».






3. Рішення: гейт — за звуком, підказка — за параметрами

                 ┌────────────────────────┐
   патч гравця → │  swcli: офлайн-рендер  │ → аудіо гравця ┐
                 └────────────────────────┘                │
                 ┌────────────────────────┐                ├→ АУДІО-ВІДСТАНЬ → ГЕЙТ (pass/fail)
   патч цілі   → │  swcli: офлайн-рендер  │ → аудіо цілі  ┘
                 └────────────────────────┘
        │                                                   
        └──────── різниця параметрів ──────────────────────→ ПІДКАЗКА («глянь на Цідило»)

Гейт за звуком. Обіцянка гри — «навчись слухати». Якщо гравець зробив звук, який на слух не відрізнити, він виконав завдання, і крапка. Завалити його за «не ті ручки» — означає зламати власну обіцянку.

Підказка за параметрами. Коли гравець застряг, гра каже не «холодніше», а «щось не так із Подихом». Це і корисніше, і вчить назв та функцій модулів — тобто підказка сама є уроком. Саме цей механізм і зробив Syntorial робочим.

Наслідок для реалізації: ціль загадки зберігається як патч (Наспів), а не як WAV-файл. Це і так випливало з 01 §1 (детермінований офлайн-рендер), але тепер ще й обов’язково — без параметрів цілі підказка неможлива.

⚠️ Виняток: якщо колись з’являться цілі-семпли («відтвори звук цієї істоти»), для них підказки за параметрами не буде. Такі загадки треба або не робити, або робити явно складнішими й опційними.





4. З чого складається аудіо-відстань

Не одне число, а кілька іменованих осей. Три причини: точність, підказка, і те, що кожна вісь має ім’я, яке гра може вимовити.


4.1 На чому стоїть вибір осей

Психоакустика тембру дає готову відповідь. Два найнадійніші акустичні корелати перцептивної несхожості тембрів — час атаки й спектральний центроїд (McAdams — The Perceptual Representation of Timbre, Acoustic correlates of timbre space dimensions). Спектральний центроїд — сильний корелят сприйнятої яскравості (JASA — Brightness perception for musical instrument sounds).

Тобто наука вже сказала, які дві осі головні. Решту додаємо під свій синт.



4.2 Осі




	Вісь
	Ігрова назва (чернетка)
	Як міряти
	Що в Резонаторі за це відповідає





	Висота
	Тон
	Окремий детектор висоти, різниця в центах
	Нота, налаштування осцилятора



	Яскравість
	Світло
	Спектральний центроїд
	Зріз Цідила, форма хвилі



	Атака
	Удар
	Час до піку огинаючої
	Подих (A)



	Спад / хвіст
	Слід
	Час до −20 dB після піку
	Подих (D, S, R)



	Густина/шум
	Зерно
	Спектральна пласкість (flatness)
	Тип хвилі, warp, шум



	Рух
	Хід
	Спектральний потік (flux) у часі
	Маятник, огинаюча на зріз



	Ширина
	Простір
	Стерео-кореляція
	Хор, FX



	Загальна форма спектра
	—
	MFCC-відстань + MR-STFT
	все разом





Останній рядок — «загальна» метрика, яка ловить те, чого не впіймали іменовані осі.



4.3 Дві робочі метрики під капотом

Multi-resolution STFT loss. Композитна функція: spectral convergence + log-magnitude L1, усереднені по кількох конфігураціях STFT (різні FFT size / window / hop) (огляд).

🟡 Уточнено 2026-07-27 (аудит §7). Первісна редакція описувала spectral convergence як «норму Фробеніуса різниці амплітудних спектрів» — це половина визначення. Канонічна форма нормована:

SC(S, Ŝ) = ‖ |S| − |Ŝ| ‖_F / ‖ |S| ‖_F

Без ділення на ‖S‖_F метрика стає залежною від абсолютної гучності: тихий патч автоматично виявиться «ближчим» до будь-якої цілі. Для нас це ламало б осі «Удар» і «Слід» (§4.2) і давало б гравцеві тривіальну експлойт-стратегію — прикрутити гучність.

Чому саме вона, а не одне STFT: одна роздільність — це фіксований компроміс між часом і частотою. Короткі вікна бачать транзієнти, довгі — спектр. Усереднення по роздільностях змушує враховувати і те, і те.

Чому саме log-magnitude критично для нас: логарифмічний член дає однакову вагу помилкам на всіх рівнях енергії й не дозволяє метриці зациклитись на найгучніших кадрах. У нашому випадку тембр несуть тихі верхні гармоніки — без логарифма вони просто не впливають на оцінку, і гравець не почує різниці в оцінці між «правильним» і «майже правильним» фільтром.

MFCC-відстань. Дослідження показують, що MFCC можуть служити метричним представленням сприйняття спектральної обгортки: кожен із перших ~12 коефіцієнтів лінійно корелює зі сприйняттям обгортки, і сприйнята несхожість пояснюється евклідовою відстанню між MFCC (In Search of a Perceptual Metric for Timbre).

⚠️ Але MFCC свідомо викидають висоту — вони і створені, щоб описувати обгортку незалежно від основного тону. Це рівно причина §2.1. Отже MFCC — для тембру, і тільки.



4.4 Підсумкова оцінка

score = 1 − ( Σᵢ wᵢ · clamp( dᵢ / tolᵢ , 0, 1 ) ) / ( Σᵢ wᵢ )

🟡 Виправлено 2026-07-27 (аудит §7). У первісній редакції дужки стояли так, що ділення на Σ wᵢ за пріоритетом операцій стосувалося лише останнього доданка суми. Формула центральна — її переписуватимуть у код прямо звідси, тому дужки тут не косметика.

де dᵢ — відстань по осі i, tolᵢ — допуск цієї осі на цій глибині світу, wᵢ — вага. Гейт — score ≥ порогу і кожна «обов’язкова для цієї загадки» вісь у межах допуску.

Друга умова важлива: без неї можна пройти загадку про атаку, ідеально влучивши в усе, крім атаки. Кожна загадка оголошує, які осі вона перевіряє — решта йдуть з малою вагою або з нульовою.

Це, до речі, автоматично розв’язує проблему прогресії: загадка на глибині 1 перевіряє одну вісь, на глибині 5 — чотири. Складність росте кількістю осей, а не звуженням допусків — рівно як записано в CLAUDE.md («складність росте кількістю параметрів, а не точністю кожного»). Тут це рішення отримує конкретну реалізацію.






5. Допуски: JND як нижня межа

Правило, яке не можна порушувати: жоден допуск не може бути вужчим за поріг чутності (JND). Інакше загадка нерозв’язна в принципі — гравець фізично не чує різниці, яку від нього вимагають.

Орієнтири з психоакустики (JND — огляд, The Human Auditory System and Audio):




	Величина
	JND
	Стартовий допуск
	Найвужчий допустимий (пізні загадки)





	Висота (чистий тон, ~2 кГц, SPL > 30 dB)
	≈ 3 центи (~0.2%)
	≥ 30 центів (×10)
	10 центів (×3) — нижче не спускатись



	Рівень (SPL > 60 dB, 1–4 кГц)
	0.25–0.4 dB; загалом ~1 dB
	≥ 3 dB (×3…×10)
	2 dB



	Різкість (sharpness)
	0.04 acum
	— (орієнтир для «яскравості»)
	—





🟡 Виправлено 2026-07-27 (аудит §7). У первісній редакції колонка називалась «наш мінімальний допуск (×~10)», а в клітинці стояло «≥ 30 центів на старті; 10–15 центів у пізніх загадках» — тобто заявлений мінімум порушувався в тій самій клітинці. Тепер розведено два різні числа: стартовий допуск (×10 від JND) і найвужчий допустимий (×3), нижче якого не спускається жодна загадка в грі.

Правило §5 читається так: «допуск ніколи не вужчий за JND×3, а на старті — JND×10».

Множник ~10 не з літератури — це інженерний запас, який покриває: (а) що гравець слухає не в студії, а в дешевих навушниках; (б) що він не тренований; (в) кросплатформенний дрейф обчислень із 01, ризик 1.

Асист-режим розширює допуски ще (пропозиція: ×2) — і це має бути єдиною його звуковою відмінністю; сам набір осей не змінюється.

Окремо: у резонансному фільтрі частота зрізу чутна значно краще, ніж у нерезонансного, бо резонанс підкреслює частоти навколо точки зрізу — їх чути як присутність, а не як відсутність (Sound On Sound — Synth School Part 2).

Практичний наслідок для дизайну загадок: перша загадка на зріз має бути з ненульовим резонансом. Інакше гравець шукає те, чого не чує, і вирішує, що механіка зламана. Це маленька деталь, яка може вирішити долю першої години гри.





6. Валідація контенту: загадки перевіряє CI

01 §1 дав офлайн-рендер. Тут він відпрацьовує другу зарплату: кожна загадка перевіряється автоматично при кожній зміні ядра.

Чотири тести на кожну ціль:


	Розв’язність. Ціль досяжна модулями, доступними на цій глибині. Ловить загадку, яка вимагає Маятника до того, як гравець його отримав, — класична помилка, яку інакше знаходить плейтестер на третій годині.


	Анти-фолс-позитив. 🔴 Переписано 2026-07-27 (аудит §0 п.9). Первісна редакція казала: «згенерувати ≈10 000 випадкових патчів; жоден не має пройти гейт; якщо проходить >0.1% — допуск завеликий». Дві проблеми, і друга принципова:


	«жоден» (= 0) і «>0.1%» (= до 10 із 10 000) — це два різні пороги в одному реченні;

	і головне: тест карає за поведінку, яку цей самий документ проголошує правильною. §2.3 доводить, що many-to-one — це фіча («якщо резонанс = 0, зріз впливає слабко»), а §3 будує всю систему на принципі «гейт за звуком». Отже випадковий патч, який звучить так само, зобов’язаний пройти. Він не фолс-позитив — він член еквівалентного класу.



✅ Правильна метрика — не «скільки пройшло», а «що саме пройшло»: FP = частка патчів, які пройшли гейт ПРИ великій параметричній відстані Й великій перцептивній відстані. Патчі з великою параметричною і малою перцептивною відстанню рахуються окремо — це розмір еквівалентного класу, корисна діагностика складності загадки, а не помилка.

⚠️ І ще важливіше: рівномірне семплювання не моделює реальну загрозу. Гравець не тицяє навмання — він робить керований hill-climbing по живому індикатору, що сам документ називає головним ризиком у §7.1. Тому до набору тестів додається третій:

2b. Тест на прохідність без вух. Простий оптимізатор (coordinate descent по доступних параметрах, крок за кроком, єдиний сигнал — значення індикатора) запускається проти загадки. Якщо він проходить гейт швидше, ніж за ~N кроків, — загадка розв’язується алгоритмом, тобто пройдеться й людиною з вимкненим звуком. Це прямий CI-датчик того, чи гра ще про слух.


	Монотонність біля розв’язку. Пройтись по кожній релевантній осі навколо правильного значення. Оцінка має спадати монотонно в обидва боки. Це прямо ловить проблему з §2.1 (метрика бреше про напрямок) — і ловить її на конкретній цілі, а не в теорії.


	Стабільність. Той самий патч на 44.1/48/96 кГц і різних розмірах блоку дає той самий вердикт. Ловить кросплатформенний дрейф (01, ризик 1) саме там, де він болить.




Тест 3 — найцінніший. Він перетворює «метрика ненадійна» (§2.2) з ризику на перевірювану властивість кожної окремої цілі. Метрика може бути ненадійною взагалі; нам треба, щоб вона була надійною на наших 60 цілях, і це можна довести машиною.





7. Анти-brute-force і головний ризик асист-режиму


7.1 Brute force не завжди проблема

Гравець може крутити ручку по всьому діапазону, дивлячись на індикатор, і знайти максимум не слухаючи. Але:


	З одним параметром це нормально і навіть корисно. Гравець бачить, що ручка має максимум, — і мимоволі чує зв’язок «звук ↔︎ положення». Це навчання, а не чит.

	З трьох параметрів комбінаторика вбиває brute force сама. Осі не незалежні: покрутив зріз — змінилась і яскравість, і густина. Локальні максимуми не збігаються.




Brute force — проблема тільки тоді, коли він дешевший за слухання. Це питання кількості осей, а не «захисту».





7.2 Тому — прогресія режимів зворотного зв’язку




	Етап
	Режим
	Логіка





	Перші загадки
	живий індикатор
	Тренувальні колеса: показує, що механіка взагалі працює



	Середина
	живий, але грубий (5 поділок)
	Напрямок є, точного максимуму не видно



	Пізні / опційні
	тільки Submit
	Як у Syntorial. Слухати доводиться





Плюс до пізніх загадок — обмежена кількість спроб або вартість спроби в ресурсі («кожна перевірка витрачає крихту тиші»), що вписується в лор і робить угадування дорогим.



7.3 🔴 Головний ризик документа: спектроскоп асист-режиму

CLAUDE.md вимагає: «Асист-режим обовʼязковий: візуальний спектроскоп + ширші допуски. Цільова аудиторія — люди БЕЗ музичного досвіду».

Це правильна вимога доступності — і водночас найбільша загроза для всієї гри. Якщо на екрані одночасно видно спектр цілі й спектр гравця, загадка перетворюється на візуальне співставлення двох картинок. Її можна пройти з вимкненим звуком. Тоді:


	гра не вчить слухати — вона вчить суміщати графіки;

	метрика MVP («70% плейтестерів після сесії на слух відрізняють saw від square») провалюється, причому тихо: люди проходять гру, а навику немає;

	обидві опори ідентичності («слух — головний орган») стають декорацією.



Це не гіпотетика — це найімовірніший спосіб, у який гра провалить власну мету.

Варіанти мітигації (потребують рішення користувача, бо це геймдизайн, а не техніка):




	Варіант
	Суть
	Ціна





	A. Спектроскоп показує тільки звук гравця
	Ціль — тільки на слух; видно свій звук
	Найкращий баланс. Гравець вчиться пов’язувати «що чую» з «що бачу», але зіставляти мусить вухом



	B. Спектр цілі — короткими спалахами
	Показується 1 с при натисканні, з кулдауном
	Ближче до «підглянув», не «змалював»



	C. Спектр цілі — навмисно грубий
	8 смуг замість 512 бінів
	Дає орієнтир, не дає точного розв’язку



	D. Обидва спектри повністю
	Максимальна доступність
	Механіка ламається. Тільки як окремий режим «Огляд», без нагород





Рекомендація: A як базовий асист + C як другий рівень асисту. Варіант D варто зберегти, але винести в явний окремий режим, який не видає прогресію — так само, як Creative у Minecraft не видає ачівки виживання.

Це не остаточне рішення — його має ухвалити користувач, бо воно про баланс доступності проти цілісності навчання.






8. Що це змінює в наявному прототипі

prototypes/resonator_prototype.html реалізує sound-matching на Web Audio. Після цього документа в ньому треба перевірити три речі:


	Чи міряється висота окремо від спектра (§2.1). Якщо ні — це не «неточність», а систематична брехня індикатора.

	Чи є лог-масштабування амплітуд у спектральній відстані (§4.3). Без нього тихі верхні гармоніки не впливають, і фільтр «не чути» в оцінці.

	Чи монотонний індикатор навколо розв’язку (§6, тест 3). Перевіряється прогоном по одному параметру.



За 01 §10 прототип у будь-якому разі переїжджає на C++ у AudioWorklet. Але ці три перевірки варто зробити до переїзду — вони покажуть, чи метрика взагалі жива, на коді, який уже є.





Проблеми та ризики


🔴 1. Асист-режим може знищити навчальну цінність гри

Розписано в §7.3. Потребує рішення користувача. Найдешевша мітигація (варіант A) не коштує майже нічого, якщо прийняти її зараз, і дорого коштує, якщо UI вже зроблено під два спектри.



🟠 2. Метрика ненадійна «взагалі» — надійність доводиться поцільно

§2.2 каже: універсальної метрики немає. Наша відповідь — тест 3 із §6 на кожній цілі. Але це означає, що набір цілей і метрика пов’язані: не можна додати ціль, не прогнавши валідацію, і не можна змінити метрику, не перевіривши всі цілі. Це постійна вартість підтримки, а не разова робота.



🟠 3. Оцінка за звуком дозволяє «неправильні» розв’язки

Many-to-one (§2.3) — це фіча, але вона має наслідок: гравець може пройти всю гру, жодного разу не зрозумівши призначення модуля, просто виходячи на потрібний звук іншим шляхом. Для пісочниці це прийнятно й навіть добре. Для навчальної гри — часткова втрата мети.

Мітигація: підказка за параметрами (§3) поступово розкриває «канонічний» шлях; плюс частина загадок може явно вимагати конкретний модуль («ворота приймають лише голос Маятника»). Але зловживати цим не можна — це повернення до «правильної відповіді», проти якої вся конструкція.



🟠 4. Цілі-семпли (моби, істоти) не отримують підказок

§3. Якщо в грі буде «підбери голос істоти», то ціль — не патч, і механізм підказки за параметрами не працює. Або відмовитись від таких загадок, або зробити їх опційними й складними, або синтезувати голоси істот тим самим Резонатором — тоді ціль знову стає патчем. Останнє найкраще і, схоже, безкоштовне: голоси істот і так робимо ми.



🟡 5. Детектор висоти — окремий шматок роботи

§2.1 вимагає власного детектора (автокореляція/YIN). Це не входить у список 04, не є частиною Резонатора, і його легко забути при плануванні. Плюс він має працювати на полифонії для загадок на інтервали й акорди — а це вже суттєво складніше, ніж монофонічний детектор. Потребує окремої оцінки.



🟡 6. Допуски × глибина = таблиця, якої ще немає

§4.4 і §5 описують механізм, але конкретні числа (tolᵢ на кожній глибині) — це окремий балансний артефакт. Він має жити в даних, а не в коді, і його треба буде підбирати на плейтестах, а не виводити з теорії. Заклáсти можливість правити його без перезбірки.



🟡 7. Індикатор «тепло/холодно» і оцінка — не одне й те саме

Оцінка визначає pass/fail. Індикатор — це те, що гравець бачить під час крутіння. Спокуса показувати сирий score призведе до дриґання цифри й до відчуття, що механіка «нервова». Індикатор треба згладжувати в часі і мапити в перцептивну шкалу — тобто це окремий шар, зі своїми константами.






Приколи на майбутнє


	Іменовані осі = мова, якою гра говорить із гравцем. «Твій звук яскравіший, ніж треба» — це і підказка, і урок термінології, і лор одночасно. Одна архітектурна деталь закриває три задачі.

	Тест анти-фолс-позитиву (§6) — це ще й датчик складності. Відсоток випадкових патчів, що проходять, — пряма міра того, наскільки загадка дозволяє «навмання». Можна ставити цільове число і балансувати ним, а не на око.

	Тест монотонності малює карту підказок. Якщо знаємо градієнт оцінки біля розв’язку, можемо давати підказку напрямку («Цідило треба відкрити»), а не тільки назви модуля.

	Оцінка за осями = профіль гравця. Видно, хто чує атаку, а хто ні. Гра може підсовувати більше загадок на слабку вісь — персоналізоване навчання, майже безкоштовно.

	Спектроскоп своєї хвилі (варіант A) — це вже фіча, а не заглушка. Люди, які вчаться, постійно хочуть бачити, що робить ручка. Візуалізація власного звуку корисна й нічого не ламає.

	Голоси істот як патчі (ризик 4) означають, що бестіарій гри — це бібліотека пресетів. Гравець, який «зловив» істоту, отримує її Наспів і може розібрати його на частини.

	Валідація загадок у CI дозволяє процедурні загадки. Якщо машина вміє довести, що ціль розв’язна, не-фолс-позитивна й монотонна, то цілі можна генерувати, а не робити руками. Це прямий шлях до нескінченного контенту після MVP.







Джерела

Метрики і їх проблеми


	Turian & Henry — I’m Sorry for Your Loss: Spectrally-Based Audio Distances Are Bad at Pitch (2020)

	Salimi, Hindle, Zaiane — Evaluating Sound Similarity Metrics for Differentiable, Iterative Sound-Matching (2025)

	Multi-Resolution STFT Losses — огляд

	Multi-Scale Mel-Spectrogram Loss



Тембр і психоакустика


	McAdams — The Perceptual Representation of Timbre

	In Search of a Perceptual Metric for Timbre (MFCC-derived spectral envelopes)

	JASA — Brightness perception for musical instrument sounds

	Acoustic correlates of timbre space dimensions

	Timbre Space Representation of a Subtractive Synthesizer



JND / пороги


	Just Noticeable Difference — ScienceDirect overview

	The Human Auditory System and Audio

	Psychoacoustics — cochlea.eu

	Sound On Sound — Synth School Part 2 (резонанс і чутність зрізу)



Sound matching / інверсія синтезатора


	Learning to Solve Inverse Problems for Perceptual Sound Matching

	Perceptual-Neural-Physical Sound Matching

	InverSynth: Deep Estimation of Synthesizer Parameter Configurations from Audio Signals

	Synthesizer Sound Matching Using Audio Spectrogram Transformers

	Audio synthesizer inversion in symmetric parameter spaces (many-to-one)

	Sound Matching Using Synthesizer Ensembles (DAFx-24)

	DiffMoog: a Differentiable Modular Synthesizer for Sound Matching



Прецедент у ніші


	Syntorial

	Syntorial review — ProMusicianHub

	Syntorial review — Synthwave Pro

	Syntorial — Grokipedia







06 — Формати й парсери: Наспів, wavetable, MIDI, світ

docs/research/06_parsers_and_formats.md



Рісьорч, 2026-07-26. Останній документ першої хвилі. Тема: які формати даних читає й пише гра, що з цього вже стандартизовано індустрією (і його треба поважати), а що ми вигадуємо самі.

Пов’язані: 01 (ядро віддає стан як байти, не як файл), 04 (wavetable-піраміда), 05 (ціль загадки = патч, не WAV), 03 (MIDI у Godot).






0. Короткий висновок (TL;DR)




	Формат
	Рішення
	Чому





	Наспів (патч)
	Власний бінарний tag-value, + текстова форма для шарингу
	Має бути й ігровим предметом, і станом плагіна, і ціллю загадки



	Версійність патча
	Дві версії в заголовку: поточна + мінімальна сумісна
	Стандартна практика; рятує від «старі сейви не вантажаться»



	Wavetable
	Читаємо Serum-сумісний WAV з clm  чанком, пишемо свій формат
	Тисячі готових таблиць у мережі = безкоштовний UGC



	WAV I/O
	dr_wav (public domain / MIT-0)
	Один хедер, нуль залежностей, ліцензія ідеальна



	MIDI (реалтайм + файли + Web)
	libremidi — один компонент на все три
	Покриває WebMIDI, MIDI-файли й MIDI 2.0 одним API



	Світ
	Чанки + палітра тайлів + RLE; у MVP — просто ресурс
	MVP має фіксовану мапу, формат світу можна відкласти



	Загадка
	Дані, не код: ціль-патч + осі + допуски
	Прямий наслідок 05 §4.4 і §6



	🟢 Знахідка
	clm -чанк повністю задокументований байт у байт
	Сумісність із Serum-таблицями коштує ~40 рядків коду



	🔴 Ризик
	Формат Наспіву — найранніше рішення з найдовшим хвостом. Він потрапить у сейви гравців, і після релізу міняти його дорого
	









1. Наспів — формат патча


1.1 Чому це найважливіший формат у проєкті

Наспів носить п’ять різних ролей одночасно, і жодна з них не очевидна з назви:


	Ігровий предмет — те, що гравець крафтить, зберігає, знаходить у світі.

	Стан плагіна — те, що DAW зберігає у своєму проєкті (clap_plugin_state, див. 02).

	Ціль загадки — за рішенням 05 §3 цілі зберігаються як патчі, не як WAV.

	Голос істоти — за 05, ризик 4, бестіарій — це бібліотека пресетів.

	Одиниця обміну між гравцями — «глянь, який звук я зібрав».



Через ролі 2 і 5 формат мусить бути стабільним на роки. Через роль 3 він мусить бути детермінованим (той самий патч → той самий звук, 01 §1).



1.2 Не JSON і не дамп структури

Не дамп C++ структури (memcpy полів у файл) — класична пастка: змінив порядок полів, додав параметр → усі старі патчі мертві. Плюс проблеми з вирівнюванням і порядком байтів.

Не JSON — спокусливо, бо читабельно, але: розмір у 5–10 разів більший (а роль 5 хоче короткий рядок), парсер тягне залежність або пишеться руками, і числа з плаваючою комою в тексті — це втрата детермінізму (округлення при серіалізації/десеріалізації).

Рішення: бінарний tag-value. Кожен параметр записується як (id, тип, значення). Властивості, які з цього випливають безкоштовно:


	Невідомий id при читанні — пропускається, не ламає завантаження. Тобто патч із майбутньої версії частково читається старою.

	Відсутній id — береться значення за замовчуванням. Тобто додати параметр не ламає старі патчі взагалі.

	Порядок полів у структурі можна міняти вільно.



Це і є те, чого не дає ні дамп, ні (без ручної роботи) JSON.



1.3 Версійність

Практика, яку рекомендують для плагінів (JUCE forum — patch loading with backwards compatibility):


Зберігати два номери версії: версію, якою патч створено, і мінімальну сумісну. При завантаженні старішого — прогнати через міграцію, яка виправляє значення, чиє визначення змінилось. Якщо патч із майбутньої версії — звірити мінімальну сумісну і відмовитись вантажити, якщо вона надто нова.



Плюс: при першому створенні інстансу зберегти в пам’яті дефолтний стан з усіма параметрами поточної версії — це база, на яку накладається прочитане.

Заголовок Наспіву:

magic      : 4 байти  "SWPT"
version    : u16      версія, якою створено
min_compat : u16      мінімальна версія, що це прочитає
flags      : u16
count      : u16      кількість записів
[ id:u16, type:u8, len:u8, data... ] × count
crc32      : u32

crc32 — не паранойя: патчі підуть через роль 5 (копіювання текстом через чат), а там байти псуються.



1.4 Текстова форма для шарингу

Роль 5 вимагає, щоб патч можна було кинути в чаті. Наспів — це сотні байт (01, «Приколи»), тому:

SW1:<base32(deflate(binary))>

Base32, а не base64: без символів, які ламаються при копіюванні з месенджерів і без розрізнення регістру. Префікс SW1: дозволяє гравцю впізнати рядок, а грі — розпізнати версію кодування.

⚠️ Ризик безпеки, який треба закласти одразу: патч від незнайомця — це недовірені дані. Парсер мусить бути стійким до сміття (обмеження довжин, перевірка count, ліміт на розмір після розпакування — інакше zip-бомба). Це не гіпотетичний ризик: гравці будуть кидати одне одному рядки, і хтось спробує зламати.






2. Wavetable — читаємо Serum-сумісний WAV


2.1 Чому це варте роботи

За 04 §2.3 ми беремо кадр 2048 семплів саме тому, що це фактичний обмінний формат. Наслідок: якщо навчитись читати таблиці в цьому форматі, гра безкоштовно отримує тисячі готових wavetable’ів, що вже існують у мережі — і гравці зможуть закидати свої. Для пісочниці це контент, якого не треба робити.



2.2 Чанк clm  — задокументований байт у байт

Це головна знахідка документа. Формат метаданих, який запровадив Xfer Records, розписаний публічно (wavetable formats gist, KVR — Wavetable file format?):

FormatBlockID : 4 байти  "clm " [0x63 0x6C 0x6D 0x20]
BlockSize     : 4 байти  розмір чанка мінус 8
ClmData       : ASCII    "<!>AAAA BC000000 D"


	AAAA — розмір циклу в семплах, зазвичай 2048;

	B — тип інтерполяції: 0 = немає, 1 = лінійні кросфейди, 2/3/4 = спектральні режими морфінгу;

	C — заводський прапорець; для власних таблиць мусить бути 0;

	D — рядок вендора/коментар.



Реальний приклад із заводської таблиці: <!>2048 01000000 wavetable (www.xferrecords.com)

Це звичайний RIFF-чанк усередині WAV — тобто читається тривіально, і файл лишається валідним WAV для будь-якого іншого софту.



2.3 Сусідні формати — знати, але не реалізовувати


	Vital трактує режим 1 як «Time»-блендинг, 2/3/4 як «Spectral»; експортує 88200 Гц / 16 біт і завжди 256 кадрів; вимагає парного BlockSize для коректного імпорту.

	Surge XT (.wt) — власний little-endian бінарний формат з ідентифікатором vawt, розміри циклу — степені двійки, дані int16 або float32 із бітовими прапорцями.



Реалізовувати їх на старті не треба, але закласти в архітектуру завантажувача поняття «бекенд формату» варто — щоб додати .wt пізніше було 100 рядків, а не рефакторинг.



2.4 Коли метаданих немає

Найчастіший реальний випадок: гравець кидає WAV без clm -чанка. Тоді розмір циклу невідомий, і помилка тут дорога: якщо визначити неправильно, один цикл поріжеться на кілька, і на стиках з’являться розриви в точках переходу через нуль.

Практичний алгоритм:


	Якщо є clm  — беремо звідти.

	Інакше — якщо довжина файлу ділиться на 2048 — беремо 2048 (домінантна конвенція).

	Інакше — пробуємо степені двійки від 256 до 4096, обираючи ту, за якої автокореляція між сусідніми кадрами максимальна.

	Інакше — просимо гравця вказати вручну.



🔴 Виправлено 2026-07-27 (аудит §1.2). Тут стояло: «перевірка на нуль на початку й у кінці кожного кадру; якщо ні, робимо мікро-фейд». Правило хибне, а мітигація активно шкідлива — детальний розбір у 04 §2.3.

Коротко: кадр програється циклічно, тому вимога — періодичність, а не нуль (квадрат іде від +1 до −1 і клацу не дає). Автоматичний мікро-фейд створив би провал амплітуди раз на період, тобто зіпсував би коректні таблиці й відкинув би більшість Serum-сумісних файлів — тобто вбив би UGC-фічу, заради якої цей імпорт і робиться.

✅ Валідатор імпорту перевіряє натомість: DC-офсет кадру ≈ 0; відсутність розриву, неспівмірного з локальною похідною хвилі. Після бандлімітингу (04 §2.3) кадр стає гладким і строго періодичним за побудовою, тож для більшості файлів питання зникає само. При справжньому браку — не «лікуємо» тихо, а повідомляємо гравцеві, який кадр підозрілий.



2.5 Юридично

clm  — це просто чанк у RIFF-контейнері; читання чужих файлів чужим не є. Але за CLAUDE.md («Юридичні межі») не використовувати назви й логотипи: у грі це «таблиця форм», а не «Serum wavetable». У документації розробника — можна називати як є, в UI гри — ні.



2.6 Що пишемо самі

Експорт робимо у той самий сумісний WAV із clm  (з C = 0, вендором своїм). Це даром робить гру частиною екосистеми: таблицю, зроблену в Synthworld, можна відкрити в будь-якому wavetable-синті. Для гри, чия віддалена мета — «воронка нових користувачів» (CLAUDE.md, «Юридичні межі»), це дуже вигідно.






3. WAV I/O

dr_wav із mackron/dr_libs — один хедер, ліцензія на вибір public domain або MIT-0, підтримує RIFF/RIFX/AIFF/RF64/W64 і PCM / IEEE float / ADPCM.

Чому саме він, а не miniaudio (та сама ліцензія, той самий автор): miniaudio — це повна аудіо-система з відтворенням і захопленням, а нам від неї потрібен лише декодер. Наш звук грає Godot або хост; своєї аудіо-системи ми не хочемо (01 §2 — ядро не створює тредів).

🟢 Виправлено 2026-07-27 (аудит §3). Тут стояло «dr_wav не читає довільні чанки з коробки… розбір RIFF — це ~50 рядків, тож у крайньому разі пишемо самі», з поміткою [НЕПЕРЕВІРЕНО]. Перевірка показала протилежне: dr_wav це вміє штатно. drwav_init_ex / drwav_init_file_ex приймають колбек drwav_chunk_proc onChunk, який викликається на кожен чанк файлу — тобто читання clm  (§2.2) це кілька рядків, а не власний парсер RIFF.

Це прибирає один із небагатьох шматків, які планувалось писати самим (dr_wav.h).





4. MIDI


4.1 Один компонент на три задачі

У проєкті MIDI потрібен у трьох різних місцях:




	Де
	Що треба





	Загадки грамоти
	Реалтайм-вхід із фізичної MIDI-клавіатури



	Древні оркестріони / перфострічки
	Читання MIDI-файлів (SMF) як контенту



	Браузерний прототип
	WebMIDI





libremidi закриває всі три одним API. З README: «cross-platform C++20 library for real-time and MIDI file input and output»; бекенди — ALSA (Sequencer і Raw), JACK, CoreMIDI, Windows MIDI Services, WinUWP, iOS, Android, PipeWire, Emscripten/WebMIDI, плюс клавіатурний і мережевий.

Це підтверджує гіпотезу з 00 §3 конкретикою: один компонент замість трьох.

Додатково у v5.x: повна підтримка MIDI 2.0 на всіх десктопних платформах, конвертація MIDI 1 ↔︎ MIDI 2, C-API, цілочисельні таймстемпи в наносекундах (release v5.0.0).

Важлива для нас деталь про RT-safety: обробка sysex у MIDI 2.0 віддана користувачу бібліотеки, бо UMP-повідомлення має фіксований розмір, на відміну від MIDI 1 sysex, який вимагав потенційно необмежених динамічних алокацій. Тобто автори свідомо не алокують за нас — це саме те, що треба за 01 §3.

✅ Ліцензія перевірена 2026-07-26 по LICENSE.md. Їх три, бо бібліотека є форком/переписуванням RtMidi і ModernMIDI:




	Частина
	Ліцензія





	власний код libremidi
	BSD 2-Clause



	успадковане від RtMidi
	MIT



	успадковане від ModernMIDI
	BSD 2-Clause





Усі три permissive й сумісні із закритим комерційним плагіном. Умова однакова й проста: зберігати копірайт і дисклеймер — у вихідниках при розповсюдженні джерел, і в документації або супровідних матеріалах при розповсюдженні бінарників. Тобто рядок у THIRD_PARTY_LICENSES.md (01, ризик 4), і все.

⚠️ Друга деталь: на Linux libremidi динамічно вантажить ALSA і udev через dlopen. Для гри це нормально, але треба пам’ятати при пакуванні (Flatpak/Steam Runtime) і при роботі RTSan (01, ризик 3 — dlopen ламає інтерсептори).



4.2 Запасні варіанти для файлів

Якщо ліцензія libremidi не влаштує, для SMF окремо:




	Бібліотека
	Ліцензія
	Нотатки





	craigsapp/midifile
	BSD 2-Clause ✅ (перевірено 2026-07-26)
	Найпоширеніша й найкраще задокументована (midifile.sapp.org). API — двовимірний масив: треки × події



	stump/libsmf
	BSD
	C, не C++



	portsmf
	free/open, див. license.txt
	Крос-платформна C++







4.3 Про що не забути

Перфострічковий орган із docs/puzzles_v0.1.md — це піано-рол, і MIDI-файл для нього є природним форматом контенту. Але SMF містить купу того, що нам не треба (темп-мапи, метадані, кілька треків, running status). Правильний шлях: при білді конвертувати SMF у власну просту структуру («нота, старт, довжина» у тиках), а в рантаймі SMF не парсити взагалі. Тоді парсер MIDI-файлів потрібен тільки в інструментах, а не в грі.






5. Формат світу


5.1 Для MVP формат світу не потрібен

За CLAUDE.md MVP має фіксовану мапу. Тобто мапа — це ресурс, який робить редактор і пакує гра; окремий формат світу з чанками, стрімінгом і генерацією — робота, яка в MVP не окупається.

Але сейв потрібен одразу — плейтест на 30 хвилин без збереження прогресу дасть погані дані (людина не зможе повернутись). Мінімальний сейв MVP:

- позиція гравця, здоров'я
- дельта тайлів: список (x, y, новий_тайл) — тільки те, що гравець змінив
- інвентар
- стан Резонатора: Наспів (§1) + які модулі відкрито
- прогрес загадок

«Дельта тайлів» замість повної мапи — це ключове спрощення: базова мапа фіксована й лежить у грі, у сейві тільки зміни. Для 30-хвилинної сесії це кілька кілобайт.



5.2 Коли дійде до процедурного світу

Тоді знадобиться повноцінне: чанки фіксованого розміру, палітра тайлів (у чанку — індекси в палітру, а не глобальні ID) і RLE по вертикалі (у копальній 2D-грі стовпці однорідні — стиск буде дуже хороший).

Специфіка Synthworld, якої немає в звичайній копалці: тайли мають звукові властивості (жила звучить, глушикамінь глушить). Тобто в чанку живе не тільки «що це за блок», а й акустичний стан — що вже прозвучало, де маяк, наскільки давно тут тиша. Останнє — пряме джерело механіки дисонансів. Це варто закласти в структуру чанка як окремий шар, а не як поле в тайлі: шар тиші змінюється постійно, а тайли — рідко, і зберігати їх варто по-різному.

Це рішення можна відкласти, але не можна відкласти усвідомлення, що шарів більше одного.






6. Формат загадки

Прямий наслідок 05. Загадка — дані, не код:

id, глибина, назва
ціль          : Наспів (§1)
осі           : які з осей з 05 §4.2 перевіряються
допуски       : tolᵢ для кожної осі
доступні модулі : що гравець має на цій глибині
режим фідбеку : живий / грубий / submit-only   (05 §7.2)

Три причини робити це саме даними:


	Валідація в CI (05 §6) працює по даних, не по коду.

	Баланс допусків правиться без перезбірки (05, ризик 6).

	Процедурна генерація загадок (05, «Приколи») стає можливою.



Формат — той самий tag-value, що й Наспів, або звичайний текстовий (тут детермінізм чисел не критичний, бо допуски все одно грубі, а читабельність для дизайнера цінна). Рекомендація: текстовий — це єдиний формат у проєкті, де JSON/TOML доречний.





7. Що куди пакується




	Дані
	Godot
	Плагін
	Web





	Наспів
	Resource з байтами всередині
	clap_plugin_state
	IndexedDB / рядок



	Wavetable
	пакована піраміда (04 §2.3)
	те саме
	те саме



	Загадки
	текстові ресурси
	—
	те саме



	Сейв
	user://
	—
	IndexedDB





Правило з 01 §2 лишається: ядро приймає й віддає байти, шляхи знає адаптер. Одна й та сама функція loadState(bytes) обслуговує всі три колонки.





Проблеми та ризики


🔴 1. Формат Наспіву — найдовший хвіст у проєкті

Він потрапить у сейви гравців і в проєкти DAW. Після релізу плагіна змінити його означає або писати міграції назавжди, або ламати чужі проєкти — а зламаний проєкт у DAW це найгірший відгук, який можна отримати.

Мітигація — вся §1.2–1.3 (tag-value + дві версії + дефолти) — коштує майже нічого зараз і не робиться заднім числом. Це рішення варто зафіксувати до першого рядка коду ядра.



✅ 2. Ліцензія libremidi не встановлена — знято 2026-07-26

Перевірено: BSD-2 + MIT + BSD-2, усе permissive (§4.1). Ризику немає, лишається тільки обов’язок віддати копірайти в THIRD_PARTY_LICENSES.md (01, ризик 4).



🟠 3. Патчі від гравців — недовірений вхід

§1.4. Обмін патчами через текстові рядки — фіча, яку гравці почнуть використовувати одразу. Парсер має бути написаний як парсер недовіреного вводу з першого дня: ліміти, перевірки, жодних алокацій за розміром із файлу без стелі. Дописати це пізніше означає переписати парсер.



🟡 4. Визначення розміру циклу без метаданих

§2.4. Помилка тут дає розриви й брудний звук — і гравець вирішить, що це гра погана, а не що його файл нестандартний. Потрібен зрозумілий фідбек в UI («не вдалось визначити розмір циклу — вкажи вручну»), а не тиха неправильна здогадка.



🟡 5. Два шари даних у чанку світу

§5.2. Акустичний стан (тиша/маяки) змінюється на порядки частіше за тайли. Якщо покласти його в ту саму структуру — сейви роздуються й запис стане дорогим. Усвідомити зараз, реалізувати пізніше.



🟡 6. SMF у рантаймі — зайва залежність

§4.3. Спокуса «просто вантажити .mid» призведе до парсера SMF у грі, з running status, темп-мапами й іншим. Правильно — конвертувати при білді. Але це вимагає інструменту, тобто трохи роботи наперед.






Приколи на майбутнє


	Сумісність із Serum-таблицями в обидва боки. Гравець приносить свою таблицю з мережі або несе зроблену в грі в свій DAW. Друге — це прямий міст «гра → справжня музика», тобто буквально те, заради чого гра існує.

	Наспів як текстовий рядок = вірусність. Патч, який вміщується в повідомлення, ходить соцмережами сам. Плюс безкоштовний UGC-канал: конкурси на найкращий звук не потребують жодної інфраструктури.

	CRC у патчі = «зіпсований Наспів» як ігрова подія. Знайдений у світі патч із битою контрольною сумою може звучати спотворено — і його треба «полагодити». Технічна деталь стає механікою.

	Дельта-сейв (§5.1) робить «світ пам’ятає тебе» дешевим. Список змінених тайлів — це вже готова історія того, де гравець копав. Можна показати як карту власних тунелів.

	Загадки як дані = редактор загадок для спільноти. Якщо формат текстовий і валідується в CI, то UGC-загадки — це майже безкоштовна фіча, з автоматичною перевіркою на розв’язність.

	Експорт Наспіву в MIDI-файл + WAV = «поділись піснею». Обидва парсери в проєкті вже є з інших причин.







Джерела

Wavetable-формати


	Wavetable information and formats (gist) — розбір clm , Vital, Surge XT

	KVR — Wavetable file format?

	Audiobus wiki — wavetables

	Xfer forums — single cycle waveforms import



WAV


	mackron/dr_libs — dr_wav, public domain / MIT-0

	dr_wav.h

	miniaudio



MIDI


	celtera/libremidi

	libremidi README

	libremidi v5.0.0 release notes

	craigsapp/midifile / документація

	stump/libsmf — BSD

	portsmf

	Standard MIDI File Format — Library of Congress

	SMF Format Definition — MD_MIDIFile



Версійність стану


	JUCE forum — How to handle patch loading with backwards compatibility

	TestParameters02 — приклад state handling

	Apple TN2157 — Audio Unit state







07 — Педагогіка: чи гра справді навчить, і чого саме

docs/research/07_pedagogy_and_transfer.md



Рісьорч, 2026-07-26. Друга хвиля. Питання документа — екзистенційне: Synthworld обіцяє, що людина без музичного досвіду вийде з гри з реальним навиком. Що каже наука про те, чи це взагалі буває — і за яких умов?

Пов’язані: 05 (оцінка й асист-режим), docs/puzzles_v0.1.md, CLAUDE.md (метрика MVP, лорні назви).






0. Короткий висновок (TL;DR)




	Питання
	Відповідь





	Чи навчальні ігри працюють
	Так, помірно. d ≈ 0.29 на навчання, d ≈ 0.36 на утримання проти звичайного навчання



	Чи гра мотивує краще за урок
	Ні. Мета-аналіз: серйозні ігри не були мотивуючішими за звичайне навчання



	Що відрізняє добру навчальну гру
	Intrinsic integration (Habgood): навчання всередині механіки, а не як обгортка



	Наша позиція
	🟢 Резонатор — зразковий випадок intrinsic integration. Це головна перевага проєкту



	🔴 Знахідка 1
	Щоб навчити, гра має відчуватись гіршою. Blocked-подача покращує гру, interleaved — реальний навик. §3



	🔴 Знахідка 2
	Лорні назви можуть заблокувати трансфер. Гравець вивчить «Голосник» і не впізнає «oscillator». §8



	🔴 Знахідка 3
	Метрика MVP частково недосяжна за 30 хвилин. Тембр — так. Інтервали — ні, там місяці. §6



	Асист-режим
	Має згасати, а не бути перемикачем: expertise reversal effect. §4



	Чесна межа
	Як Rocksmith: гра вчить реально, але не замінює курс. Планувати вихід назовні, а не претендувати на повноту. §7









1. Чи навчальні ігри взагалі працюють

Треба почати з чесної відповіді, бо весь проєкт стоїть на припущенні «так».

Мета-аналіз у Journal of Educational Psychology (ERIC EJ1008015):


Серйозні ігри виявились ефективнішими за традиційні методи навчання на навчання (d = 0.29, p < 0.01) і на утримання (d = 0.36, p < 0.01).



Два уточнення, які важливі саме тому, що незручні:


	Ефект помірний, не революційний. d ≈ 0.3 — це реальний, але скромний ефект. Ширші огляди додають, що результати непослідовні: ігри «потенційно ефективні», але перевага над традиційним підходом не стабільна (Zhonggen, огляд за десятиліття, огляд по STEM).


	Найважливіше — і найнеприємніше:


Серйозні ігри не були мотивуючішими за традиційні методи навчання.



Тобто теза «зробимо навчання грою — і люди захочуть» не підтверджується. Мотивація не береться з того, що щось названо грою. Вона береться з того, що це добра гра — а це окрема, незалежна від навчання робота.




Що з цього випливає для Synthworld: пункт «гра має бути весела сама по собі» — не маркетингове побажання, а умова того, що навчання взагалі відбудеться. Це збігається з уже прийнятим у CLAUDE.md («Метрика успіху MVP: …переживають ніч» — тобто спершу гра, потім навчання), і цю пріоритетність не можна інвертувати ні на якому етапі.





2. Чому Synthworld у виграшній позиції: intrinsic integration


2.1 «Шоколадна броколі»

Класичний антипатерн навчальних ігор — chocolate-covered broccoli: гра як обгортка або нагорода за проходження навчального змісту. Академічний зміст сам по собі нудний, і його «драпірують у поверхнево привабливий вигляд гри» (KQED — What’s the Secret Sauce to a Great Educational Game?).

Альтернатива — intrinsic integration (Jake Habgood, Shaaron Ainsworth, Evaluating Intrinsic Integration in Educational Games, J. of the Learning Sciences 2011):


Навчальний зміст щільно зрощений із механікою гри. Емпірично це дає перевагу і в навчанні, і в мотивації порівняно з інтегрованим «зовні».



Їхній приклад — Zombie Division: гравець б’є скелетів, і сам удар є діленням; математика не в тесті між рівнями, а в основній дії. [НЕПЕРЕВІРЕНО: конкретні цифри ефекту з цієї роботи — PDF не читається інструментом, у вторинних джерелах наведено лише напрямок ефекту]

Пізніша робота показує механізм: intrinsic integration працює, бо спрямовує увагу на навчальний зміст (Intrinsic Integration Directs Attention to Increase Learning, ACM 2022 — повний текст за пейволом).



2.2 Де ми вже правильні

Резонатор — майже підручниковий приклад intrinsic integration. Розберімо:




	Механіка
	Навчальний зміст
	Зрощені?





	Копання на слух (стерео веде до жили)
	Локалізація, спектр, тембр
	✅ Це та сама дія



	Крафт модуля Резонатора
	Архітектура синтезатора
	✅ Прогресія = анатомія синта



	Бій із дисонансами підбором звуку
	Тембр, фільтрація, огинаючі
	✅ Виграш залежить від слуху



	Тиша як ворог, маяки
	Гучність, простір
	✅ Виживання = звук





Жодна з цих механік не є «тестом, вставленим у гру». Це і є та перевага, якої немає в конкурентів із CLAUDE.md: Syntorial навчальний, але це не гра; FRACT OSC — гра, але навчання там немає взагалі.



2.3 Де ми ризикуємо скотитись у броколі

Загадки музичної грамоти (docs/puzzles_v0.1.md) — ось де небезпека. Камертонні ворота, парні статуї, перфострічковий орган — це за формою задачі, розставлені у світі. Якщо загадка виглядає як «розв’яжи вправу — отримай прохід», це рівно chocolate-covered broccoli, тільки з гарним артом.

Тест на перевірку кожної загадки:


Чи є розв’язання загадки тією самою дією, якою гравець і так грає? Якщо гравець мусить перемкнутись у «режим вправи» — це броколі.



Приклад різниці. Погано: ворота показують нотний запис, гравець має ввести ноти. Добре: ворота звучать, і щоб їх відчинити, треба зіграти в унісон своїм Резонатором — тією самою дією, якою він б’ється з дисонансами. Нотний запис при цьому може бути додатковою підказкою на стіні, яку можна навчитись читати, а можна пройти на слух.

Це, до речі, підсилює вже прийняте рішення «більшість загадок опційні» — але додає до нього вимогу: опційність не має бути єдиним захистом. Опційна броколі — все одно броколі.






3. 🔴 Найважливіше: щоб навчити, гра має відчуватись гіршою

Це найцінніша і найнеприємніша знахідка документа.

Дослідження, що прямо застосувало принципи desirable difficulties до навчальної гри (Desirable Difficulties? The Effects of Spaced and Interleaved Practice in an Educational Game, Springer, 2023 — доступ до повного тексту закритий, висновок за анотацією й вторинними описами):


Blocked-подача покращує показники всередині гри. Interleaved-подача покращує показники поза грою.



Тобто: якщо давати навчальний матеріал блоками (всі загадки на фільтр підряд), гравець у грі виглядатиме успішнішим, швидше проходитиме, менше застрягатиме. Але навик назовні перенесеться гірше. Якщо перемішувати (фільтр, потім огинаюча, потім знову фільтр, потім хвиля), у грі буде важче — а реальний навик буде кращий.

Ширший фундамент — «десirable difficulties» Бйорка: spacing, interleaving, retrieval practice, generation, varied practice — умови, які суб’єктивно ускладнюють навчання в моменті, але дають міцнішу й довшу пам’ять (Bjork’s 5 principles, spacing та interleaving у класі). Interleaving працює через contextual interference і покращує саме трансфер.


Чому це критично саме для нас

Метрика успіху Synthworld за CLAUDE.md — повністю out-of-game:


«…після сесії на слух відрізняють saw від square та відкритий звук від закритого»



Це не «пройшов гру», це «змінилось вухо». Тобто ми зобов’язані обрати interleaved — навіть знаючи, що гравці в грі виглядатимуть гірше і, ймовірно, скаржитимуться, що «важко».



Як інтерлівити в пісочниці, не ламаючи її

У лінійному курсі інтерлівити просто — переставив уроки. У відкритому світі гравець сам обирає порядок. Три механізми, які дають interleaving без відбирання свободи:


	Ресурси розкидані, а не згруповані. Якщо все для фільтра лежить в одному шарі, гравець проходить фільтр блоком. Якщо компоненти перемішані по глибині — він мимоволі повертається до старих тем. Це чисто левел-дизайнерське рішення, і воно безкоштовне.

	Світ вимагає повернень. Дисонанси, що з’являються в уже пройдених місцях, змушують перевикористати старі навички в новому контексті — це і є varied practice.

	Загадки-«ревізії». Пізня загадка, що вимагає модуля з першої години, але в новій комбінації. Це retrieval practice — витягування з пам’яті, а не повторне читання; саме воно є «двигуном» ефективного навчання.



⚠️ І зворотний бік, який треба сказати вголос: перші 30–60 хвилин мають бути blocked. Interleaving корисний тому, хто вже має що перемішувати. Новачок, якому одразу дали чергування чотирьох тем, просто потоне. Перехід від blocked до interleaved — це і є scaffolding fading із §4.






4. Асист-режим має згасати, а не перемикатись

CLAUDE.md вимагає обов’язковий асист-режим. 05 §7.3 показав, що він може зруйнувати навчальну цінність. Педагогіка дає точнішу відповідь, ніж «увімкнути/вимкнути».

Fading procedure (Renkl та ін.): починати з повного прикладу, поступово прибирати виконані кроки, які учень має добудувати сам, і врешті лишити тільки задачу (огляд CLT).

Expertise reversal effect: інструктивна підтримка, що допомагає новачкові, погіршує результат у того, хто вже має знання (Cambridge Handbook, ch. 40). Дослівно з оглядів: «допомога, корисна для початківців, стає перешкодою для експертів».

Наслідок для Synthworld — прямий:

Асист-режим як перемикач «увімк/вимк» неправильний з обох боків:


	увімкнений назавжди → гравець проходить очима (05 §7.3), навик не формується;

	вимкнений на старті → новачок тоне, і це рівно та аудиторія, заради якої асист існує.



Правильна конструкція — згасання, прив’язане до успішності:




	Стадія
	Що бачить гравець





	1. Показ
	Спектроскоп свого звуку + напрямок («яскравіше/тьмяніше»)



	2. Часткова
	Спектроскоп свого звуку, напрямку немає



	3. Мінімальна
	Індикатор без спектра



	4. Чистий слух
	Тільки Submit





Згасання відбувається само, коли гравець стабільно проходить на поточній стадії, і повертається на крок назад після кількох невдач. Гравець ніколи не бачить меню «складність» — він бачить, що «стало легше чути». Це водночас і fading, і захист від expertise reversal, і рішення проблеми 05 §7.3 без відбирання доступності.

⚠️ Ручний перемикач «завжди показувати все» лишити треба — але як режим доступності (див. 10), а не як налаштування складності. Це різні речі з різними наслідками.





5. Решта desirable difficulties → механіки




	Принцип
	Що це
	Механіка Synthworld





	Spacing
	Розподілене повторення
	Дисонанси повертаються в старі локації через час; сезонні/циклічні події світу



	Retrieval practice
	Витягнути з пам’яті, а не перечитати
	Загадка-ревізія без підказок; «зіграй по пам’яті» голос істоти, яку чув годину тому



	Interleaving
	Чергувати теми
	Розкидані ресурси, змішані вимоги пізніх загадок (§3)



	Generation
	Створити відповідь самому, а не впізнати
	Уся гра вже така. Гравець будує патч, а не обирає з чотирьох варіантів. Це велика вроджена перевага



	Varied practice
	Один навик у різних контекстах
	Той самий фільтр: у бою, у загадці, у крафті маяка, у творчому режимі





Рядок «Generation» варто підкреслити: більшість навчальних застосунків тестують впізнаванням (обери правильну відповідь), бо це легко оцінювати. Synthworld через sound-matching (05) змушує породжувати — а це сильніша форма навчання. Механіка оцінки, яку ми будуємо з інших причин, виявилась педагогічно правильною.





6. 🔴 Скільки часу треба, щоб вухо змінилось — і що це робить із метрикою MVP

Цифри з досліджень слухового тренування (огляд науки ear training, аналіз ефективності, RCT: кілька тижнів занять музикою):




	Навик
	Скільки треба





	Розрізнення частот (frequency discrimination)
	помітне покращення за 4–8 сесій по 30–60 хв



	Впізнавання інтервалів
	впевненість — близько 6 місяців регулярної практики



	Нейронні зміни (EEG)
	вимірні після 8 тижнів слухового тренування



	Режим практики
	15–30 хв щодня краще, ніж 2 год раз на тиждень






Що це означає для метрики MVP

CLAUDE.md: «70%+ плейтестерів без муз. досвіду переживають ніч і після сесії на слух відрізняють saw від square та відкритий звук від закритого».

Розберімо по частинах:


	saw vs square — це тембральна дискримінація, тобто «розрізнення на слух двох явно різних спектрів». Найближче до frequency discrimination: 4–8 сесій. Але різниця між пилкою і квадратом велика (парні гармоніки проти непарних), і йдеться про впізнавання двох категорій, а не про точність. Це досяжно за одну 30-хвилинну сесію — за умови, що гравець за цю сесію почув їх багато разів у контрасті. 🟢 Метрика реалістична.

	відкритий vs закритий звук (фільтр) — те саме, ще простіше, бо різниця драматична. 🟢 Реалістично.

	А ось інтервали, лади, гармонія з docs/puzzles_v0.1.md — це місяці. 🔴 Жоден плейтест на 30 хвилин цього не покаже, і жодна одна сесія цього не дасть.



Висновок, який треба зафіксувати:


Метрика MVP сформульована правильно й досяжна — бо вона про тембр, а не про грамоту. Але з цього випливає, що навчальний стовп грамоти неможливо валідувати на MVP взагалі. Його ефективність доведеться перевіряти окремо, довшим дослідженням, уже після MVP.



Це не привід прибирати грамоту — це привід не вимірювати її передчасно і не робити висновків «загадки не працюють», коли насправді вимірювали за 30 хвилин те, на що треба місяці.

Друге, суто дизайнерське: «15–30 хв щодня краще за 2 год щотижня» означає, що гра виграє від структури, яка заохочує коротку щоденну сесію. У 2D-пісочниці це природно (денний цикл, ніч як подія). Це аргумент за те, щоб один ігровий день був короткий — 15–25 хвилин реального часу, з природною точкою зупинки.






7. Прецедент: Rocksmith

Найближчий комерційний прецедент «гра, що вчить реального музичного навику».

Академічна оцінка (Graham & Schofield, Rock god or game guru: Using Rocksmith to learn to play a guitar; Playing to learn or learning to play?):


	Rocksmith можна використовувати як навчальний інструмент; користувачі вважають його водночас цікавим і корисним, і він навчає певних аспектів гри на гітарі.

	Але: заяв про ефективність було багато, а емпіричних підтверджень мало.

	Консенсус: не повний шлях для початківця, але ефективний інструмент у наборі — за умови, що поруч є вчитель чи досвідчений товариш, який покриє те, чого гра не вчить.



Чесна позиція для Synthworld, яку варто зайняти свідомо:

Гра дає вухо, інтуїцію і словник. Вона не дає систематичного курсу синтезу і не замінює його. І це не слабкість — це правильне позиціонування: у CLAUDE.md уже записана ідея колаборації з Xfer/Kilohearts («ми — воронка нових користувачів»). Воронка і не повинна бути університетом.

Практичний наслідок: фінал гри має вести назовні. Не «ти вивчив синтез», а «тепер ти чуєш — ось справжні інструменти, де це працює так само». Це чесно, це підсилює партнерську історію і знімає з нас обіцянку, яку гра об’єктивно не може виконати.





8. 🔴 Лорні назви можуть заблокувати трансфер

CLAUDE.md, розділ про два навчальні стовпи:


Лорні назви маскують терміни: осцилятор = Голосник, фільтр = Цідило, огинаюча = Подих, LFO = Маятник, unison = Хор, wavetable = Пасмо форм, мод-матриця = Ткання, патч = Наспів.



Це чудово для атмосфери. І це пряма загроза головній меті гри.


Чому

Трансфер навику не автоматичний. У дослідженнях серйозних ігор успішний трансфер пояснюють наявністю опор (менторство, спільне розв’язання, автономія, структуровані чек-листи), а провал трансферу — зокрема незнайомістю з правилами гри й усталеними когнітивними шаблонами (мета-аналіз із модераторами).

Сценарій провалу для нас конкретний і дуже ймовірний:


Гравець 20 годин будує «Цідило» і чудово розуміє, що воно робить. Відкриває справжній синтезатор. Бачить Filter / Cutoff / Resonance. Не впізнає нічого. Навик є — доступу до нього в реальному контексті немає.



Це не гіпотетика: це класична контекстно-залежна пам’ять. Ми навчили поняття, але прив’язали його до ключа, якого в реальному світі не існує.



Мітигація, яка нічого не коштує і навіть підсилює лор

Подвійне іменування зі сходженням. Лорна назва — перша, справжня — як нагорода:


	Гравець знаходить модуль. Він називається Цідило. Так він живе перші години.

	У певний момент (глибший шар, артефакт, «архів Слухача») гравець дізнається істинне ім’я — filter, cutoff, resonance.

	Далі UI показує обидва: «Цідило · Filter», «глибина зрізу · Cutoff».



Чому це працює на трьох рівнях одразу:


	Педагогічно: трансфер отримує міст. Гравець виходить із гри, знаючи обидва ключі.

	Лорно: «істинні імена» — сильний і давній міфологічний мотив, і він точно лягає в наявний міф про Німоту й Слухача: забуті справжні імена речей, які треба повернути. Знання істинного імені = влада над річчю.

	Механічно: це готова система прогресії й нагород, яка нічого не коштує в реалізації — просто друге поле в даних модуля.



⚠️ Без цього моста метрика «людина навчилась синтезу» не виконується технічно, навіть якщо навик реально сформувався. Це рідкісний випадок, коли п’ять рядків даних рятують головну обіцянку продукту.






9. SDT: звідки береться мотивація

Self-Determination Theory: інтринсивна мотивація стоїть на трьох потребах — автономія, компетентність, спорідненість; їх задоволення передбачає задоволення від гри й бажання грати далі (Ryan, Rigby & Przybylski — The Motivational Pull of Video Games, розбір для геймдизайнерів).

Для нас, з урахуванням §1 (гра не мотивує сама фактом того, що вона гра):




	Потреба
	Стан у Synthworld
	Що з цим робити





	Автономія
	🟢 сильна — пісочниця, опційні загадки, свій шлях
	Не втратити при введенні interleaving (§3). Порядок нав’язувати левел-дизайном, а не блокуванням



	Компетентність
	🟢 сильна — Резонатор зростає, звук стає кращим і це чути
	Головний важіль. Кожен ступінь має давати чутне покращення (04 §1.3)



	Спорідненість
	🔴 порожня — гра одиночна
	Найдешевше закриття: обмін Наспівами (06 §1.4). Патч у чаті — це соціальний акт без мультиплеєра





Третій рядок — реальна прогалина. Мультиплеєр за бортом MVP і правильно, але спорідненість не вимагає мультиплеєра: достатньо того, щоб творіння гравця можна було показати іншому. Обмін патчами текстовим рядком, який уже випливав із 06 з технічних причин, закриває третю потребу SDT майже безкоштовно.





Проблеми та ризики


🔴 1. Interleaving зробить гру суб’єктивно гіршою

§3. Гра, спроєктована на трансфер, дасть гірші показники всередині себе й імовірно гірші відгуки в стилі «заплутано, не розумію, куди йти». А метрика, яка нас цікавить, — поза грою, і на плейтесті вона майже не видно.

Це пряма конфліктна вимога між “гарний відгук” і “реальне навчання”. Рішення про те, куди хилити, треба приймати свідомо і до плейтестів, інакше зворотний зв’язок плейтестерів автоматично зіштовхне дизайн у blocked — бо так усім приємніше.



🔴 2. Без подвійного іменування навик не переноситься

§8. Найдешевша й найважливіша мітигація документа. Якщо її не закласти в структуру даних модуля зараз, потім доведеться переробляти UI, лор і тексти одночасно.



🟠 3. Стовп грамоти не валідується на MVP

§6. Ризик не технічний, а управлінський: за результатами MVP може виникнути висновок «загадки грамоти не працюють, приберемо». Він буде методологічно неправильним — 30 хвилин просто не той горизонт. Треба заздалегідь зафіксувати, що стовп грамоти вимірюється іншим інструментом і пізніше.



🟠 4. Гра не мотивує тим, що вона гра

§1. Мета-аналіз прямо каже, що серйозні ігри не мотивуючіші за звичайне навчання. Тобто вся мотиваційна робота — на звичайному геймдизайні (цикл, прогресія, світ), і жодного кредиту за «це ж гра» ми не отримуємо.



🟠 5. Загадки грамоти тяжіють до «шоколадної броколі»

§2.3. Це не властивість поганого виконання, а структурний тиск: задача, розставлена у світі, за замовчуванням виглядає як задача. Потрібен явний тест на кожну загадку («чи це та сама дія, якою гравець і так грає») в процесі дизайну, а не після.



🟡 6. Ефект навчальних ігор помірний

§1. d ≈ 0.29–0.36. Це достатньо, щоб проєкт мав сенс, але недостатньо, щоб обіцяти трансформацію. Обережність у формулюваннях на сторінці Steam — це не тільки чесність, а й захист від негативних відгуків «обіцяли навчити, не навчили».



🟡 7. Спорідненість (SDT) не закрита

§9. Одиночна гра без соціального виміру втрачає третину мотиваційного фундаменту. Обмін патчами закриває мінімально; чи цього достатньо — питання відкрите.






Приколи на майбутнє


	«Істинні імена» (§8) — це готова сюжетна арка, а не просто UI-фіча. Німота відібрала в речей імена; гра про те, щоб їх повернути. Педагогічна необхідність і центральний міф виявились однією й тією ж річчю.

	Згасання асисту (§4) — це наратив «слух прояснюється». Гравець не бачить, що йому прибрали милиці; він бачить, що почав чути. Це найкращий можливий фідбек про власний прогрес — і він чесний, бо прогрес справжній.

	Interleaving через левел-дизайн (§3) — безкоштовний. Розкидати ресурси по глибині замість групування не коштує нічого при проєктуванні й дає педагогічний ефект, за який в іншому місці довелось би платити механікою.

	Retrieval practice = «згадай голос». Механіка «істота, яку ти чув годину тому, тепер сховалась — поклич її» одночасно найсильніша форма навчання і гарна гра.

	Метрика «15–30 хв щодня» збігається з ігровим днем. Якщо один цикл день-ніч — це 15–25 хвилин, гра природно потрапляє в оптимальний режим тренування, нічого нікому не нав’язуючи.

	Rocksmith-позиція (§7) дає чесний фінал: гра закінчується не «ти майстер», а «тепер ти чуєш — іди роби музику». Це і краще для гравця, і краще для партнерства з виробниками синтезаторів.
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	Desirable Difficulties? Spaced and Interleaved Practice in an Educational Game (Springer, 2023)

	Bjork’s 5 principles

	Spacing та interleaving у класі

	Retrieval Practice and Spacing Effects (PMC)



Scaffolding / cognitive load
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	Cognitive Load and Expertise Reversal — Cambridge Handbook ch. 40

	The expertise reversal effect and worked examples in tutored problem solving

	Greater Cognitive Effort for Better Learning (PMC)



Слухове тренування
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	RCT: few weeks of music lessons enhance audio-visual temporal processing
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Мотивація
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08 — Audio-first геймплей: чи слух витримає роль головного органа

docs/research/08_audio_first_gameplay.md



Рісьорч, 2026-07-26. Друга хвиля. Опора №2 з CLAUDE.md каже: «Слух — головний орган гравця». Це найризикованіша з трьох опор, бо вона спирається на припущення про людське сприйняття, яке ніхто не перевіряв. Цей документ його перевіряє.

Пов’язані: 09 (як це реалізувати), 07 (педагогіка), 05 (асист-режим), docs/gdd_v0.5.md.






0. Короткий висновок (TL;DR)




	Питання
	Відповідь





	Чи можна грати на слух
	Так, доведено комерційно. Papa Sangre (2010) — гра без графіки, схвалена і зрячими, і незрячими гравцями



	Наскільки ніша порожня
	З ~114 000 ігор в обігу доступними для незрячих є трохи більше за 700



	🟢 Несподіваний виграш 2D
	У side-scroller немає «спереду/позаду» — тобто ми безкоштовно обходимо front-back confusion, головну проблему аудіо-навігації



	🔴 Несподівана проблема 2D
	Наша головна вісь — вертикаль, а вухо локалізує її найгірше. Це найважливіша знахідка документа. §2



	Рішення
	Висота у світі = висота тону. Кросмодальна відповідність pitch↔︎elevation. §3



	Бонус рішення
	Це вчить саме те, чим починається стовп грамоти — висоту й частоту. Проблема сприйняття стала навчальною механікою



	HRTF / бінаурал
	Не брати. Для 2D дає мало, коштує багато, на генеричних HRTF вертикаль усе одно ламається. §5



	Оклюзія крізь породу
	ФНЧ. Фізично правильно і вчить фільтрації — знову той самий збіг. §4



	Ризик «клон Terraria»
	Механічно ми далеко. Небезпека у візуалі, не в механіці. §6









1. Прецеденти: чи взагалі буває гра на слух


Papa Sangre — головний доказ

Papa Sangre (iOS, 2010) — audio-only гра: графіки немає взагалі. Бінауральний рендер створює 3D-простір, побудований зі звуку; гравець «ходить» пальцями по екрану, орієнтується на звукові підказки, уникає монстрів і розв’язує загадки у п’яти палацах (академічний розбір: Hugill, Audio-only computer games: Papa Sangre, Cambridge, гл. 17).

Два факти звідти, важливі для нас:


	Гра отримала схвалення і від зрячих, і від незрячих гравців — тобто аудіо-геймплей не є «режимом доступності», він працює як самостійна естетика. Але ніша при цьому визнається малою.

	Технічна умова, за якої це стало можливим: апаратне ускорення float-математики в iPhone 4 дозволило бінауральний синтез у реальному часі. Тобто аудіо-геймплей став можливий тоді, коли з’явився бюджет CPU на DSP — а це рівно те, що ми й так робимо (01).





Жанр і його межі

Аудіо-ігри — визнаний жанр: вони «відкидають графічні елементи, використовуючи слухові ludic-елементи й ставлячи слухове сприйняття головною умовою гри» (Audio Games: New perspectives on game audio). Спільнота — audiogames.net.

Ключова цитата з FAQ спільноти, яка знімає непорозуміння:


Аудіо-ігри — це НЕ спеціально ігри для незрячих. Це жанр, який приваблює різні аудиторії, що шукають досвід, зосереджений на звуці.



І масштаб порожнечі: з приблизно 114 000 ігор в активному обігу доступними для людей із порушеннями зору є трохи більше за 700 (AFB — The World of Audio Games).

Що це означає для Synthworld. Ми не робимо аудіо-гру (у нас є графіка, і 2D-візуал несе половину досвіду). Але ми робимо гру, де слух функціональний, а не декоративний — і це ставить нас у перетин двох ніш, у кожній з яких мало кого. Плюс — це майже безкоштовний шлях до реальної доступності для незрячих гравців (див. 10), бо функціональний звук уже є вимогою дизайну, а не додатковою роботою.






2. 🔴 Головна знахідка: наш світ вертикальний, а вухо — горизонтальне

Це найважливіший висновок документа, і його не було в жодному з наявних документів проєкту.


Як людина локалізує звук

Дві різні системи для двох осей (Spectral Weighting Underlies Perceived Sound Elevation, Scientific Reports, PMC-версія, Vertical-plane sound localization with distorted spectral cues):




	Вісь
	Механізм
	Надійність





	Горизонталь (азимут)
	Бінауральні різниці часу (ITD) і рівня (ILD) між вухами
	🟢 Висока. Працює в будь-яких навушниках і колонках



	Вертикаль (елевація)
	Спектральні підказки від фільтрації індивідуальною формою вушної раковини (HRTF)
	🔴 Низька. Індивідуальна, і задача математично погано поставлена





Дослівно про вертикаль: задача видобути елевацію зі сенсорного входу ill-posed, бо спектр є згорткою спектра джерела з HRTF для цієї елевації, а системі невідомі обидва. Головна спектральна виїмка від вушної раковини лежить у 6–9 кГц, і сприйнята елевація корелює з розподілом енергії в 2–10 кГц.

І критичне для гри: точність вертикальної локалізації різко падає при використанні неіндивідуальних HRTF — а в грі вони завжди неіндивідуальні (Effect of HRTFs and head motion on auditory-visual localization, Two Are Better Than One).



🟢 Виграш, який ми отримали випадково

Класична проблема аудіо-навігації — front-back confusion: локалізація через стерео-панораму складна, бо гравець плутає «спереду» і «позаду» (Binaural versus Stereo Audio in Navigation in a 3D Game). Це головна причина, чому 3D аудіо-ігри складні, і чому їм потрібен head tracking (без якого бінауральні підказки просто губляться при повороті голови).

У 2D side-scroller напрямку «позаду» не існує. Світ — площина ліво/право/вгору/вниз, камера збоку. Отже:


Перехід із 3D у 2D (рішення v0.5, ухвалене з причин скоупу) додатково прибрав головну перцептивну проблему аудіо-навігації і знімає потребу в head tracking. Це неочікуваний бонус вже прийнятого рішення.





🔴 Проблема, яку ми отримали разом із ним

Synthworld — вертикальний світ. Гравець копає вниз, шари = розділи синтезу, глибина несе всю прогресію. Тобто головна вісь навігації гри лежить на тій осі, яку вухо локалізує найгірше.

Наївна реалізація «жила звучить із того місця, де вона є» дасть:


	ліво/право — чітко й приємно;

	вгору/вниз — майже нічого, і те, що є, розвалиться на чужих навушниках.



Гравець зробить висновок «звук не допомагає копати» і почне копати навмання. Опора №2 розсиплеться — не через поганий дизайн, а через фізіологію.






3. Рішення: висота у світі = висота тону


Кросмодальна відповідність

Люди стійко пов’язують високий тон із високим положенням, а низький — із низьким. Це не метафора й не культурна умовність: ефект двонапрямлений, впливає на швидкість реакції при конгруентних стимулах і зсуває увагу вгору або вниз залежно від висоти тону (Spence — Crossmodal correspondences: a tutorial review, Chiou & Rich — Cross-Modality Correspondence between Pitch and Spatial Location, нейронна основа).

Походження ефекту пояснюють статистикою природного середовища: високі звуки справді частіше йдуть згори (дослідження real-world features).



І головне — це вже перевірено саме як заміна локалізації

Cross-modal correspondence enhances elevation localization in visual-to-auditory sensory substitution (Frontiers, 2023): кросмодальна відповідність покращує локалізацію елевації в системах сенсорного заміщення, що перетворюють зображення у звук.

Тобто наш кейс — не гіпотеза, а вже досліджений прийом: коли фізична вертикальна локалізація не працює, її можна замінити висотою тону, і це працює краще.



Пропонована схема кодування простору




	Вимір світу
	Звуковий параметр
	Обґрунтування





	Ліво/право
	Панорама (ILD) + невелика ITD
	Найнадійніша вісь слуху



	Вгору/вниз
	Висота тону (глибше = нижче)
	Кросмодальна відповідність замінює непрацюючу елевацію



	Відстань
	Гучність + ФНЧ (далі = глухіше)
	Фізично правильно (§4)



	Тип матерії
	Тембр / форма хвилі
	Це і є навчальний зміст гри





Педагогічний бонус, який робить це рішення очевидним. Стовп музичної грамоти (docs/puzzles_v0.1.md) починається саме з висоти й частот. Якщо глибина світу закодована висотою тону, то гравець тренує розрізнення висоти кожну хвилину гри, задовго до першої загадки на цю тему — і не як вправу, а як навігацію.

Це рівно intrinsic integration із 07 §2: навчальний зміст є механікою, а не поруч із нею. Плюс лорно це ідеально: глибина світу звучить нижче, Серце світу — найнижчий тон.

⚠️ Одне обмеження, яке треба закласти: якщо вертикаль зайнята висотою тону, то висота тону не може одночасно вільно означати щось інше в навігаційному звуці. Тембр і гучність лишаються вільними, висота — ні. Це обмеження на дизайн звуків світу, і його треба записати до того, як звуки почнуть робити.






4. Оклюзія: порода глушить високі частоти

Друга річ, де фізика і педагогіка збігаються.

Реальна оклюзія звуку матеріалом — це фільтр низьких частот: високі частоти поглинаються й розсіюються сильніше, низькі проходять крізь перешкоду. Тому за стіною чути бас, а не мову.

Для Synthworld це означає:


	Жила за товщею породи = той самий звук, пропущений через ФНЧ, зріз якого залежить від товщини. Копаєш — зріз відкривається — звук «прояснюється».

	Це фізично коректно, тобто інтуїтивно зрозуміло без пояснень.

	І це буквально навчання роботі фільтра: гравець годинами чує, як зменшення товщі породи відкриває високі частоти, — а потім знаходить Цідило й уже знає, що воно робить.




Механіка копання виявилась тренажером фільтра. Гравець освоює головний параметр синтезатора (cutoff) до того, як дізнається, що він існує.



Це, ймовірно, найсильніша окрема ідея цього документа, і вона нічого не коштує — ФНЧ у нас і так є (04 §3).

Додатково: резонанс можна віддати «порожнинам» — печера з резонансом звучить як підкреслена частота. Тоді гравець на слух відрізняє «за стіною порода» (глухо) від «за стіною порожнина» (гулко). Це корисна ігрова інформація і другий параметр фільтра, засвоєний до знайомства з ним.





5. HRTF і бінаурал: не брати

Рішення, яке економить час і не втрачає нічого.

Аргументи проти:


	Вертикаль на неіндивідуальних HRTF усе одно погана (§2) — тобто головна вісь гри від бінаурала не виграє.

	Горизонталь і без HRTF працює добре — звичайної панорами достатньо.

	Бінауральні підказки губляться при повороті голови без head tracking, якого в десктопній грі немає.

	Front-back confusion, головна причина брати HRTF, у 2D не існує (§2).

	Це реальні гроші CPU в кожному голосі світу, а бюджет ділиться з Godot (01, ризик 2).



Що беремо замість: панорама + ILD + ФНЧ за відстанню/оклюзією + висота тону за глибиною. Усе це — арифметика й один фільтр на джерело. Дешево, працює на будь-якому обладнанні, і не залежить від форми вух конкретного гравця — тобто однаково для всіх, що важливо ще й для детермінізму оцінки (01, ризик 1).

⚠️ Виняток на майбутнє: якщо колись з’явиться VR-режим або режим для незрячих гравців (10), бінаурал може стати доречним. Але це окремий продукт, не MVP.





6. Як не читатись клоном

CLAUDE.md формулює головний ризик: «гра не має читатись як клон конкретної гри». Подивимось, як цю задачу вирішують ті, хто взяв формат Terraria.




	Гра
	Чим відрізнилась





	Core Keeper
	Зміна перспективи (top-down) + світ повністю під землею, біоми концентричними кільцями навколо ядра + фарм/кухня/рибалка/електрика



	Necesse
	Top-down + акцент на набір NPC, які крафтять, фармлять і захищають





(The Gamer — Core Keeper vs Terraria, Core Keeper vs Necesse, Core Keeper — Wikipedia).

Патерн індустрії: зміна перспективи + одна нова система. І цього вистачає, щоб гру не називали клоном (хоча «heavy inspiration from Terraria» їм пишуть прямо).

Наш диференціатор значно сильніший за цей патерн:


	змінено канал сприйняття — інформація приходить вухом, а не оком;

	прогресія — один зростаючий інструмент, а не дерево зброї;

	ресурс, за яким копають, — не метал, а звукова матерія, і вона функціональна;

	вороже не «монстри», а тиша.



Тобто механічно ми далі від Terraria, ніж Core Keeper. Але.


🟠 Ризик не в механіці, а у візуалі

Гру спершу бачать, а не грають. Скриншот у Steam оцінюється за півсекунди, і якщо він виглядає як Terraria — гра прочитається як Terraria, і жоден текст про звук цього не переважить. Конкретні пункти, де це вирішується:


	Не робити коричнево-зелений землистий тайлсет із трав’янистою поверхнею й деревами. Це візуальний підпис Terraria.

	Рекомендація з CLAUDE.md («неонова археологія» — темний піксель-арт, звук = неонове світіння) працює саме на це: світло у грі йде від звуку, а не від сонця. Скриншот темний зі світними лініями не читається як Terraria взагалі.

	Головний елемент на скриншоті має бути Резонатор, а не інвентар-сітка. Сітка 10×4 у низу екрана — другий візуальний підпис жанру.

	Показувати звук у кадрі. Жили, що пульсують; спектр як частина світу, а не UI-віджет. Це те, чого немає ні в кого, і воно має бути видно на статичній картинці.



Пункт 4 — окрема задача, яку варто вирішити рано: як виглядає звук у нашій грі на нерухомому скриншоті. Це водночас арт-напрям, маркетинг і захист від «ще одна копалка».






7. Ідеї механік, що випливають із audio-first

Не «додаткові фічі», а те, що стає можливим саме тому, що слух функціональний. Кожна перевірена на тест 07 §2.3 (чи це та сама дія, якою гравець і так грає).




	Ідея
	Суть
	Що вчить





	Прислухатись
	Окрема дія: гравець зупиняється, світ приглушується, чутність жил зростає. Витрачає час — тобто це вибір
	Уважне слухання як навик



	Ехолокація
	Ударити по породі — звук повертається зі затримкою й тембром, що залежать від того, що за нею
	Час затримки, тембр, простір



	Гулка vs глуха стіна
	Резонанс = порожнина, глухо = порода (§4)
	Резонанс фільтра



	Тон глибини
	Глибину чути як висоту тону; гравець вчиться «на слух» знати, наскільки глибоко він
	Висота, частота



	Спів жили за складом
	Різна матерія = різна форма хвилі, а не різна нота
	Тембр, форми хвиль



	Дисонанс наближається
	Небезпеку чути раніше, ніж видно; тип ворога — за тембром
	Розрізнення тембрів під тиском



	Маяк як тонік
	Звуковий маяк задає тональність зони; свої маяки будують «домашню» гармонію
	Лад, тоніка



	Тиша як тиск
	Де довго тихо, спектр «вигорає» — гравець чує наближення проблеми
	Гучність, щільність



	Голос істоти як патч
	Зловити = відтворити її звук Резонатором (05, ризик 4)
	Усе разом



	Порожня порода бреше
	Рідкісний матеріал, що звучить як цінна жила — «фальшива нота»
	Точність слуху





Останній рядок — приклад того, як з audio-first виходить те, чого в звичайній копалці не буває: обманка, яка працює тільки на слух. У Terraria руда або є, або немає; у нас порода може прикидатись.





Проблеми та ризики


🔴 1. Вертикальна локалізація не працює — і без §3 опора №2 падає

§2. Це не «можна покращити», це фізіологія. Якщо не закодувати глибину висотою тону (або чимось іншим неспатіальним), навігація на слух по вертикалі не відбудеться. Найважливіше рішення документа, і воно дешеве — але мусить бути прийняте до того, як робляться звуки світу, бо накладає обмеження (§3, кінець).



🟠 2. Навушники vs колонки

Уся стерео-навігація припускає навушники. На колонках, а особливо на ноутбучних динаміках, панорама сплющується майже до нуля. Частина гравців грає без навушників — і для них опора №2 не працює.

Мітигація: (а) чесна рекомендація навушників на старті гри; (б) резервний неспатіальний канал — той самий тон глибини (§3) працює і в моно, тобто мінімальна навігація виживає; (в) візуальний асист (05 §7.3) як третій шлях. Але це треба спроєктувати, а не сподіватись.



🟠 3. Візуал може перекрити механічну відмінність

§6. Ризик суто маркетинговий, але за наслідками найдорожчий: гра, прочитана як клон, не отримує шансу показати механіку. Вирішується арт-напрямом, і рішення про нього варто прийняти раніше, ніж «після MVP».



🟠 4. Ніша аудіо-геймплею мала

§1. Papa Sangre має схвалення, але ніша визнана невеликою. Ми не аудіо-гра, тож повністю в цю нішу не потрапляємо — але й «звукова гра» як позиціонування звужує аудиторію. Позиціювати варто як пісочницю, у якій звук функціональний, а не як «аудіо-гру».



🟡 5. Обмеження на дизайн звуків світу

§3, кінець. Якщо висота тону зайнята кодуванням глибини, її не можна використовувати ні для чого іншого в навігаційних звуках. Це реальне обмеження для звукового дизайну, і порушення його руйнує навігацію тихо й непомітно.



🟡 6. Ехолокація може виявитись надто складною

§7. Ідея гарна на папері, але оцінка «затримка + тембр відповіді» вимагає від гравця досить тонкого слуху. Кандидат на опційну механіку або на пізню глибину — і на ранній плейтест, бо на папері вона виглядає краще, ніж, імовірно, працює.






Приколи на майбутнє


	2D замість 3D прибрало front-back confusion — рішення, прийняте заради скоупу, виявилось перцептивно правильним. Варто це запам’ятати як аргумент проти майбутніх спроб «а давай зробимо 3D».

	Копання = тренажер фільтра (§4). Гравець опановує cutoff за годину до того, як дізнається слово. Найдешевший навчальний механізм у проєкті.

	Функціональний звук = майже готова доступність для незрячих. Ми й так змушені зробити так, щоб усе важливе було чутно. Це відкриває аудиторію, у якій ~700 ігор на 114 000 (10).

	Тон глибини — це готовий саундтрек. Якщо кожен шар має свою тоніку, музика світу народжується з навігації, а не пишеться окремо.

	Порода, що прикидається жилою (§7) — механіка, неможлива у візуальній копалці. Такі речі й доводять, що ідентичність гри своя.

	Маяки як тоніка дають гравцеві можливість буквально налаштувати свій дім у потрібну тональність. Творчість, що з’являється сама з системи.

	Скриншот, на якому видно звук — це і арт-задача, і найкращий можливий маркетинг: його не сплутають ні з чим.







Джерела

Аудіо-ігри та прецеденти


	Papa Sangre — Wikipedia

	Hugill — Audio-only computer games: Papa Sangre (PDF)

	Cambridge — Audio-only computer games: Papa Sangre (гл. 17)

	Audio Games: New perspectives on game audio

	audiogames.net — FAQ

	AFB — The World of Audio Games: A Crash Course

	Audiomob — Six of the best audio-only games

	Audio game — Wikipedia



Локалізація звуку


	Spectral Weighting Underlies Perceived Sound Elevation — Scientific Reports / PMC

	Vertical-plane sound localization with distorted spectral cues

	Two Are Better Than One: Vertical Sound Source Localization via Binaural Integration of HRTFs

	Effect of HRTFs and head motion on auditory-visual localization

	Binaural versus Stereo Audio in Navigation in a 3D Game

	Sound source localization with varying amount of visual information in VR

	Developing a navigational 3D audio game with hierarchical levels of difficulty

	Navigational audio games: improving spatial contextual learning for blind people



Кросмодальна відповідність висоти й елевації


	Spence — Crossmodal correspondences: A tutorial review

	Chiou & Rich — Cross-Modality Correspondence between Pitch and Spatial Location

	Neural basis of the crossmodal correspondence between auditory pitch and visuospatial elevation

	Crossmodal correspondence of elevation/pitch is driven by real-world features

	Cross-modal correspondence enhances elevation localization in sensory substitution



Диференціація в жанрі


	The Gamer — The 10 Biggest Similarities Between Core Keeper and Terraria

	Core Keeper vs. Necesse

	Core Keeper — Wikipedia







09 — DSP світу: простір, оклюзія, голоси, музика, бюджет

docs/research/09_world_dsp_space_voices.md



Рісьорч, 2026-07-26. Друга хвиля. 04 описав Резонатор — інструмент гравця. Цей документ про другу половину звуку: те, що звучить у світі. Жили, порода, істоти, дисонанси, музика. Це окрема система з окремим бюджетом, і в наявних документах її не було.

Пов’язані: 08 (перцептивні рішення, які тут реалізуються), 04 (примітиви DSP), 01 (два пули голосів, RT-safety), 06 §5.2 (шар акустичного стану у чанку).






0. Короткий висновок (TL;DR)




	Задача
	Рішення
	Вартість





	Тисячі співаючих жил
	🟢 Не робити їх окремими голосами. Агрегувати сектор в один «хор» із композитним спектром. §1
	Копійки



	Скільки голосів узагалі
	Типова гра: 30–70 фізичних голосів. Бюджет CPU на звук: ~10%. §7
	—



	Простір
	Панорама + ILD + ФНЧ за відстанню + висота тону за глибиною (08 §3)
	1 фільтр на джерело



	Оклюзія породою
	ФНЧ, зріз від товщини; резонанс для порожнин
	Той самий фільтр



	Удари й голоси істот
	Модальний синтез: сума затухаючих синусоїд + смуговий шум
	Дешево, ~8–16 модів



	Текстури (гул, вітер)
	Фільтрований шум + LFO спершу; granular — потім і тільки якщо треба. §5
	Копійки



	🟢 Головна ідея
	Музика не пишеться — вона є даними рівня. Глибина задає тоніку, маяки — гармонію. §6
	Безкоштовно



	🔴 Головний ризик
	Світ і гравець конкурують за CPU і за увагу вуха. Мікшування — це геймдизайн, а не пост-обробка. §7
	









1. Головна проблема: тисячі джерел


Чому наївний підхід не працює

За GDD світ співає: жили звучать крізь породу, обжита територія «буквально співає», маяки подають голос. На екрані 2D-гри легко може бути кілька сотень тайлів, які мають звучати.

Індустріальні орієнтири: рушії ставлять жорсткий ліміт на кількість одночасних фізичних голосів (напр. 64), а типові значення в реальних іграх — 30–70 фізичних голосів (Audiokinetic — How to get a hold on your voices, Wwise CPU Optimizations). Там само: кількість фізичних голосів має найбільший вплив на CPU і це перше, на що треба дивитись; більшість проблем продуктивності прямо пов’язані з кількістю одночасних звуків.

Тобто «кожна жила — окремий голос» не масштабується на порядок.



Стандартне рішення — віртуалізація

Віртуалізація тримає звуки у «віртуальному» стані, коли вони надто далеко, щоб їх було чути: позиція відслідковується, CPU майже не витрачається, а при наближенні голос «матеріалізується». Це обов’язковий базовий механізм, і його треба закласти одразу.



🟢 Але для нас є краще рішення: агрегація

Ключове спостереження, якого немає у звичайних іграх:


Людина не розділяє 40 одночасних тональних джерел. Вона чує один складний тембр. Отже 40 жил у секторі — це фізично не 40 голосів, а один голос зі складеним спектром.



Пропонована схема:


	Світ розбитий на сектори (напр. 8×8 тайлів).

	Для кожного сектора в радіусі чутності рахується композитний дескриптор: скільки якої матерії, середня глибина, чи є порожнина. Це дешева цілочисельна робота на головному треді, раз на кілька кадрів.

	Аудіо-тред грає один голос на сектор, чий спектр складається з дескриптора: кожен тип матерії додає свою гармоніку/форманту з вагою за кількістю.

	Найближчі 2–3 окремі жили можуть додатково отримати власний голос — для точного наведення при копанні.



Що це дає:


	Кількість голосів світу перестає залежати від кількості тайлів — вона залежить від кількості чутних секторів (одиниці).

	Це перцептивно правильніше, ніж 40 голосів: 40 незалежних осциляторів дадуть кашу й фазові биття, а композитний спектр дасть тембр, який можна впізнавати — тобто саме те, що гра вчить.

	Це педагогічно правильніше: гравець вчиться чути «склад породи як тембр», а не «багато писків».

	Це прямо стикується з 06 §5.2: дескриптор сектора — це і є шар акустичного стану чанка, який там пропонувалось тримати окремо від тайлів.



⚠️ Ціна: копання одного тайла змінює дескриптор сектора, тобто звук мусить плавно перебудуватись, а не стрибнути. Це рампи на вагах гармонік (01 §4.1), не перезапуск голосу.






2. Кодування простору

Реалізація рішень 08 §3 і §5. Для кожного чутного джерела (сектора або окремої жили):




	Вимір
	Параметр
	Реалізація





	Ліво/право
	Панорама
	Constant-power pan (√), плюс ~0.3–0.6 мс ITD для реалістичності



	Вгору/вниз
	Висота тону
	Базова частота джерела зсувається за глибиною. Пропозиція: 1 октава на шар світу



	Відстань
	Гучність + ФНЧ
	Гучність ~1/d; зріз ФНЧ падає з відстанню (повітря глушить високі)



	Матерія
	Спектр / форма хвилі
	Композитний дескриптор із §1





Про «1 октава на шар». Це не довільне число: воно робить глибину читабельною музично. Гравець на слух впізнає, у якому шарі він, і — головне — октава є найфундаментальнішим музичним інтервалом. Гра тренує його з першої хвилини, не називаючи.

⚠️ Треба вирішити, чи зсув дискретний за шарами (чіткіше читається, «шар = октава») чи неперервний за глибиною (точніше наведення, але розмите відчуття шару). Пропозиція: дискретний за шарами для тоніки світу, неперервний у межах шару для конкретної жили. Тоді працює і те, і те: шар чути як октаву, а жилу — як точну висоту в межах октави.

Це рішення варто перевірити на прототипі рано — воно визначає, чи навігація на слух узагалі приємна.





3. Оклюзія й ехолокація


Оклюзія

Фізика: перешкода поглинає високі частоти сильніше за низькі → за стіною чути бас. Реалізація (з 08 §4):

товщина = кількість непрозорих тайлів на промені від джерела до гравця
зріз ФНЧ = f(товщина)         // логарифмічно: 12 тайлів → ~300 Гц, 1 тайл → ~8 кГц
гучність *= g(товщина)

Промінь по тайловій сітці — це DDA/Bresenham по чанку, тобто цілочисельна арифметика, десятки тайлів. Дешево. Рахувати на головному треді, раз на кілька кадрів, передавати в аудіо через atomic-параметри (01 §4.1).

⚠️ Не рахувати оклюзію на аудіо-треді й не робити один промінь на кожен тайл — тільки на сектор (§1).



Порожнини = резонанс

Якщо на промені є порожнина, додаємо резонанс на частоті, зворотній до її розміру. Гравець чує «гулко» замість «глухо» і знає, що там пустота, ще не докопавши. Це корисна ігрова інформація і другий параметр фільтра, засвоєний до знайомства з ним.



Ехолокація

Ідея з 08 §7. Реалізація дешева: удар генерує імпульс, який повертається як затримана й відфільтрована копія:


	час затримки ∝ відстань до перешкоди (промінь);

	фільтр відповіді = матеріал перешкоди (модальні частоти, §4);

	кількість відбиттів — за складністю геометрії; для гри достатньо 1–2.



Тобто це дилей + фільтр, які в нас уже є (04 §8). Основна робота — не DSP, а читабельність: гравець має розуміти, що почув. Кандидат на ранній прототип, бо на папері виглядає краще, ніж, імовірно, працює.






4. Удари й голоси істот: модальний синтез


Чому саме модальний

Найдоречніша техніка для «удар по матеріалу» — модальний синтез: фізично обґрунтований метод, стандартний для звучних твердих тіл в іграх та віртуальних світах (Sound synthesis for impact sounds in video games, Perceptual Evaluation of Modal Synthesis for Impact-Based Sounds, Ren, Yeh & Lin — Example-Guided Physically Based Modal Sound Synthesis, ACM TOG).

Модель, дослівно з літератури: затухаючі синусоїди для прямого удару + смуговий шум для реверберації. Варіації синтезуються на льоту: модель будується з пікових частот джерела, далі адитивний синтез + генерація амплітудних огинаючих.



Чому це для нас майже безкоштовно

Модальний резонатор = N затухаючих синусоїд. У нас уже є осцилятор і огинаюча (04). 8–16 модів на удар — дрібниця порівняно з голосом Резонатора.

І головне — параметри модів і є матеріалом:




	Матеріал
	Моди
	Затухання





	Глушикамінь
	мало, низькі, негармонічні
	швидке



	Кристал хвилі
	кілька, майже гармонічні
	довге, «дзвінке»



	Бурштин форм
	багато, щільно
	середнє






Гравець б’є по породі й чує її спектр. Тобто механіка копання ще й тренує розрізнення спектрів — третій випадок, коли фізична правильність і педагогіка збігаються (перші два — 08 §3 і §4).





Голоси істот

Ті самі модальні резонатори, але збуджені не ударом, а сигналом: істота «дихає» шумом або хвилею через свій резонатор. Це дає органічний голос, що зберігає індивідуальність при будь-якій висоті.

⚠️ Але за 05 (ризик 4) голоси істот краще робити патчами Резонатора — щоб механіка «зловив = відтворив» отримала підказки за параметрами. Це дає розділення:




	Що
	Чим синтезується
	Чому





	Удар по породі, поломка, кроки
	Модальний
	Матеріал, не музика. Підбирати не треба



	Голос істоти, дисонанс, маяк
	Патч Резонатора
	Гравець має вміти це відтворити





Це важливе розмежування: воно визначає, які звуки живуть у ядрі як «пресети», а які — як окремий модальний модуль.



⚠️ Відома складність

Література прямо називає головну перешкоду до широкого впровадження модального синтезу: відсутність автоматичного визначення задовільних параметрів матеріалу, які відтворюють реалістичне звучання. Тобто параметри доведеться підбирати руками.

Для нас це менша проблема, ніж для реалістичної гри: наші матеріали вигадані, і «правильного» звучання глушикаменю не існує. Ми не відтворюємо реальність — ми її призначаємо. Достатньо, щоб матеріали були чутно різні (04 §1.3).






5. Текстури світу: granular чи ні

Гул печери, вітер у тунелях, «дихання» тиші — це шумові текстури.

Granular synthesis — очевидний кандидат: дрібнення звуку на зерна 1–100 мс дає органічну якість, «іноді схожу на звуки природи: дзюрчання ручая, шелест листя» (Truax — Granular Synthesis, NI — beginner’s guide). Практична реалізація: interonset time між зернами + lookahead-планувальник, який йде трохи попереду аудіо-годинника і ставить зерна в чергу заздалегідь. Велике зерно + висока щільність = дифузна текстура.

Але рекомендація: не брати granular у MVP.

Причини:


	Granular вимагає джерельного матеріалу (семплів), а в нас усе синтезується — тобто це або нова залежність від контенту, або granular по синтезованому буферу (складніше).

	Lookahead-планувальник — це черга подій із власним часом, тобто новий механізм поверх 01 §4.3.

	Фільтрований шум + 2–3 LFO дає 80% результату за 3% роботи. Гул печери — це рожевий шум через смуговий фільтр, чия частота ледь плаває. Вітер — той самий шум із ширшою модуляцією.



Granular — гарний кандидат на пізню фічу, і зокрема на «зіпсовану» матерію (06, «Приколи»: битий Наспів звучить спотворено). Але не на старті.





6. 🟢 Музика: не саундтрек, а дані рівня


Стандартний підхід і чому він нам не підходить

Індустрія має два усталені прийоми адаптивної музики (The Game Audio Co — Vertical Layering vs Horizontal Resequencing, Splice — history of adaptive music, Non-Linear Soundtracks):


	Vertical layering — трек розбитий на шари-стеми (струни, барабани), які вмикаються й вимикаються за інтенсивністю геймплею;

	Horizontal resequencing — трек нарізаний на сегменти, які змінюють один одного.



Генеративні системи комбінують обидва в матричний підхід (Generative Music in Digital Games). Названа перевага шарів і сегментів над процедурною музикою: можна використати справжні інструменти і продумані композиції.

Для Synthworld це неправильний інструмент, і причина концептуальна:


У нас немає саундтреку, який супроводжує світ. Світ є музикою. Vertical layering означав би, що поверх звучання світу грає ще й музика — тобто дві звукові системи конкурують за те саме вухо, яким гравець навігує.



Це прямий конфлікт із опорою №2: якщо музика заповнює спектр, вона маскує жили, і навігація на слух перестає працювати. Класична гра може собі це дозволити; ми — ні.



Наш підхід: музика виникає з навігації

Усі складові вже є, і жодна не додана заради музики:




	Джерело
	Музична роль





	Тон глибини (08 §3, §2) — октава на шар
	Тоніка. Шар світу = тональний центр



	Композитний спектр сектора (§1)
	Гармонія. Склад породи = акорд



	Маяки гравця (08 §7)
	Функція. Гравець сам будує гармонію своєї території



	Дисонанси
	Напруга. Ворог — це буквально дисонанс до тоніки шару



	Ритм світу
	Метр. Пульс, до якого прив’язані події





Що це дає, чого не дає адаптивна музика:


	Музика ніколи не маскує навігацію, бо музика і є навігація.

	Обжита територія співає — не як метафора, а як наслідок того, що гравець розставив маяки, які утворили консонанс. Опора №3 отримує пряму реалізацію.

	«Ворог = дисонанс» стає буквальним. Дисонанс — це не назва монстра, це його інтервальне відношення до тоніки шару. Наближення небезпеки чути музично.

	Нуль роботи композитора на систему. Композитор потрібен для тем і мотивів, але не для того, щоб світ звучав.



⚠️ Ціна: гармонія світу мусить бути керованою, інакше вийде каша. Потрібні правила: які інтервали дозволені в межах шару, як маяки додають ноти, що робить дисонанс. Це музична дизайн-документація, якої ще немає, і вона потрібна до реалізації.

Це, ймовірно, найсильніша системна ідея другої хвилі: музична структура і структура рівня — один об’єкт. Вона й найризикованіша, бо вимагає музичного дизайну на рівні левел-дизайну.






7. Бюджет CPU: числа й розподіл

Орієнтир індустрії: бюджет CPU на звук залежить від мінімальних вимог платформи; для пам’яті типова цільова цифра — близько 10% або менше (Managing Audio Memory Budgets). Кількість фізичних голосів — головний важіль CPU; на кожен голос впливають кількість каналів і застосовані фільтри (LPF/HPF) та зсув висоти.

Пропонований розподіл для Synthworld:




	Споживач
	Голоси
	Примітка





	Резонатор гравця
	16
	Окремий пул (01, ризик 2 → 04 §10). Ніколи не витісняється світом



	Сектори світу (§1)
	4–8
	Агрегати, не тайли



	Окремі найближчі жили
	2–3
	Для точного наведення



	Істоти й дисонанси
	4–8
	Патчі Резонатора, але інший пул



	Удари/модальні
	8
	Короткі, швидко звільняються



	Разом
	~40
	У межах типових 30–70





Головне правило, яке з цього випливає:


Пул гравця має жорсткий пріоритет. Якщо CPU не вистачає, деградує світ, а не Резонатор. Гравець мусить чути свій інструмент завжди — це його орган керування.



Це не оптимізація, а геймдизайн: у бою, коли дисонансів багато, наївне витіснення заглушить саме те, чим гравець захищається.


Мікшування як геймдизайн

Другий висновок, важливіший за числа. Гравець орієнтується на слух, тобто спектр — це інтерфейс. Отже:


	Коли гравець «прислухається» (08 §7), світ має приглушитись, а жили — вийти вперед. Це не ефект, це зміна режиму інтерфейсу.

	Коли грає Резонатор, звуки світу мусять звільнити спектральне місце — тобто ducking не по гучності, а по частотних смугах (side-chain на смузі, де зараз грає гравець).

	Дисонанс, що наближається, мусить бути чутним крізь усе інше — тобто йому потрібна зарезервована смуга спектра, у яку більше ніхто не грає.



Останній пункт — це спектральний бюджет: розподіл частотних смуг між ролями, як розподіл екранного місця в UI. Такого документа ще немає, і без нього в бою буде каша.






8. Що йде в ядро, а що в адаптер

За правилом 01 §2 (ядро не знає слова Godot):




	Компонент
	Де





	Модальний резонатор, granular, шумові текстури
	core/ — це DSP



	Композитний спектр сектора → голос
	core/ — приймає дескриптор як дані



	Панорама, ФНЧ за відстанню, зсув висоти
	core/ — приймає числа



	Промінь оклюзії по тайлах
	адаптер — знає про мапу



	Обчислення дескриптора сектора
	адаптер — знає про чанки



	Правила гармонії світу (§6)
	дані, не код (як загадки, 06 §6)



	Спектральний бюджет / мікшування
	core/ (реалізація) + дані (розподіл)





Тобто ядро отримує ще один вхід: «стан світу» як плоский набір чисел (дескриптори секторів, оклюзії, глибина). Ядро не знає, що це світ — для нього це параметри. Це не порушує межу і не додає залежностей.





Проблеми та ризики


🔴 1. Спектрального бюджету не існує — а без нього бій буде кашею

§7. Якщо Резонатор, жили, істоти й дисонанси грають у тих самих частотах, гравець не розрізнить нічого саме в момент, коли це найпотрібніше. Потрібен документ, що розподіляє спектр між ролями, і він потрібен до того, як почнуть робити звуки. Це аналог UI-лейауту, тільки для частот.



🔴 2. Гармонія світу вимагає музичного дизайну, якого немає

§6. Ідея «музика = дані рівня» сильна, але вона перекладає роботу композитора на левел-дизайн. Потрібні правила: тональність шарів, дозволені інтервали, як маяки додають ноти, як дисонанс визначається відносно тоніки. Без цих правил система дасть випадковий шум, і висновок буде «генеративна музика не працює», хоча не працювала відсутність правил.



🟠 3. Агрегація секторів приховує інформацію

§1 економить CPU і дає кращий тембр, але втрачає точність наведення: якщо 40 жил стали одним голосом, гравець не скаже, яка саме звучить. Мітигація — окремі голоси для 2–3 найближчих. Але межу «коли перестаємо агрегувати» треба підібрати на плейтесті, і від неї прямо залежить, чи копання на слух приємне.



🟠 4. Плавна перебудова агрегату — місце для чутних артефактів

§1, кінець. Кожен викопаний тайл змінює дескриптор сектора. Якщо рампи надто швидкі — буде клац, надто повільні — звук «не реагує» на копання, і зв’язок «дія → звук» розривається. Це параметр гейм-філу, і його треба виносити в конфіг.



🟠 5. Модальні параметри матеріалів підбираються руками

§4. Література називає це головною перешкодою модального синтезу. Для нас легше (матеріали вигадані), але це все одно ручна робота на кожен матеріал, і її треба закласти в план — разом з інструментом для підбору (кандидат: той самий swcli з 01).



🟡 6. Октава на шар обмежує кількість шарів

§2. Якщо кожен шар — октава нижче, то 8 шарів = 8 октав, а це вже весь чутний діапазон. Або шарів мало, або крок менший за октаву (гірше читається), або тоніка циклічна (як октавна еквівалентність — гравець чує «та сама нота, глибше»). Останнє музично елегантне і варте перевірки, але створює двозначність глибини.



🟡 7. Ехолокація може не читатись

§3. Та сама позначка, що в 08: ідея красива, вимагає тонкого слуху, і оцінити її можна тільки прототипом. Не будувати на ній обов’язковий контент до перевірки.






Приколи на майбутнє


	Агрегація секторів (§1) — це не оптимізація, а фіча. «Склад породи як акорд» — ідея, до якої не додумаєшся, якщо йти від «кожен тайл звучить». Вимушене технічне рішення виявилось кращим дизайном.

	Дисонанс як інтервал (§6) робить бестіарій музичним: тритон, мала секунда, зменшена квінта — це не назви монстрів, це їхня природа. Гравець вчить інтервали, запам’ятовуючи, хто його вбиває.

	Удар по породі = спектр матеріалу (§4). Ще один безкоштовний тренажер слуху, вбудований у найчастішу дію гри.

	Маяки як гармонія (§6) дають творчість без творчого режиму: гравець будує не базу, а акорд, і чує, коли той красивий.

	Спектральний бюджет (§7) — потенційно окрема фіча доступності. Якщо смуги розподілені явно, їх можна перерозподіляти під слух конкретного гравця (втрата високих із віком — див. 10).

	swcli як редактор матеріалів. Той самий офлайн-рендерер, який виник для оцінки патчів (01 §1), стає інструментом підбору модальних параметрів. Третя робота того ж коду.

	Октавна еквівалентність глибини (§6, ризик 6) — якщо шари циклічні по октавах, світ отримує музичну структуру, у якій «глибше» і «та сама нота» — одне й те саме. Це майже готова метафізика для лору про Німоту.







Джерела

Голоси, бюджет, оптимізація


	Audiokinetic — How to get a hold on your voices: Optimizing for CPU

	Audiokinetic — Wwise CPU Optimizations: General Guidelines

	Managing Audio Memory Budgets in Game Development

	Game Audio Resource — Balancing / Optimisation



Модальний синтез / удари


	Sound synthesis for impact sounds in video games

	Perceptual Evaluation of Modal Synthesis for Impact-Based Sounds

	Ren, Yeh & Lin — Example-Guided Physically Based Modal Sound Synthesis (ACM TOG)

	Modal Synthesis for Vibrating Objects



Процедурний звук


	Splice — How procedural audio brings sounds to life in video games

	Procedural Sound Design in Games — Sarah Sherlock

	A matter of approach: procedural sound design in video games

	Generative Audio and Real-Time Soundtrack Synthesis in Gaming Environments (ACM)



Granular


	Truax — Granular Synthesis

	Native Instruments — Granular synthesis: a beginner’s guide

	Granular Synthesis Module — DSP Concepts



Адаптивна музика


	The Game Audio Co — Vertical Layering vs. Horizontal Resequencing

	Splice — The history of adaptive music in video games

	Non-Linear Soundtracks: Horizontal and Vertical Techniques

	Generative Music in Digital Games — PCG principles







10 — Доступність, ринок і зведений реєстр ризиків

docs/research/10_accessibility_and_market.md



Рісьорч, 2026-07-26. Друга хвиля, останній документ. Дві теми, які легко відкласти й дорого відкладати: чи можна грати в гру про слух, якщо зі слухом щось не так, і скільки така гра реально заробляє. Плюс зведення ризиків усього корпусу в одну таблицю (доповнено 2026-07-27 за аудитом).

Пов’язані: 05 (асист-режим), 07 (педагогіка), 08 (аудіо-навігація), 09 (спектральний бюджет).






0. Короткий висновок (TL;DR)




	Питання
	Відповідь





	Скільки людей «без слуху»
	Вроджена амузія ≈ 1.5% (велике дослідження, 20 850 осіб). Старша оцінка — 4%



	🟢 Ключове про амузію
	Дефіцит у висоті, але не в часі. Отже ритмічний маршрут через гру працює для них



	Вікова втрата слуху
	Помітна після 30, вище 2 кГц; ~10 dB за декаду після 60



	🟢 Наша суперсила
	Ми все синтезуємо → інформативну смугу спектра можна зсунути під слух гравця. Гра на семплах так не вміє. §2.3



	Глухі / слабочуючі гравці
	Чесно: повна гра недоступна. Але окремий візуальний режим — так, без прогресії (05 §7.3)



	Головне правило доступності
	Планувати з найранішої стадії як частину основного дизайну, не як опцію



	Медіанний інді на Steam
	5–15тис. * *завесьчасжиття.Зреальноютягою(100 + відгуків)— * *75–300 тис.



	Вішлисти
	Конверсія ≈ 5% день 1 / 20% тиждень 1 / 60% рік 1. 1 000–5 000 вішлистів = «хобі-тір»



	🔴 Головний ринковий ризик
	Тег «educational» звужує аудиторію сильніше, ніж додає. §4.3









1. Три різні аудиторії, а не одна

«Проблеми зі слухом» — не одна категорія. Для нас це три різні задачі з різними рішеннями, і плутати їх шкідливо.




	Аудиторія
	Частка
	Що саме не працює
	Наш шлях





	Амузія (немузичний слух)
	≈1.5%
	Розрізнення висоти
	Ритмічний маршрут (§2.1)



	Вікова втрата слуху
	масова після 40
	Високі частоти
	Зсув інформативної смуги (§2.3)



	Глухі / слабочуючі
	≈0.5–1% гравців
	Усе
	Окремий візуальний режим (§2.4)



	(Люди без муз. досвіду)
	більшість
	нічого — просто не тренований слух
	Це і є цільова аудиторія гри





Останній рядок важливо тримати окремо: «без музичного досвіду» — це не порушення слуху. Асист-режим із CLAUDE.md існує для них, і плутати його з доступністю для глухих — помилка, яка призводить до поганих рішень в обидві сторони.





2. Доступність


2.1 Амузія: 1.5%, і дефіцит тільки у висоті

Найбільше дослідження поширеності — 20 850 канадських учасників, оцінка вродженої амузії 1.5% (Prevalence of congenital amusia, European Journal of Human Genetics, PubMed, препринт biorxiv). Часто цитована цифра 4% походить від однієї оцінки за одним тестом 1980 року — тобто завищена. У колумбійському дослідженні студентів вийшло 0.52%.

Спадковість реальна: у родинах амузиків 39% родичів першого ступеня мають те саме, проти 3% у контрольних родинах (The Genetics of Congenital Amusia).

Ключова знахідка для дизайну:


Вроджена амузія типово виражається дефіцитом у сприйнятті музичної висоти, але не музичного часу (огляд: Congenital amusia — pathology of musical disorder).



Тобто ритм у них у порядку. І це дає готове рішення:


	Загадки на ритм (вони вже є в docs/puzzles_v0.1.md) доступні амузикам повністю.

	Загадки на інтервали, лади, гармонію — ні, і жодний асист цього не змінить.

	Рішення CLAUDE.md «більшість загадок опційні» вже покриває це — але тільки якщо ритмічних загадок достатньо, щоб пройти гру. Це вимога до балансу контенту, і її треба зафіксувати: існує повний маршрут проходження без жодної загадки на висоту.



⚠️ Але навігація за глибиною через висоту тону (08 §3) для амузика проблемна. Потрібен паралельний неспатіальний канал: наприклад, глибина ще й темп пульсу світу (глибше = повільніше). Тоді той самий вимір закодований і висотою, і часом — і працює для обох груп. Це дешево і варте того.



2.2 Вікова втрата слуху: масовіша за всі інші разом

Типова аудіограма — симетрична втрата високих частот, що плавно спадає з ростом частоти; починається вище 2 кГц. Погіршення стає помітним після 30 років і суттєвим після 60; у 60+ пороги ростуть приблизно на 10 dB за декаду, найсильніше на 6 кГц (Presbycusis — StatPearls/NIH, Age Related Hearing Loss, Functional Age-Related Changes Within the Human Auditory System).

Чому це для нас серйозніше, ніж амузія: це не 1.5%, це поступово всі. І цільова аудиторія гри — люди, які хочуть навчитись робити музику, — включає дорослих 30–50, тобто рівно тих, у кого високі вже просідають.

Конкретна загроза: якщо тембральна різниця між формами хвиль лежить у верхніх гармоніках вище 6–8 кГц, гравець 45+ фізично не почує те, що гра просить розрізнити. І це виглядатиме як «гра занадто складна», а не як «я не чую цих частот».



2.3 🟢 Наша суперсила: інформативну смугу можна зсунути

Ось де процедурний звук (09) дає перевагу, якої не має жодна гра на семплах:


Оскільки весь звук синтезується в реальному часі, ми можемо перерозподілити спектральний бюджет (09 §7) під слух конкретного гравця.



Що це означає практично:


	Калібрування на старті. Коротка перевірка: «чи чуєш цей тон?» на кількох частотах. Це вже нормальна практика в аудіо-налаштуваннях ігор, і в грі про слух вона доречна як частина світу, а не як меню (лорно — «налаштування Резонатора під твоє вухо»).

	Транспозиція інформативної смуги. Якщо гравець не чує 8 кГц, гра зсуває гармоніки, що несуть відмінності, у смугу 1–4 кГц. Форми хвиль лишаються відрізнюваними; змінюється лише регістр, у якому вони живуть.

	Це не «легший режим». Різниця між saw і square зберігається повністю — вона просто переїжджає туди, де гравець чує. Навчальна цінність не падає.



Гра на семплах цього не може: у неї звук уже записаний. Ми можемо, і майже безкоштовно — транспозиція це параметр, який у нас і так є.

⚠️ Умова: спектральний бюджет (09 §7) мусить бути даними, а не хардкодом. Це ще один аргумент за той документ, і його варто зробити перевіряним у CI (як загадки, 05 §6): для кожної загадки перевірити, що вона розв’язна і в зсунутому режимі.



2.4 Глухі й слабочуючі: чесна межа

Тут треба сказати прямо, а не робити вигляд, що все вирішується.

Головний принцип, який усі джерела повторюють:


Доступність має плануватись із найраніших стадій розробки й інтегруватись як частина основного дизайну гри, а не як опційне доповнення (IGDA GASIG — On Auditory Disabilities, Can I Play That — Deaf/HoH Accessibility Guide).



Стандартний набір: субтитри й closed captions (які, на відміну від субтитрів, описують і важливі фонові звуки — рух, падіння, грім), візуальні сигнали, хаптика, налаштовуване аудіо. Hellblade хвалять за використання хаптики для передачі інтенсивності й напрямку небезпеки — саме те, що глухий гравець інакше не отримає.

Наша ситуація складніша за звичайну гру, і це треба визнати:




	Що
	Чи можна зробити доступним





	Навігація, копання, бій, виживання
	🟢 Так — через візуалізацію звуку (05 §7.3, варіант D) + хаптику



	Крафт, прогресія, світ, історія
	🟢 Так



	Загадки на тембр (підбери звук)
	🟡 Частково — спектр видно, зіставляти можна очима



	Загадки на висоту, інтервали, гармонію
	🔴 Ні. Це навчання слуху; без слуху навчання немає



	Обіцянка гри («ти навчишся чути»)
	🔴 Ні





Отже рішення, узгоджене з 05 §7.3:


	Режим «Огляд» — повна візуалізація звуку, хаптика, closed captions на всі значимі звуки. Гра проходиться. Це окремий режим, що не видає навчальну прогресію — так само, як Creative у Minecraft не видає ачівки виживання.

	Це чесно з обох боків: ми не блокуємо гру і не вдаємо, що вона навчила слухати того, хто не чує.

	🟢 І практичний бонус: майже всі елементи цього режиму вже потрібні для асист-режиму й для дебагу. Тобто вартість доступності тут в основному вже оплачена іншими вимогами.





2.5 Хаптика

Варто закласти рано, бо це третій канал, який допомагає всім трьом аудиторіям:


	глухим — напрямок і інтенсивність небезпеки;

	амузикам — ритм (їхня сильна сторона!);

	усім — тактильне підтвердження удару по породі.



Ціна невелика: у 2D-грі достатньо сили й тривалості вібрації, без складних патернів. Правило з джерел: вібрація має підкреслювати значущість візуальної підказки або closed caption, а не замінювати їх.






3. Ринок: чесні числа


3.1 Що заробляють інді на Steam




	Показник
	Значення





	Медіана lifetime gross для інді
	$5 000 – $15 000



	Медіана для тих, хто отримав реальну тягу (100+ відгуків)
	$75 000 – $300 000



	Головні фактори
	оцінка відгуків, кількість вішлистів на релізі, вибір жанру, якість сторінки





(Indie Game Revenue Statistics 2026, Indie Game Sales Statistics 2026).



3.2 Вішлисти як прогноз




	Момент
	Медіанна конверсія вішлистів у покупки





	День 1
	≈ 5%



	Тиждень 1
	≈ 20%



	Рік 1
	≈ 60%





(Wayline — Forecasting Indie Game Sales, Althera — Steam Wishlist Strategy 2026, Game Oracle — wishlist to sales 2025).

Тобто 10 000 вішлистів ≈ 1 000–2 000 продажів у перший тиждень.

І тверезий орієнтир для нашого масштабу:


1 000–5 000 вішлистів — це «нішевий/хобі» тір, де прибутковість релізу не гарантована, і його треба трактувати як фазу валідації. Lifetime revenue зазвичай ≈ 1–3× від множника Boxleiter (5завішлист)—тобторелізприносить * *5–15 тис. і зупиняється**. Це прийнятно для портфоліо, але не як основне джерело доходу.





3.3 Що це означає для Synthworld

Це не привід не робити гру. Це привід правильно розставити очікування й пріоритети:


	Вішлисти — головна метрика ще до релізу, і збирати їх треба з моменту, коли є що показати.

⚠️ Переоцінено 2026-07-27. Спершу тут як головний інструмент стояло браузерне демо. Користувач знизив його пріоритет — і це правильно, бо демо тягнуло за собою технічні рішення (03 §6, 13), непропорційні своїй вазі.

Чим збирати вішлисти натомість, за спаданням віддачі:


	скриншот, на якому видно звук (08 §6) — його не сплутають ні з чим, і він працює в стрічці, де ніхто нічого не запускає;

	демо на Steam (Next Fest) — той самий білд, що гра, без окремого веб-таргета;

	обмін Наспівами (06 §1.4) — патч у рядку тексту ходить сам;

	браузерне демо — колись, якщо буде дешево, а не як опора плану.




	Кількість відгуків — межа між $10 тис. і $100 тис. Пороги «100+ відгуків» досягаються спільнотою, а не рекламою. Обмін патчами (06 §1.4, 07 §9) — найдешевший інструмент спільноти, який у нас є.


	Companion-плагін (02) — не хобі, а другий канал доходу з іншою економікою: музичний софт продається дорожче за інді-ігри й довше живе. Це прямо підтримує рішення 01 про спільне ядро.


	Не будувати план на успіх. Реалістичний базовий сценарій — хобі-тір; усе, що вище, бонус.









4. Ринкові ризики позиціонування


4.1 Дві різні аудиторії, які хочуть різного




	Аудиторія
	Чого хоче
	Чим ми для неї цінні
	Ризик





	Продюсери / музиканти
	Інструмент, глибина, «серйозність»
	Плагін, точність синтезу
	Побачать гру й вирішать, що це іграшка



	Гравці (пісочниці, крафт)
	Гра, прогресія, світ
	2D-копалка з новим ядром
	Побачать «educational» і підуть



	Ті, хто хоче навчитись
	Навчання без нудьги
	Власне все
	Найменша з трьох, і найважче знайти





Третя аудиторія — та, для якої гра робиться, — найменш численна й найдорожча в пошуку. Дві перші численніші, але кожна може відштовхнутись від того, що приваблює іншу.



4.2 Наслідок для сторінки Steam

Позиціонування має бути грою насамперед. Порядок обіцянок:


	світ, у якому копають і виживають;

	інструмент, що росте;

	і між іншим — ти справді навчишся чути.



Не навпаки. Це збігається з висновком 07 §1: гра не мотивує тим, що вона навчальна; мотивація — від того, що вона добра гра.



4.3 🔴 Тег «educational»

Це найконкретніший ринковий ризик. Тег і словник «навчальна гра» на Steam працює як фільтр, що відсікає гравців швидше, ніж приваблює тих, хто шукає навчання — бо ті, хто шукає навчання, шукають його не в магазині ігор, а в Google («як навчитись синтезу»).

Практичні наслідки:


	Не ставити «educational» головним тегом. Основні: sandbox, crafting, exploration, music, atmospheric.

	Слово «навчання» не має бути в перших двох рядках опису.

	Але на сайті й у SEO — навпаки: там нас шукають саме за «learn synthesis». Це два різні канали з двома різними формулюваннями, і плутати їх не треба.



Плюс 07 §6 і §7 дають ще одну причину бути обережним у формулюваннях: обіцянка «навчить синтезу» технічно виконується лише частково (гра дає вухо й словник, не курс — позиція Rocksmith). Перебільшення тут повернеться негативними відгуками.






5. Зведений реєстр ризиків усього корпусу

Зібрано з секцій Проблеми та ризики документів 00–15 і з аудиту 2026-07-27.


🔴 Доповнено 2026-07-27 (аудит §4.3). Реєстр називався «зведений реєстр усіх десяти документів», але вже містив рядки з 15, при цьому пропускав червоні ризики третьої хвилі — шинну архітектуру (12), акустичний шар генерації й нестабільний RNG (14), розбіжність у кількості мобів (11). Тобто «точка входу для прийняття рішень» була оновлена вибірково. Додані рядки 6а–6в і 12в–12ж.



Відсортовано за тим, наскільки дорого коштує відкласти рішення.


Вирішувати до першого рядка коду




	#
	Ризик
	Де
	Чому зараз





	1
	Формат Наспіву (tag-value, дві версії)
	06 §1
	Потрапить у сейви й проєкти DAW. Заднім числом — міграції назавжди



	2
	Подвійне іменування (Цідило · Filter)
	07 §8
	Без нього навик не переноситься; потім переробляти UI+лор+тексти разом



	3
	Межа ядра (core/ не знає рушія) + CMake
	01 §2, §7
	Кожен день коду без цього — день майбутнього рефакторингу



	4
	Глибина = висота тону
	08 §3
	Накладає обмеження на весь звуковий дизайн світу



	5
	Два пули голосів (гравець / світ)
	04 §10, 09 §7
	Інакше переписувати голосовий менеджер і пріоритети



	6
	Спектральний бюджет як дані
	09 §7, 10 §2.3
	Від нього залежить і бій, і доступність



	6а
	Граф шин (топологія) — доповнює спектральний бюджет (вміст)
	12 §6.1
	Обидва відсутні; без них мікс і бій не проєктуються



	6б
	Детермінізм генерації: власний PRNG у C++, не Godot RNG
	14 §5.1
	Godot не гарантує відтворюваність; апдейт рушія зламає всі чужі сіди, а сід — пост-гейм-фіча



	6в
	Бюджет висоти тону — що саме кодує висота і з яким пріоритетом
	аудит §5.5
	Висота вже несе п’ять значень; це найдефіцитніший ресурс проєкту, і його жодного разу не проєктували







Вирішувати до дизайну контенту




	#
	Ризик
	Де





	7
	Розмірність мод-матриці — визначає обсяг третього акту
	04 §9.2



	8
	Асист-режим: згасання, а не перемикач
	05 §7.3, 07 §4



	9
	Blocked → interleaved: свідомо обрати трансфер проти приємності
	07 §3



	10
	Правила гармонії світу (тоніка шарів, інтервали, дисонанс)
	09 §6



	11
	Маршрут без загадок на висоту (для амузії)
	10 §2.1



	12
	Тест «чи це та сама дія» на кожну загадку
	07 §2.3



	12а
	Таблиця «звук → візуальний канал» — один вимір, один канал, назавжди
	15 §3.3



	12б
	Межа «око звужує, вухо завершує» — що візуал НЕ кодує (щоб не грати очима)
	15 ризик 1



	12в
	Акустичний шар генерації: числовий інваріант + що робити при провалі
	14 ризик 1, §8.6



	12г
	Граф чутності ≠ граф прохідності — провал невидимий, потрібен дебаг-в’юер
	14 ризик 2



	12д
	Скільки мобів насправді — TL;DR 11 каже 9–12, §8 і власний ризик рахують 15
	11 §8



	12е
	Фейл-стейт: що після вичерпання спроб; альтернативний прохід кожної загадки критичного шляху
	аудит §5.6



	12ж
	Бойова модель: дискретна (хоткеї) чи неперервна (динаміка) — контргри трьох мобів вимагають velocity, якої немає
	аудит §5.4







Технічні, вирішуються по ходу




	#
	Ризик
	Де
	Стан





	13
	Детермінізм між платформами (FTZ/DAZ, SIMD, -ffast-math)
	01 ризик 1
	Мітигації відомі



	14
	Godot + web + GDExtension зламано (Emscripten 4.x)
	03 §6
	🟡 стосується лише веба; демо депріоритизовано 07-27



	15
	Метрика ненадійна «взагалі» → валідація поцільно в CI
	05 §6
	Механізм описано



	16
	Аліасинг як педагогічний баг
	04 §1.1
	Рішення відомі



	17
	Wavetable-піраміда — найдорожчий блок
	04 ризик 2
	MVP: 4–6 готових таблиць



	18
	RTSan не працює через dlopen GDExtension
	01 ризик 3
	Перевіряємо swcli



	19
	THIRD_PARTY_LICENSES.md (BSD-2/MIT/Apache вимагають)
	01 ризик 4
	5 хвилин роботи



	20
	Крихітний стек AudioWorklet (4 КБ)
	01 ризик 5
	Політика «нуль великих локальних масивів»







Продуктові й ринкові




	#
	Ризик
	Де





	21
	🔴 Візуал прочитається як клон Terraria
	08 §6 → розібрано в 15; лишився залишковий ризик «схоже на FRACT OSC / synthwave» (15 §6)



	22
	🔴 Тег «educational» звужує аудиторію
	10 §4.3



	23
	Стовп грамоти не валідується на MVP (місяці, не 30 хв)
	07 §6



	24
	Спорідненість (SDT) не закрита — обмін патчами як мінімум
	07 §9



	25
	Реалістичний базовий сценарій — хобі-тір ($5–15 тис.)
	10 §3.3



	26
	Навушники vs колонки: без навушників опора №2 слабка
	08 ризик 2



	27
	Стерео unison конфліктує з навігацією на слух
	04 ризик 3



	28
	Azure signing недоступний → Certum €209 (не блокер)
	02 §6.2










Приколи на майбутнє


	Транспозиція інформативної смуги (§2.3) — це унікальна фіча, яку варто назвати. «Гра підлаштовується під твоє вухо» — сильна й правдива обіцянка, і жодна гра на семплах її дати не може.

	Калібрування слуху як частина світу. Не меню налаштувань, а перший ритуал: Резонатор «знайомиться» з вухом гравця. Технічна необхідність стає сценою.

	Ритмічний маршрут (§2.1) корисний не тільки амузикам. Багатьом просто цікавіше ритм, ніж висота. Другий шлях через гру — це реіграбельність, а не лише доступність.

	Режим «Огляд» (§2.4) — це готовий стрім-режим. Візуалізація звуку в кадрі зробить гру набагато зрозумілішою на Twitch і YouTube, де глядач часто без звуку.

	Хаптика для ритму — найдешевший спосіб зробити ритмічні загадки приємними, і вона ж канал доступності. Два зайці.

	Плагін як фінансова подушка (§3.3). Музичний софт живе роками й не залежить від алгоритму Steam. Спільне ядро (01) — це не тільки економія коду, а й диверсифікація доходу.

	Браузерне демо = машина вішлистів (§3.3). Технічне рішення з 01 §10 виявилось головним маркетинговим інструментом проєкту.







Джерела

Амузія


	Prevalence of congenital amusia — European Journal of Human Genetics / PubMed / препринт

	Congenital amusia — pathology of musical disorder / Springer

	The Genetics of Congenital Amusia (Tone Deafness): A Family-Aggregation Study



Вікова втрата слуху


	Presbycusis — StatPearls / NIH

	Age Related Hearing Loss — Presbycusis

	Functional Age-Related Changes Within the Human Auditory System

	Pathophysiology of Age-Related Hearing Loss

	Age-related hearing loss in the Korea National Health and Nutrition Examination Survey



Доступність для глухих / слабочуючих


	IGDA Game Accessibility SIG — On Auditory Disabilities

	Can I Play That — Deaf and Hard of Hearing Accessibility Guide

	Game Developer — Deaf Accessibility in Video Games

	Accessibility in game audio — audiogamejam.org

	Inclusive Gaming: Accessibility for Hearing-Impaired Gamers



Ринок


	Indie Game Revenue Statistics 2026 — Steam Page Analyzer

	Indie Game Sales Statistics 2026

	Wayline — Forecasting Indie Game Sales: Wishlist Data

	Althera — Steam Wishlist Strategy 2026

	Game Oracle — What’s the Steam Wishlist to Sales Ratio in 2025?

	How Many Wishlists Before Steam Launch? (2026 benchmarks)







11 — Каталог обробників: що взагалі можна інтегрувати

docs/research/11_processors_catalog.md



Рісьорч, 2026-07-27. Питання: скільки типів обробки звуку існує, які з них годяться для гри, і в якій ролі. Це бюджет контенту для механіки мобів-обробників.

Пов’язані: docs/mobs_processors_v0.1.md (механіка), 04 §8 (FX у Резонаторі), 09 §3 і §8 (оклюзія, реверб як геометрія), 07 §2 (intrinsic integration), 08 (слух як орган).






0. Короткий висновок (TL;DR)




	Питання
	Відповідь





	Скільки типів існує
	Робочий орієнтир — ~34, за складом Kilohearts Essentials. Це перевірений ринком модульний набір потрібного масштабу



	🟢 Головна знахідка
	Не все має бути мобом. Каталог ділиться на три ролі: вороги · інструменти · місцевість. §2



	Скільки реально мобів
	9–12, не 34. Решта — інструменти або властивості місць



	Чому це важливо
	Знімає ризик 4 з mobs_processors_v0.1 («десять видів = десять бойових систем»)



	🟢 Друга знахідка
	Місцевість-як-ефект фізично правдива: гребінчастий фільтр справді виникає в коридорі, Haas — із двох отворів. Гра вчить правильного, бо моделює реальне. §5



	Найдешевші за DSP
	Gain, Gate, Delay, Filter, Bitcrush, Ring Mod, Tape Stop — десятки рядків



	Найдорожчі
	Convolver, Vocoder, Pitch Shifter, спектральні — окремий рівень складності



	Що не брати ніколи
	Limiter, Compactor, Channel Mixer, DC — новачок не чує різниці (04 §1.3)









1. Звідки береться список


Kilohearts Essentials — робочий каркас

34 модулі, кожен робить одну річ і має 3–6 ручок (Sweetwater — Understanding Kilohearts’ Snapins Ecosystem, kilohearts.com/docs/snapins):


3-Band EQ, Bitcrush, Channel Mixer, Chorus, Comb Filter, Compactor, Compressor, Delay, Distortion, Dynamics, Ensemble, Filter, Flanger, Formant Filter, Frequency Shifter, Gain, Gate, Haas, Ladder Filter, Limiter, Nonlinear Filter, Phase Distortion, Phaser, Pitch Shifter, Resonator, Reverb, Reverser, Ring Mod, Stereo Shaper, Tape Stop, Trance Gate, Transient Shaper — плюс преміум: Convolver (згортковий реверб), Faturator, Carve EQ (31 смуга).



Чому саме цей набір як орієнтир:


	Модульність збігається з нашою механікою — один snapin = один моб = кілька ручок = кілька предметів.

	Масштаб перевірений: 34 модулі достатньо, щоб покрити продакшн, і мало, щоб не потонути.

	Kilohearts уже названі в CLAUDE.md кандидатом на колаборацію.



⚠️ Беремо склад простору, не назви й не реалізації. За CLAUDE.md («Юридичні межі») чужі назви не використовуємо; парадигми не захищені й використовувати можна.



Академічна таксономія — для повноти

DAFX ділить обробку на: фільтри й затримки, модулятори/демодулятори, нелінійну обробку, просторові ефекти, обробку часових сегментів, часо-частотну обробку, source-filter, спектральну обробку, викривлення часу й частоти (DAFX).

Побутова класифікація зводить це до пʼяти: динаміка, фільтри/EQ, модуляційні, часові, спектральні (Every Audio Effect Explained, Audio Plugin Types Explained).






2. 🟢 Головна знахідка: три ролі, а не одна

Спокуса — зробити мобом кожен обробник. Це і завелика робота, і гірший дизайн. Каталог природно ділиться на три:




	Роль
	Що це
	Приклад
	Чому саме так





	Ворог
	Робить щось із тобою, тимчасово й агресивно
	Gate, EQ, Pitch Shifter
	Є чітка дія проти гравця й чітка контргра



	Інструмент
	Допомагає, живе в Резонаторі
	Gain, аналізатор, тюнер
	Немає ворожої дії; це орган, а не істота



	Місцевість
	Властивість місця, не істоти
	Reverb, Comb Filter, Haas
	Виникає з геометрії. Битись із печерою безглуздо





Наслідки:


	Мобів стає 9–12, а не 34. Це прямо знімає ризик 4 з mobs_processors_v0.1 («десять видів = десять бойових систем»).

	Кожна роль має свій спосіб видавати нагороду. Ворог — випадає ручка (mobs §4). Місцевість — ручка добувається з породи цього місця. Інструмент — крафтиться.

	Місцевість дає контент без бойових систем — найдешевший спосіб наростити каталог.







3. Критерії відбору




	#
	Критерій
	Звідки





	1
	Чутність новачком — A/B за 2 секунди без муз. досвіду
	04 §1.3



	2
	Є ігрова дія — перекладається в поведінку моба або властивість місця
	07 §2.3



	3
	Вартість DSP
	04



	4
	Скільки ручок — стільки й предметів
	mobs §4



	5
	Не ламає навігацію назавжди
	08 §2–3





Позначки далі: 🟢 добре · 🟡 умовно · 🔴 не брати.





4. Каталог — вороги


A. Динаміка




	Обробник
	Чутність
	Дія проти гравця
	Ручки
	DSP
	Вердикт





	Gate
	🟢 висока
	ріже все тихіше порога — світ німіє
	Поріг, Атака, Утримання, Спад
	дешево
	🟢 топ: пряма опора №3



	Compressor
	🟡 середня
	вирівнює гучності, тихі жили тонуть
	Поріг, Ratio, Атака, Спад, Коліно
	дешево
	🟡 пізно, з візуальним дублюванням



	Transient Shaper
	🟢 висока
	зʼїдає атаки — удари стають ватними
	Атака, Сустейн
	дешево
	🟢 добре, чути одразу



	Trance Gate
	🟢 дуже висока
	ріже звук ритмічним патерном
	Патерн, Темп, Згладжування
	дешево
	🟢 топ: ритм + чутно + вчить долі



	Limiter
	🔴 низька
	стеля гучності
	Стеля, Реліз
	дешево
	🔴 новачок не чує



	Compactor / Dynamics
	🔴 низька
	комбінована динаміка
	багато
	середньо
	🔴 надто тонко



	De-esser
	🔴 низька
	ріже сибілянти
	—
	середньо
	🔴 без голосу безсенсовно







B. Фільтри й EQ




	Обробник
	Чутність
	Дія
	Ручки
	DSP
	Вердикт





	Filter
	🟢 максимальна
	закриває яскравість світу
	Зріз, Резонанс, Тип, Крутизна
	дешево (04 §3)
	🟢 перший моб, у MVP



	EQ (3-смуговий)
	🟢 висока
	виїдає смугу — жили в ній не чути
	Частота, Підсилення, Q ×3
	дешево
	🟢 топ: атака на сприйняття



	Ladder Filter
	🟡 середня
	те саме з характером
	+ Драйв
	середньо (04 §3.2)
	🟡 варіант Filter, не окремий вид



	Formant Filter
	🟢 висока
	робить звук «голосним», гласним
	Голосна, Морф
	середньо
	🟢 моторошно й памʼятно



	Comb Filter
	🟢 висока
	металевий призвук
	Затримка, Фідбек
	дешево
	➡️ краще місцевість, див. §5



	Resonator
	🟢 висока
	нав’язує свою ноту
	Частота, Резонанс, Декей
	дешево
	🟢 добре: гравець мусить попасти в тон



	Carve EQ (31)
	🟡
	точний виріз
	31 смуга
	середньо
	🟡 пізній бос-версія EQ







C. Висота й спектр




	Обробник
	Чутність
	Дія
	Ручки
	DSP
	Вердикт





	Pitch Shifter
	🟢 максимальна
	зсуває висоту → ламає навігацію за глибиною
	Півтони, Форманта, Домішка
	дорого
	🟢 пізній бос, обережно (§6)



	Ring Mod
	🟢 максимальна
	перетворює тон на металевий дзвін
	Частота, Домішка
	дуже дешево
	🟢 топ: копійки й вау



	Frequency Shifter
	🟢 висока
	розгармонізовує спектр
	Зсув, Домішка
	середньо
	🟢 добре, чужорідний звук



	Vocoder
	🟢 висока
	накладає чужий спектр на твій
	Смуги, Формант
	дорого
	🟡 приваблива, але дорога



	Harmonizer
	🟡
	додає інтервали
	Інтервал, Домішка
	дорого
	🟡 гарно для загадок на інтервали







D. Нелінійні




	Обробник
	Чутність
	Дія
	Ручки
	DSP
	Вердикт





	Distortion
	🟢 максимальна
	засмічує спектр гармоніками
	Драйв, Тон, Тип, Домішка
	середньо (ADAA, 04 §7)
	🟢 добре



	Bitcrush
	🟢 максимальна
	дробить розрядність і частоту
	Біти, Частота, Домішка
	дуже дешево
	🟢 топ: копійки, чутно шалено



	Phase Distortion
	🟡
	викривлює фазу
	Величина
	дешево
	🟡 тонше, ніж здається



	Wavefolder
	🟢 висока
	загортає хвилю
	Складки, Зсув
	дешево
	🟢 добре, візуально теж







E. Часові й часових сегментів




	Обробник
	Чутність
	Дія
	Ручки
	DSP
	Вердикт





	Delay
	🟢 максимальна
	повертає твої удари з затримкою
	Час, Фідбек, Домішка, Синк
	дешево (04 §8)
	🟢 топ



	Reverser
	🟢 максимальна
	грає шматки задом наперед
	Розмір, Змішування
	дешево
	🟢 дезорієнтує, памʼятно



	Tape Stop
	🟢 максимальна
	«зупиняє плівку» — звук сповзає вниз
	Швидкість, Крива
	дуже дешево
	🟢 топ: драматично й дешево







F. Модуляційні




	Обробник
	Чутність
	Дія
	Ручки
	DSP
	Вердикт





	Chorus / Ensemble
	🟢 висока
	двоїть і розстроює
	Глибина, Швидкість, Голоси
	дешево
	🟢 добре



	Flanger
	🟢 висока
	реактивний свист
	Глибина, Швидкість, Фідбек
	дешево
	🟢 добре



	Phaser
	🟡 середня
	«вухає»
	Ступені, Швидкість, Фідбек
	дешево
	🟡 схожий на flanger — злити в один вид



	Tremolo / Auto-pan
	🟢 висока
	гойдає гучність / панораму
	Швидкість, Глибина
	тривіально
	🟡 краще місцевість










5. 🟢 Каталог — місцевість

Найцінніша частина, бо дає контент без бойових систем і вчить фізиці правильно.

Кожен із цих ефектів у реальності виникає з геометрії. Якщо гра змоделює причину, гравець засвоїть правильну звʼязку «простір → звук», а не умовність.




	Ефект
	Що це в світі
	Що засвоюється
	Уже в документах





	Reverb
	розмір і матеріал печери
	простір, час загасання
	09 §8 — уже запропоновано



	Comb Filter
	коридор із рівномірними опорами; відбиття
	інтерференція, гребінка
	нове



	Haas
	два отвори на різній відстані
	стерео, першість фронту
	нове



	Delay
	ущелина, далека стіна
	час = відстань
	09 §3 (ехолокація)



	ФНЧ (оклюзія)
	товща породи
	зріз, поглинання
	08 §4, 09 §3



	Resonator
	порожнина певного розміру
	власна частота
	09 §3



	Tremolo
	періодична перешкода (вітер, крила)
	амплітудна модуляція
	нове



	Stereo Shaper
	ширина зали
	ширина образу
	нове





Чому це сильно:


	Гравець вчиться причини, а не ефекту. Не «реверб робить простір», а «у великій печері звук довше не згасає» — і слово «реверб» приходить пізніше як істинне ім’я (07 §8).

	Контент майже безкоштовний: це параметри тайлів і геометрії, а не нові істоти з ШІ, анімацією й балансом.

	Ручки добуваються з породи місця. Гребінчастий фільтр не має моба — його ручки копають у тому самому коридорі, де його чути. Це прив’язує ресурс до відчуття.



⚠️ Обмеження: ефекти-місцевість не повинні маскувати навігацію постійно. Реверб і comb вносять саме те розмиття, що ламає локалізацію (08 §2). Тому вони мають бути локальні й чутно обмежені територією.





6. Каталог — інструменти

Не вороги й не місця: те, що живе в Резонаторі й розширює сприйняття.




	Інструмент
	Роль
	Звʼязок





	Gain
	базове; перший «модуль», ще не механіка
	—



	Аналізатор спектра
	асист-режим
	05 §7.3 — уже обовʼязковий



	Тюнер / детектор висоти
	загадки на висоту
	05 §2.1, ризик 5 — вже потрібен



	Метр гучності
	видимість тиші
	опора №3



	Корелометр
	видимість стерео
	08 §2





🟢 Знахідка: три з пʼяти вже потрібні з інших причин. Детектор висоти — за 05 (ризик 5), аналізатор — за 05 §7.3. Тобто «інструментальна» гілка каталогу здебільшого вже оплачена.





7. Що не брати




	Обробник
	Чому





	Limiter, Compactor, Dynamics
	Новачок не чує різниці (04 §1.3). Бій буде незрозумілим



	Channel Mixer, Gain staging, DC
	Немає перцептивної події



	De-esser
	Без вокалу безсенсовно



	Convolver
	Найдорожчий у каталозі, а на слух — «ще один реверб». Ціна/ефект найгірші



	Phaser окремо від Flanger
	Новачок їх не розрізнить — злити в один вид із двома режимами



	Multiband усе
	Складність × складність. Кандидат хіба на фінального боса









8. Розподіл по прогресії

Спирається на глибину світу = розділи синтезу (CLAUDE.md) і на чутність.




	Шар
	Вороги
	Місцевість
	Що вчить





	Поверхня
	—
	оклюзія (ФНЧ)
	зріз без назви



	1 — MVP
	Filter
	реверб печери
	зріз, резонанс, простір



	2
	Delay, Gate
	ущелина (delay), comb
	час, поріг, інтерференція



	3
	EQ, Bitcrush
	Haas, tremolo
	смуги, розрядність, стерео



	4
	Trance Gate, Distortion
	резонатор-порожнина
	долі, гармоніки



	5
	Ring Mod, Reverser, Tape Stop
	—
	негармонічність, час



	6
	Chorus/Flanger, Transient
	ширина зали
	фаза, атака



	7
	Formant, Frequency Shifter
	—
	формант, спектр



	8
	Compressor, Carve EQ
	—
	динаміка, точність



	Фінал
	Pitch Shifter, ланцюг із трьох
	—
	усе разом





Мобів у сумі: 15. З них у MVP — один.





9. Проблеми та ризики


🔴 1. 15 видів × бос + звичайний — це все одно роки

Навіть після скорочення з 34 до 15 це багато для 1–2 осіб (10 §3.3). Правило з mobs §7.4 лишається: чотири глибокі види краще за пʼятнадцять поверхневих. Таблиця §8 — це карта на роки, а не план релізу.



🟠 2. Місцевість-ефекти конфліктують із навігацією

§5, кінець. Reverb, Comb і Haas вносять саме те розмиття, що ламає локалізацію (08 §2). Потрібне правило: у зоні з таким ефектом завжди є неспотворений орієнтир — кандидат із mobs §7.5: власні маяки гравця.



🟠 3. Спектральний бюджет знову блокує

EQ-моб виїдає смугу; Comb-місцевість виїдає гребінку; Formant нав’язує форманти. Усі троє оперують розподілом смуг, якого ще немає (09 §7). Третя згадка того самого відсутнього артефакту — час його зробити.



🟠 4. Pitch Shifter — найризикованіший вид

Ламає кодування глибини висотою тону (08 §3, 09 §2), тобто головну навігаційну систему. Як бос — чудово. Як звичайний моб — гравець просто загубиться. Тільки фінал, тільки арена, тільки з виходом.



🟡 5. Дешеві за DSP не значить дешеві за дизайном

Ring Mod, Bitcrush, Tape Stop — десятки рядків коду. Але кожному потрібна поведінка, контргра, баланс, анімація, звук. Вартість реалізації DSP — найменша стаття.



🟡 6. Ризик прочитатись як «набір ефектів»

Якщо мобів стане багато, гра почне читатись як каталог плагінів із HP. Тримати опору: моб — це істота, що застрягла на одній дії (mobs §5), а не ікона плагіна.






10. Приколи на майбутнє


	Місцевість-ефекти = безкоштовний бестіарій. Кожна нова геометрія — новий звук і новий урок, без жодної істоти.

	Comb filter із фізики. Якщо в коридорі справді рахувати відбиття від рівномірних опор, гребінка виникне сама. Гра, що моделює причину, вчить точніше за гру, що моделює наслідок.

	Ring Mod і Bitcrush — найкраще співвідношення вау/рядок коду в усьому проєкті. Кандидати на ранній прототип «моб обробляє твій звук».

	Formant Filter робить світ живим. Порода, що звучить голосною, — це майже голос. Дешевий шлях до «світ говорить із тобою».

	Ланцюг обробників як фінальний бос (mobs §8) отримує тут конкретику: три снапіни в ряд, і порядок має значення.

	Kilohearts як партнер. Якщо колись дійде до колаборації (CLAUDE.md), наша структура «один модуль = одна річ = кілька ручок» вже збігається з їхньою. Це найкоротший місток із усіх можливих.







Джерела


	Kilohearts Essentials — склад набору

	Kilohearts Docs — Snapins

	Sweetwater — Understanding Kilohearts’ Snapins Ecosystem

	Kilohearts Phase Plant

	DAFX: Digital Audio Effects

	Every Audio Effect Explained

	Audio Plugin Types And Formats Explained

	The Ultimate Guide To Audio Plugins

	Unsupervised Taxonomy of Sound Effects (DAFx-17)

	An interdisciplinary approach to audio effect classification







12 — OSS-аудит: що можна взяти, що доведеться писати, що ще не вирішено

docs/research/12_oss_audit_and_open_questions.md



Рісьорч, 2026-07-27. Три питання: які відкриті бібліотеки ми маємо право використати, що доведеться писати самим, і які технічні питання лишаються відкритими після дванадцяти документів.

Ліцензії перевірені по файлах LICENSE у репозиторіях, не за описами. Дата перевірки — 2026-07-27.

Пов’язані: 01 (ризик 4 — ліцензійна гігієна), 04 (алгоритми), 05 (оцінка), 06 (формати), 11 (каталог обробників).






0. Короткий висновок (TL;DR)




	Питання
	Відповідь





	🔴 Головна знахідка
	Найкращий аудіо-OSS переважно GPL. aubio, FFTW, Surge, Vital — усі GPL. Для закритого комерційного ядра (01 ризик 4) вони заборонені



	🟢 Але заміна є для кожного
	pitch → sevagh/pitch-detection (MIT) · FFT → pffft (FFTPACK/BSD-подібна) · синти → DaisySP (MIT), Q (BSL)



	🟢 Несподіванка
	Faust придатний. Компілятор LGPL, але згенерований код під LGPL не підпадає — офіційне FAQ дозволяє пропрієтарне використання



	🟢 Друга несподіванка
	libsamplerate більше не GPL — тепер BSD-2-Clause. Багато хто досі вважає інакше



	Що беремо
	~14 бібліотек, усі permissive, повний список у §3



	Що пишемо самі
	Ядро, оцінку sound-matching, ігрову специфіку. Бібліотеки дають цеглу, не архітектуру



	🔴 Нове відкрите питання
	Шинна архітектура. Моби-обробники з 11 вимагають графа шин, якого в жодному документі немає. §6.1



	🟢 Знято питання
	Поліфонічний детектор висоти не потрібен — ми знаємо, що грає гравець. §6.2









1. Головний фільтр — ліцензія, а не якість

01 (ризик 4) встановив правило: ядро закрите й комерційне, тому жодного GPL/AGPL у core/. Одна необережна залежність — і плагін або відкривається, або переписується.

Проблема в тому, що аудіо-спільнота історично GPL-важка. Найпривабливіші проєкти — саме ті, які брати не можна:




	Проєкт
	Що це
	Ліцензія
	





	aubio
	Той самий стандарт детекції висоти й онсетів
	GPL-3.0
	🔴



	FFTW
	Той самий стандарт FFT
	GPL-2.0
	🔴



	Surge XT
	Відкритий синт продакшн-якості
	GPL-3.0
	🔴



	Vital
	Відкритий wavetable-синт
	GPL-3.0
	🔴





Це не дрібниця: 05 §2.1 вимагає окремий детектор висоти, а 04 §2.3 — FFT для бандлімітингу. Обидва «очевидні» рішення — заборонені.


Практичний висновок: фільтр за ліцензією треба застосовувати ПЕРШИМ, до оцінки якості. Інакше половина часу піде на вивчення коду, який не можна взяти.



⚠️ Окремо: не можна навіть «підглядати» в GPL-код і переписувати. Похідний твір лишається похідним. Якщо алгоритм потрібен — брати його з статті, а не з реалізації. На щастя, 04 уже зібрав першоджерела (Zavalishin, Huovilainen, Szabo, Dattorro).





2. Заміна знайшлася для кожного




	Замість
	Беремо
	Ліцензія





	aubio
	sevagh/pitch-detection — YIN, MPM, pYIN, realtime
	MIT ✅



	FFTW
	pffft (FFTPACK/BSD-подібна) або KissFFT (BSD-3)
	✅



	Surge / Vital як зразок DSP
	DaisySP, Signalsmith DSP, Q, Soundpipe
	✅





Жодна з замін не гірша функціонально для наших задач. pffft дає «суттєве покращення продуктивності проти KissFFT» і має 4 варіанти (no-SIMD, SSE, AltiVec, NEON) — останнє важливо для Apple Silicon.





3. Що можна взяти — перевірений список

Усі ліцензії звірені по файлах у репозиторіях 2026-07-27.


DSP




	Бібліотека
	Ліцензія
	Для чого





	DaisySP
	MIT
	Готові модулі: осцилятори, фільтри, огинаючі, FX. Написана під мікроконтролери → дуже ощадна, що збігається з нашим бюджетом (09 §7)



	Signalsmith DSP
	MIT
	Header-only C++11: ресемплінг, спектральна обробка, згладжування



	Q (cycfi)
	Boost 1.0
	Найліберальніша з усіх — не вимагає згадки в бінарнику. Фільтри, детектори, синтез



	chowdsp_utils
	per-module ⚠️
	ADAA (04 §7), WDF, фільтри. Ліцензія на кожен модуль своя — звіряти окремо



	Soundpipe
	MIT
	Модулі в стилі Csound



	STK
	permissive (власна)
	Фізичне моделювання — доречно для 09 §4 (модальні удари)







Числові




	Бібліотека
	Ліцензія
	Для чого





	pffft
	FFTPACK / BSD-подібна ⚠️
	FFT: бандлімітинг wavetable (04 §2.3), спектроскоп (05 §7.3)



	KissFFT
	BSD-3
	Запасний, ~20 КБ



	libsamplerate
	BSD-2-Clause 🟢
	Ресемплінг. Більше не GPL — важлива зміна





🔴 Виправлено 2026-07-27 (аудит §1.7). У первісній редакції обидві бібліотеки були позначені як ISC. Перевірка по першоджерелу:


	libsamplerate — BSD-2-Clause. Файл COPYING містить дві нумеровані умови збереження копірайту (у вихідниках і в бінарній формі) плюс дисклеймер. Головний факт («більше не GPL») правильний, назва ліцензії — ні.

	pffft — ліцензія FFTPACK/UCAR, успадкована від NCAR. У репозиторії немає файлу LICENSE, README каже лише «the license is BSD-like». Фактичний текст у заголовку джерел містить окремий пункт: імена NCAR, UCAR і контрибуторів не можна використовувати для просування похідних продуктів без письмового дозволу.



Обидві permissive, рішення брати їх виживає. Але наслідок практичний: рядки в THIRD_PARTY_LICENSES.md інші, ніж планувалось, а в pffft є no-endorsement clause, якого в ISC немає взагалі.

⚠️ І урок ширший: цей документ стверджує, що ліцензії «звірені по файлах LICENSE», — по цих двох звірка була неповною. Перед релізом кожен рядок таблиць §3 треба перевірити ще раз, відкриваючи файл, а не опис на GitHub. | r8brain-free-src | MIT | Високоякісний ресемплер |



Аналіз




	Бібліотека
	Ліцензія
	Для чого





	sevagh/pitch-detection
	MIT
	Ключова. YIN / MPM / pYIN — закриває 05 §2.1 і ризик 5 без GPL







Інфраструктура (уже вирішено в 01/06)




	Бібліотека
	Ліцензія





	choc
	ISC



	readerwriterqueue
	BSD-2



	farbot
	MIT



	dr_wav
	PD / MIT-0



	libremidi
	BSD-2 + MIT



	craigsapp/midifile
	BSD-2



	clap / clap-wrapper
	MIT



	godot-cpp
	MIT







Обгортки-альтернативи (запасні, якщо CLAP-first не зайде)




	
	Ліцензія





	DPF
	ISC



	iPlug2
	Zlib







Тести




	
	Ліцензія





	Catch2
	Boost 1.0



	pluginval / clap-validator
	див. 01 §8










4. 🟢 Faust — окремий випадок, і він вигідний


Ліцензія

Компілятор — LGPL-2.1. Але офіційне FAQ Faust каже прямо:


Ліцензія LGPL компілятора не поширюється на код, згенерований компілятором. Ліцензія згенерованого коду залежить лише від ліцензій вхідних файлів. Ви можете вільно використовувати Faust для розробки пропрієтарного ПЗ.



Стандартні бібліотеки й архітектурні файли при використанні без змін сумісні з пропрієтарним використанням.



Що це нам дає

11 нарахував 15 обробників, які варто реалізувати. Більшість із них — фільтри, дилеї, реверби, модуляції — уже є в стандартній бібліотеці Faust, у перевіреному вигляді, з коректною математикою.

Тобто Faust може закрити найдовший «хвіст» роботи: не Резонатор (його пишемо самі), а каталог ефектів, де кожен окремо простий, але їх багато.



Застереження


	⚠️ Згенерований код не гарантує RT-safety за нашими правилами (01 §3). Перевіряти RTSan’ом, як і власний.

	⚠️ Faust генерує власну структуру класу, яка не збігається з нашим API (01 §2). Потрібна обгортка — тонка, але потрібна.

	⚠️ Детермінізм (01 ризик 1) треба перевіряти окремо: генератор може використати libm-функції, що різняться між платформами.

	⚠️ Ліцензії конкретних бібліотек Faust звіряти, якщо їх модифікувати.



Позиція: Faust — інструмент прототипування й генерації каталогу ефектів, не основа ядра. Резонатор пишемо самі; обробники з 11 — кандидати на Faust.






5. Що доведеться писати самим

Бібліотеки дають цеглу, не архітектуру. Своїм лишається:




	Що
	Чому не візьмеш готове





	Ядро swcore (01)
	Двофазний життєвий цикл, RT-safety, п’ять таргетів, детермінізм — це архітектура, а не алгоритм



	Оцінка sound-matching (05)
	Іменовані осі, допуски по JND, гейт за звуком + підказка за параметрами — специфіка проєкту



	Агрегація секторів (09 §1)
	Композитний спектр замість 40 голосів — власна вигадка



	Спектральний бюджет (09 §7)
	Не існує як концепція в бібліотеках



	Мод-матриця (04 §9)
	Проста за кодом, але розмірність — дизайнерське рішення



	Формат Наспіву (06 §1)
	П’ять ролей одночасно, ніхто такого не робив



	Механіка мобів-обробників (mobs)
	Своя



	Wavetable-піраміда (04 §2.3)
	Можна частково з Signalsmith, але мipmap-логіка своя





Співвідношення приблизно таке: бібліотеки закривають ~40% коду ядра (примітиви, FFT, ресемплінг, черги, парсери), решта — наша.





6. Технічні питання, що лишаються відкритими


🔴 6.1 Нове: шинна архітектура

Механіка 11 створила питання, якого немає в жодному документі.

Моб-обробник «виїдає смугу» — у чому саме? Варіанти дають різний геймплей:




	Куди вставляється ефект моба
	Наслідок





	Тільки в голос гравця
	Гравець себе не чує, але світ чує нормально — слабко



	У шину світу
	Жили глухнуть, гравець ні — теж дивно



	У майстер-шину
	Оглухає все — найсильніше, але зачепить UI і музику



	У майстер, крім UI
	Правильно, але вимагає явного графа шин





Тобто потрібен документ рівня 09 §7, який описує граф шин: голос гравця → FX Резонатора → … ; світ → агрегати → … ; куди вставляються ефекти мобів; що принципово не зачіпається (UI, асист-режим, індикатори).

Це також відповідає на питання, де живе «оглушення» технічно й як його чутно скасувати при перемозі.

⚠️ Спектральний бюджет (09 §7) — це вміст шин; граф шин — їхня топологія. Обидва відсутні, і тепер обидва блокують дизайн бою.



🟢 6.2 Знято: поліфонічний детектор висоти не потрібен

05 (ризик 5) називав це окремим складним шматком: детектор має працювати на поліфонії для загадок на інтервали й акорди.

Але це хибна постановка. Гравець грає на Резонаторі, який ми написали. Ми знаємо кожну ноту точно — детектувати нічого не треба.

Детекція потрібна лише у двох випадках:


	ціль-семпл, а не патч (05 ризик 4 — і там уже вирішено робити цілі патчами);

	голосовий вхід (спів) — фіча, якої в планах немає.



Отже: монофонічного детектора (sevagh/pitch-detection, MIT) достатньо, і потрібен він лише для вправ на спів, якщо колись з’являться. Ризик 5 із 05 знижується з 🟡 до майже нуля.



🟠 6.3 Ті, що були і лишаються




	#
	Питання
	Де





	1
	Godot 4.5 + web + GDExtension імовірно зламано (Emscripten 4.x)
	03 §6



	2
	Детермінізм між платформами (FTZ/DAZ, SIMD, libm)
	01 ризик 1



	3
	RTSan не перевіряє гру через dlopen
	01 ризик 3



	4
	Кросфейд мipmap на гліссандо — платимо чи ні
	04 ризик 7



	5
	Розмірність мод-матриці
	04 §9.2



	6
	Точна версія Emscripten під поточний Godot
	03 §6



	7
	Стек AudioWorklet 4 КБ
	01 ризик 5



	8
	Чи ken/Subsong вільні як марки
	naming §7







🟡 6.4 Нові дрібніші


	Скільки ефектів одночасно може висіти на гравцеві? Три моби = три обробники в ланцюгу. Порядок має значення (це навіть фіча, mobs §8), але потрібен ліміт.

	Як звучить «зняття» ефекту? Перемога має бути чутною негайно — інакше гравець не зрозуміє, що переміг. Потрібен ramp, а не стрибок (01 §4.1).

	Faust-код і -ffast-math. Генератор може припускати оптимізації, заборонені за 01 §7. Перевірити на першому ж модулі.

	chowdsp_utils per-module ліцензії — звірити кожен модуль, який візьмемо.








7. Проблеми та ризики


🔴 1. Спокуса взяти GPL «на час прототипу»

Найнебезпечніша помилка проєкту. Взяти aubio, щоб «швидко перевірити ідею», а потім забути прибрати — і плагін доведеться відкривати або переписувати. Мітигація — CI-перевірка з 01 §9, розширена на ліцензії: скрипт, що падає, якщо в third_party/ з’явився GPL.



🟠 2. chowdsp_utils — модульні ліцензії

Єдина бібліотека в списку без єдиної ліцензії. ADAA звідти дуже потрібен (04 §7), але брати треба модуль за модулем, звіряючи кожен.



🟠 3. Faust вводить другий тулчейн

Компілятор, його версія, відтворюваність збірки, дебаг згенерованого коду. Це реальна складність — тому §4: Faust лише для каталогу ефектів, не для ядра.



🟡 4. Багато дрібних залежностей = багато рядків у THIRD_PARTY_LICENSES

14 бібліотек × вимога зберігати копірайт. Генерувати файл скриптом у CI, не руками.



🟡 5. DaisySP оптимізована під мікроконтролери

Це плюс за ощадністю, але може означати спрощення (менша точність, фіксовані розміри). Перевіряти якість на слух перед тим, як брати модуль у продакшн.






8. Приколи на майбутнє


	Q під Boost-ліцензією — єдина в списку, що не вимагає згадки в бінарнику. Якщо колись знадобиться максимально чистий дистрибутив, вона найзручніша.

	Faust як редактор мобів. Якщо обробники генеруються з .dsp-файлів, то новий моб — це кілька рядків Faust плюс дані. Контент-пайплайн майже безкоштовний.

	DaisySP родом із заліза. Якщо колись захочеться апаратної версії Резонатора (Daisy Seed — це реальна платформа), спільний код уже буде.

	STK для модальних ударів (09 §4) — фізичне моделювання там готове й перевірене десятиліттями.

	libsamplerate вийшов з GPL — приклад того, що ліцензії варто перевіряти щоразу, а не покладатись на памʼять. Те саме колись сталося з VST3 SDK (00 §1).

	Знання, що поліфонічна детекція не потрібна (§6.2), економить місяці. Це був один із найскладніших пунктів у планах — і він зник від однієї зміни постановки.







Джерела

Ліцензії перевірені по файлах LICENSE у репозиторіях 2026-07-27 (посилання на репозиторії — у таблицях §3).


	Faust FAQ — ліцензія згенерованого коду

	Faust — документація

	awesome-audio-dsp — CODE_LIBRARIES

	olilarkin/awesome-musicdsp

	Q Audio DSP Library — Cycfi

	Signalsmith Audio — DSP Library

	DaisySP — документація

	benchmarking-fft — порівняння бібліотек

	pYIN — Queen Mary

	aubio







13 — Рушії та фреймворки: перегляд рішення

docs/research/13_game_frameworks.md



Рісьорч, 2026-07-27. 03 §7 закрив питання на користь Godot. Відтоді зʼявилися дві обставини, що варті перегляду: web-експорт Godot із GDExtension імовірно зламано (03 §6), і 01 навмисне зробив рушій тонким адаптером, тобто ціна зміни низька.



⚠️ ПЕРЕОЦІНКА 2026-07-27 (пізніше того ж дня)

Користувач знизив пріоритет браузерного демо. Це вибиває опору з-під половини документа, і чесно це визнати важливіше, ніж зберегти висновки.

Що змінюється:




	Теза документа
	Стан після переоцінки





	Web-експорт зламано → це криза
	🟡 Стосується лише веба. На десктопі GDExtension працює (03 §1). Ризик із 🔴 у 🟡



	Цілитись у статичний модуль (§4, §8)
	❌ Відкликано. Без веба модуль купує лише RTSan-на-грі, а 01 ризик 3 уже має дешевшу мітигацію: тонка межа + swcli. Ціна (збірка рушія з джерел, кастомний редактор для всіх) того не варта



	raylib як хост демо (§5, §8)
	❌ Відпадає. Уся його справа трималась на «web стає тривіальним»



	Godot як рушій
	✅ Без змін — і тепер зі стоковим GDExtension, без збірок із джерел





Підсумок: найпростіший шлях виявився правильним. Стоковий Godot + GDExtension. Секції §4–§6 лишаються як довідка — якщо веб колись знадобиться, там уже все розібрано.

Решта документа — у первісній редакції.

Пов’язані: 01 (архітектура, п’ять таргетів), 03 (Godot-специфіка), 09 (бюджет голосів), 10 §3.3 (масштаб команди й доходу).






0. Короткий висновок (TL;DR)




	Питання
	Відповідь





	Правильний критерій
	Не графіка, а чи можна забрати аудіо-колбек і годувати рушій власними семплами з C++



	Хто це вміє добре
	Godot (два механізми — див. §4), raylib (SetAudioStreamCallback), SDL3 (SDL_SetAudioStreamGetCallback)



	Хто вміє погано
	MonoGame, LÖVE — колбек у керованій мові, наш C++ ходив би через FFI щобуфера



	Хто не туди
	Unreal (MetaSounds конкурує з нашим ядром), Bevy (Rust vs C++), Defold (семпл-орієнтований)



	🟢 Знахідка §4
	Godot має не один, а два механізми для C++. Крім GDExtension є статичний модуль — він знімає dlopen, dlink, збіг версій Emscripten і поламку RTSan



	🟢 Знахідка §5
	З raylib гра і ядро — один C++ бінарник; web стає одним викликом emcc. Але це не рушій, а бібліотека: тайлмап, чанки, світло, редактор, сейв — усе своє



	⚠️ Поправка
	Unity відкинуто помилково. Я спирався на OnAudioFilterRead (C#), але є Native Audio Plugin SDK на C++. Unity з 🔴 → 🟡



	ВЕРДИКТ (фінальний)
	🔴 Стоковий Godot + GDExtension. Див. §14



	Чому не модуль
	Обидві переваги модуля — веб і raylib-демо — стосувались вебу, який депріоритезовано (01 §10). Без веба модуль коштує збірку рушія з джерел і не дає нічого





🔴 Виправлено 2026-07-27 (аудит §4.2). Ця таблиця лишалась у первісній редакції й радила модуль та raylib — рішення, які тіло документа (§14, частина II) уже відкликало. Те саме було в §12. Читач, який довіряв TL;DR або секції з назвою «що з цього робити», отримував скасований план. Виправлено обидва місця.

Так само відкликано рядок «рішення можна не приймати зараз»: він спирався на стару редакцію 01 §10, де Godot був четвертим кроком. Після перестановки 2026-07-27 Godot — третій крок, а swweb четвертий. Тобто рушій потрібен раніше, ніж тут стверджувалось.





1. Чому питання варте перегляду

Дві обставини:


	03 §6: Godot 4.5 вимагає Emscripten 4.0.0+, а GDExtension із dlink на Emscripten 4.x має відкритий баг (#105717). Зв’язка «Godot + web + GDExtension» імовірно не працює. А браузерне демо за 10 §3.3 — головна машина вішлистів.

	01 §2: ядро не знає слова Godot. Адаптер — ~200 рядків. Тобто зміна рушія коштує два тижні, а не рік — на відміну від звичайного проєкту.



Друга обставина важливіша за першу: вона означає, що це рішення дешеве й оборотне, і панікувати нема через що.





2. Правильний критерій

Звичайні порівняння рушіїв міряють графіку, редактор, спільноту. Для нас це вторинне. Первинне — чи віддає рушій аудіо-колбек.

Нам треба: рушій викликає нашу C++ функцію на аудіо-треді, дає буфер, ми його заповнюємо. Без алокацій, без переходів у керовану мову, з передбачуваним дедлайном (01 §3).

Більшість рушіїв цього не передбачають: вони припускають, що ти програєш файли.




	Критерій
	Вага





	Аудіо-колбек у нативному C++
	🔴 вирішальний



	2D-інструментарій: тайлмап, світло, сцени
	🟠 високий (пісочниця)



	Web-експорт без бубна
	🟠 високий (10 §3.3)



	Ліцензія й роялті
	🟡 (10 §3.3 — хобі-тір)



	Розмір команди 1–2
	🔴 вирішальний



	Доведеність на Steam
	🟡



	MIDI рушія
	⚪ не важливий — свій стек (06 §4)









3. Хто як віддає аудіо




	Рушій
	Механізм
	Мова колбеку
	Оцінка





	Godot 4
	AudioStreamPlayback::_mix() через GDExtension
	C++
	🟢 працює, підтверджено 03 §1



	raylib
	SetAudioStreamCallback()
	C/C++
	🟢 найпростіший з усіх



	SDL3
	SDL_SetAudioStreamGetCallback()
	C/C++
	🟢 найнижчий рівень, найчистіший



	Unreal
	MetaSounds — DSP-граф із семпл-точністю
	C++
	🟡 потужно, але конкурує з нашим ядром



	Defold
	native extensions (C/C++), але звук семпл-орієнтований; 32 голоси на компонент
	C++
	🟡 не під потокову генерацію



	Unity
	⚠️ два шляхи — див. поправку нижче
	C# або C++
	🟡 не 🔴, як я написав спершу



	MonoGame
	DynamicSoundEffectInstance + BufferNeeded
	C#
	🔴 те саме



	LÖVE
	love.audio.newQueueableSource
	Lua
	🔴 те саме + Lua



	Bevy
	bevy_audio (базовий)
	Rust
	🔴 FFI Rust↔︎C++ на аудіо-треді





Чому керована мова — це 🔴. Перехід C#/Lua↔︎C++ на аудіо-треді щобуфера означає маршалінг, можливі алокації й GC-паузи — рівно те, що 01 §3 забороняє. Для гри, де звук є механікою, це неприйнятний ризик.


⚠️ Поправка щодо Unity (додано після перегляду)

У першій редакції я відкинув Unity на підставі OnAudioFilterRead — і це була помилка через невірно обраний API. У Unity є другий шлях: Native Audio Plugin SDK — справжні DSP-плагіни на C/C++, зібрані як .dll/.dylib, що працюють у міксері Unity. Є офіційний репозиторій із прикладами.

Тобто C# на аудіо-шляху не обовʼязковий. Unity переїжджає з 🔴 у 🟡.

Що лишає його все одно позаду:


	SDK орієнтований на ефекти в міксері, а не на синтезатор-генератор із двостороннім звʼязком з ігровим станом — доведеться натягувати;

	плагін треба збирати під кожну платформу окремо, як і GDExtension;

	ліцензійна історія Unity лишається питанням довіри, а ми плануємо на роки.



Але фактично я був неправий, і це варто зафіксувати.






4. 🟢 Те, що я проґавив: Godot має другий механізм

Уся перша редакція виходила з того, що C++ у Godot = GDExtension. Це неправда. Godot має два способи, і другий про нас забули.


Модуль замість розширення

Custom C++ module — код, що статично компілюється в сам рушій (про godot-cpp, форум: GDExtension vs модулі, goost — порівняння).

Документація прямо каже, коли брати модуль:


…якщо у вас специфічний для гри код, тісно зв’язаний із рушієм, він в активній розробці, ви не певні, які частини рушія знадобляться, і продуктивність критична, або ви хочете уникнути абстракції godot-cpp — модулі часто найкращий підхід.



Це опис нашої ситуації дослівно.



Що це міняє — по пунктах реєстру ризиків




	
	GDExtension
	Модуль





	Завантаження
	dlopen динамічної бібліотеки
	статично, всередині бінарника



	RTSan (01 ризик 3)
	🔴 не працює — інтерсептори ламає dlopen
	🟢 працює на всій грі



	Web (03 §6)
	dlink_enabled=yes → баги #82865, #105717
	🟢 dlink не потрібен — це механізм саме для GDExtension



	Версії Emscripten
	мусять збігатися з шаблоном
	🟢 питання зникає — збираємо шаблон самі



	ABI / compatibility_minimum
	стежити
	🟢 немає ABI



	Глибина доступу до рушія
	обмежена
	🟢 повна



	Абстракція godot-cpp
	є
	🟢 немає





Документація зі збірки для веб підтверджує шлях:


Якщо ви пишете власні модулі або власний C++ код, ви можете сконфігурувати свої zip-файли як власні шаблони експорту через опцію «Custom Package».



Тобто веб-експорт із власним C++ у Godot можливий і без dlink — а всі відомі поламки (03 §6) стосуються саме dlink/GDExtension.



Ціна




	Що
	Наскільки боляче





	Треба збирати Godot із джерел для кожної платформи
	одноразове налаштування + CI; збірка довга



	Треба збирати ще й редактор, якщо модуль додає вузли, видимі в редакторі
	так, і це означає, що кастомний редактор потрібен усім у команді



	Оновлення Godot = перезбірка рушія
	автоматизується в CI



	Розповсюдження модерам/контриб’юторам
	🔴 складно: вони теж мусять збирати рушій



	Розмір репозиторію / час CI
	помітно більший





Останні два — головні. Для команди 1–2 осіб (10 §3.3) прийнятно; для відкритої спільноти модерів — ні.



Висновок по модулях

Це «найкраще з обох»: інструментарій Godot плюс статичне лінкування, яке я приписував лише raylib. Чотири ризики, які я нарахував як перевагу raylib, модуль знімає не виходячи з Godot.






5. raylib робить web тривіальним

raylib — це C-бібліотека. Наше ядро — C++. Вони компілюються в один бінарник.

Наслідки, і вони значні:




	
	Godot + GDExtension
	raylib





	Межа ядро↔︎рушій
	динамічна бібліотека, ABI, dlopen
	немає — один бінарник



	Web
	окремий шаблон, dlink_enabled, збіг версій Emscripten, відкритий баг (03 §6)
	один виклик emcc



	RTSan
	🔴 не працює через dlopen (01 ризик 3)
	🟢 працює на всій грі



	Перезбірка при апдейті рушія
	обовʼязкова
	не потрібна



	Аудіо-тред
	Godot’ів, ділимо з рушієм (01 ризик 2)
	наш, бюджет наш





Тобто raylib знімає одразу чотири записи з реєстру ризиків — 01 ризик 2, ризик 3, 03 §6, і питання версій Emscripten.

Плюс: raylib під Zlib, без роялті, без реєстрації.





6. 🔴 Але raylib — не рушій

Це бібліотека для малювання й вводу. Немає:


	редактора сцен і тайлмапа;

	системи чанків і стримінгу світу;

	2D-освітлення (а CLAUDE.md вимагає «неонову археологію» — світло несе арт-напрям);

	анімації, партиклів, UI-системи;

	серіалізації сцен, локалізації, налаштувань;

	редактора рівнів для дизайнера.



Для 2D-пісочниці з вертикальним світом це місяці роботи, і це рівно те місце, де інді-проєкти вмирають: команда пише рушій замість гри. За 10 §3.3 нас 1–2 особи.

Godot усе перелічене дає з коробки, і його 2D-конвеєр окремий від 3D — з піксель-перфект режимом, 2D-світлом і нормал-мапами.





7. Решта кандидатів — коротко




	Рушій
	Чому не





	Unity
	Аудіо через C# (§3). Плюс історія з ліцензуванням — довіра підірвана, а ми плануємо на роки



	Unreal
	MetaSounds — найпотужніший аудіо-стек із усіх, але це інший підхід: він хоче бути нашим ядром. Плюс вага 3D-рушія на 2D-грі й час збірки



	Defold
	Найменші web-збірки (часто <2 МБ gzip) — привабливо. Але звук семпл-орієнтований, ліміт 32 голоси на компонент, Lua-first. Не під потокову генерацію



	Bevy
	Rust. Ядро C++. FFI на аудіо-треді + редактор в альфі + час компіляції



	GameMaker
	Найшвидший 2D-воркфлоу, але GML і закрита аудіо-система — наш DSP туди не заходить



	MonoGame / LÖVE
	Керована мова на аудіо-шляху (§3)



	Phaser / Construct / PixiJS
	Web-only, JS. Web Audio без AudioWorklet-C++ — це той прототип, який ми вже переросли



	SDL3 «голий»
	Найчистіше аудіо з усіх, але тоді пишемо ще й рендерер. raylib — це і є SDL з рендерером









8. Вердикт


Godot — але модулем, а не GDExtension

Перша редакція цього документа радила Godot із GDExtension і мирилася з чотирма ризиками. Після §4 це виглядає інакше.

Godot лишається з тієї самої причини: інструментарій для 2D-пісочниці коштує дорожче, ніж елегантність аудіо-межі. Редактор, тайлмап, 2D-світло, сцени — без цього вертикальний світ із шарами не зробити силами двох людей (§6).

Але механізм інтеграції треба міняти. Статичний модуль (§4) дає те саме, заради чого я розглядав raylib:




	Ризик
	GDExtension
	Модуль





	RTSan не бачить гру (01 р.3)
	лишається
	знято



	Web зламано (03 §6)
	лишається
	знято — dlink не потрібен



	Збіг версій Emscripten
	лишається
	знято



	ABI, compatibility_minimum
	лишається
	знято





Ціна — збірка рушія з джерел і кастомний редактор для команди (§4). Для 1–2 осіб це прийнятно; для відкритої модерської спільноти — ні, і це варто памʼятати, якщо колись захочеться модів.

⚠️ Це треба перевірити практично, а не за документацією: зібрати Godot із порожнім модулем під web і переконатися, що шаблон працює. День роботи, і він знімає найгірший відкритий ризик проєкту.



🟢 Але raylib — правильний хост для браузерного демо

Тут синтез, якого не було в жодному документі.

01 §10 планував swweb як «наш C++ в AudioWorklet» — тобто звук без картинки. Але якщо взяти raylib, той самий wasm-модуль отримує ще й графіку та ввід — і браузерне демо стає грабельним прототипом копання, а не лише звуковою демкою.




	
	Було в 01 §10
	З raylib





	Що в браузері
	звук, керований UI на HTML
	гра: копання, стерео-навігація, Резонатор



	Збірка
	emcc + AudioWorklet
	той самий emcc, плюс raylib



	Для чого
	перевірити DSP
	вішлисти (10 §3.3)





Обидва таргети споживають те саме ядро — за 01 §1 їх і так пʼять, це просто робить пʼятий кориснішим.



🟠 «Рішення можна відкласти» — відкликано

🔴 Виправлено 2026-07-27 (аудит §4.2). Тут стояло: «за 01 §10 порядок робіт такий:


	core + swcli, 2) CI з RTSan, 3) swweb, 4) і лише потім Godot; кроки 1–3 не залежать від рушія взагалі, тож зараз нічого вирішувати не треба».



Цей аргумент спирався на стару редакцію 01 §10. Після перестановки 2026-07-27 порядок інший: 1) core + swcli, 2) CI з RTSan, 3) swgd і Godot — перший грабельний прототип, 4) swweb — коли й якщо знадобиться. Тобто крок 3 і є рушій, і теза «кроки 1–3 від нього не залежать» більше не тримається. Рішення про рушій потрібне до третього кроку, а не після четвертого.

Що з цього лишається вірним і важливим: кроки 1–2 справді не залежать від рушія, і це приблизно два місяці роботи (ця оцінка — єдина в корпусі, і вона прямо суперечить строку «MVP за 6–10 тижнів» із CLAUDE.md, який рахує тільки контент — див. аудит §6.2).






9. Проблеми та ризики


🟠 1. Спокуса писати рушій

§5. Якщо raylib сподобається на кроці 3, зʼявиться думка «а давай і гру на ньому». Це найтиповіший спосіб не випустити інді-гру. Правило: raylib — для демо, Godot — для гри, і перегляд лише за наявності робочого тайлмапа й світла, а не за відчуттям.



🟠 2. Два таргети — два набори багів

swweb на raylib і гра на Godot означають дві реалізації адаптера, дві збірки, два шляхи тестування. Мітигація — межа з 01 §2: адаптер тонкий, спільного коду немає, розходитись нема чому. Але це реальна вартість.



🟡 3. Godot може полагодити web

Якщо #105717 закриють, потреба в окремому raylib-демо частково відпаде. Стежити за issue перед тим, як вкладатись у другий таргет.



🟡 4. raylib і 2D-світло

«Неонова археологія» (CLAUDE.md) тримається на світлі. У raylib його треба писати шейдерами самому. Для демо на 5 хвилин це прийнятно; для вітрини — вже питання.






10. Приколи на майбутнє


	Один бінарник = RTSan на всій грі. У raylib-варіанті санітайзер покриває не лише swcli, а й реальний ігровий цикл — те, чого Godot не дозволить ніколи (01 ризик 3).

	Демо в браузері, у яке можна грати, конвертує у вішлисти незрівнянно краще, ніж «послухай звук». 10 §3.3 називав браузерне демо головним маркетинговим активом — raylib робить його справжньою грою.

	SDL3 як запасний аеродром. Якщо колись raylib стане тісним, під ним усе одно SDL-подібний шар — перехід буде механічним.

	Defold варто памʼятати заради web-збірок <2 МБ. Якщо колись знадобиться демо для слабких пристроїв або вбудоване в сторінку — це найлегший варіант на ринку.

	Godot взяв ~8% релізів у Steam. Тобто це вже не «ризикований вибір», а мейнстрім — і для найму чи допомоги спільноти це важить.







Джерела


	raylib — приклад audio_raw_stream.c

	raylib — raudio.c

	SDL3 — SDL_SetAudioStreamGetCallback / CategoryAudio

	Unreal — MetaSounds

	Procedural Audio in Unity (OnAudioFilterRead)

	MonoGame — DynamicSoundEffectInstance

	LÖVE — newQueueableSource

	Defold — Sound / Native extensions

	Game Engines in 2026 — порівняння

	Open Source Game Engines 2026 — огляд

	raylib vs Godot — суб’єктивне порівняння







11. Що ще розглянуто й відкинуто (перегляд)

Для повноти — варіанти, до яких я не дійшов у першій редакції.




	Варіант
	Чому не





	Heaps.io (Haxe)
	Рушій Dead Cells — тобто доведений на великій 2D-грі. Але Haxe означає третю мову в проєкті, а звук у Heaps не розрахований на потокову генерацію з C++



	Cocos2d-x
	Рідкість: 2D-рушій на C++. Але AudioEngine семпл-орієнтований (кешує декодовані буфери), потокової генерації не передбачає. Плюс проєкт втратив імпульс на користь Cocos Creator



	Tilengine
	Гарний ретро-2D-рушій, MPL-2.0. Але це растровий движок під стиль SNES, без фізики й світу — не наш профіль



	Stride, Flax, O3DE
	C#-перші або 3D-перші; ті самі проблеми, що в Unity, без її переваг



	Web-стек цілком (Phaser/PixiJS + Tauri/Electron на десктоп)
	Спокусливо, бо 10 §3.3 робить браузер головним каналом. Але тоді ядро живе в wasm, а гра — в JS, і межа стає ще гіршою, ніж GDExtension



	Форк готової 2D-пісочниці
	Шукав базу під permissive-ліцензією — не знайшов. Найближчі відкриті пісочниці GPL, що заборонено за 01 ризик 4









12. Що з цього робити

🔴 Переписано 2026-07-27 (аудит §4.2). Первісна редакція цієї секції радила цілитись у модуль, перевіряти його збіркою під web і лишити raylib на браузерне демо. Усе три пункти відкликані частиною II і депріоритизацією вебу. Актуальний план:


	Godot + стоковий GDExtension. Питання закрите (§14). Модуль не беремо: обидві його переваги були про веб.

	Версію рушія запінити й не оновлювати посеред розробки — актуальна 03 §7.

	raylib і SDL3 — з розгляду знято. Не як «гірші», а як такі, що розв’язували неактуальну задачу.

	Ядро пишеться незалежно від рушія (01 §2) — це лишається вірним і є головною страховкою, якщо рішення колись доведеться переглянути ще раз.









13, частина II — таргет звужено до десктопу, без веба


⚠️ Заголовок виправлено 2026-07-27 (аудит §2.1). Раніше він читався «таргет звужено до Windows + macOS» — це формулювання запиту користувача, а не висновку документа. Тіло цієї ж частини (§15, §17) рекомендує Windows + Linux, а macOS відкласти до плагіна, і наводить для цього числа. Заголовок суперечив власному висновку, і 15 §7.1 процитував саме заголовок, побудувавши на ньому оцінку ризику.

🔴 Рішення за користувачем і поки не прийняте. Документ показує обидві позиції явно: запит — Windows + macOS; рекомендація рісьорчу — Windows + Linux, macOS після плагіна.




Додано 2026-07-27 на запит користувача: тільки Windows і Mac, без веба. Це третє звуження підряд, і воно робить питання про рушій майже тривіальним — зате відкриває питання про самі платформи.




14. Що це робить із вибором рушія

Практично нічого — Godot стає строго кращим.

Усі заперечення, які я збирав проти нього у частині I, були веб-заперечення: dlink, збіг версій Emscripten, баг #105717, dlopen у wasm. Прибираємо веб — прибираються всі чотири.




	Кандидат
	Стан після звуження





	Godot + GDExtension
	✅ Без застережень. Десктопний _mix підтверджено (03 §1)



	Статичний модуль Godot
	❌ Не потрібен — його виправдовував лише веб (див. переоцінку вгорі)



	raylib / SDL3
	❌ Уся перевага була «один wasm». Лишається «не рушій» без компенсації



	Defold
	❌ Головним плюсом були найменші веб-збірки — тепер нерелевантно



	Unity / Unreal / Bevy
	❌ Без змін, причини ті самі (§3, §7)





Питання про рушій закрите: стоковий Godot + GDExtension.



15. 🔴 Але пара платформ виглядає сумнівною

Ось де фактичне дослідження дало несподіване.


Частки на Steam, 2026




	ОС
	Частка





	Windows
	≈ 92.3%



	Linux
	≈ 4.0–5.3% (березень 2026 — рекордні 5.33%, травень — 3.99%)



	macOS
	≈ 2.2–2.4%





Джерела: KitGuru, Phoronix, GamingOnLinux.


Linux на Steam уже стабільно більший за macOS — і росте завдяки SteamOS (24.5% Linux-бази) та Steam Deck.





А тепер вартість




	Платформа
	Що коштує
	Джерело





	Windows
	підпис ≈ €209/рік (Certum)
	02 §6.2



	Linux
	$0 — ні підписів, ні сертифікатів
	02 §6.3



	macOS
	$99/рік + нотаризація + залізо Apple для тестів + окремий пайплайн підпису
	02 §6.1





Складаємо: macOS — найменша аудиторія і найдорожча платформа. Linux — удвічі більша аудиторія за нуль грошей.



Чому Mac усе одно може бути правий — але не зараз

Один контраргумент справді сильний і специфічний для нашого проєкту: у виробництві музики Mac важить значно більше.




	Ринок
	Windows
	macOS





	Плагіни (загалом)
	61%
	39%



	Професійні студії
	~45%
	≈55%





(Audio Plugins Market, DAW Software Market)

Тобто для companion-плагіна (02) Mac обовʼязковий — 39%, а не 2%. І $99 Apple однакові для гри й для плагіна.

Але користувач сказав «тільки для гри поки що». За цієї умови Mac платить $99/рік і весь пайплайн нотаризації заради 2.2% аудиторії.



Рекомендація по платформах


	Windows — беззаперечно.

	Linux — узяти. Він більший за Mac, коштує нуль, а Godot експортує його тривіально. Плюс Steam Deck: навіть без нативної збірки Windows-білд іде через Proton, але нативний контролюємо ми.

	macOS — відкласти до плагіна. Коли зʼявиться плагін, $99 стануть виправданими двічі, і Mac-версія гри поїде причепом.



Це не відмова від Mac — це перестановка порядку. Якщо є причина, якої я не бачу (наприклад, у тебе Mac як основна машина розробки), вона переважує таблицю.




16. Технічні деталі macOS, коли до нього дійде

Godot експортує macOS як єдиний «Universal 2» бандл — Intel x86_64 і ARM64 в одному файлі (Exporting for macOS).

Що треба знати наперед:


	Нотаризація вимагає Apple Developer ID Certificate, встановлених Xcode CLI tools і прийнятої ліцензії (sudo xcodebuild -license accept).

	⚠️ Для нотаризації треба вимкнути entitlement «Debugging».

	⚠️ Для GDExtension треба вимкнути library validation — тобто дозволити застосунку завантажувати довільні бібліотеки. Це прямо в документації експорту, і це саме наш випадок.

	⚠️ Наш .dylib теж має бути universal (arm64 + x86_64) і теж підписаний. У CMake це CMAKE_OSX_ARCHITECTURES="arm64;x86_64".




🔴 І з цього випливає конкретний тест на детермінізм

01 (ризик 1) називав детермінізм між платформами головним ризиком абстрактно. Universal-бінарник робить його конкретним:


Один і той самий патч виконується на arm64 і x86_64 у межах одного застосунку. Різні SIMD, різні реалізації sin/exp у libm, різна поведінка денормалів. Якщо оцінка sound-matching (05) розійдеться між архітектурами — гравець на M-чипі і гравець на Intel-Mac отримають різний вердикт на однаковому патчі.



Це не гіпотетика, а готовий тест-кейс: рендерити golden-патчі під обидві архітектури й порівнювати. Додати до тестів 01 §8 (крос-конфігураційні інваріанти) окремим рядком.




17. Підсумок частини II




	Питання
	Відповідь





	Рушій
	Godot + GDExtension, стоковий. Питання закрите



	Windows
	так



	Linux
	варто взяти — більший за Mac, коштує нуль



	macOS
	відкласти до плагіна, якщо немає позаринкової причини



	Нове завдання
	Golden-тест arm64 vs x86_64 у межах universal-бінарника (§16)









14 — Процедурна генерація вертикального шаруватого 2D-світу

docs/research/14_world_generation.md



Рісьорч, 2026-07-27. Третя хвиля. Документ про те, звідки береться мапа: алгоритми генерації 2D-печер, як це робить жанр (Terraria / Starbound / Core Keeper / Noita / Minecraft), вертикальна шаруватість, гарантії прохідності, детермінізм за сідом, бюджет CPU/памʼяті, чанки й обмеження Godot.

Головне питання документа: у Synthworld генерація розставляє не тільки руду, а й акустику — жили, що звучать, порожнини з резонансом, зони тиші. Прецедентів такої генерації в літературі практично немає (§8), тому більша частина §8–9 — це проєктне рішення, а не переказ чужого.

Пов’язані: 09 (звук світу: агрегація секторів, оклюзія, музика як дані рівня — генерація постачає їй вхідні дані), 06 §5.2 (формат чанка, два шари даних), 08 (навігація на слух), 13 (вибір рушія), 01 §2 (межа «ядро не знає слова Godot»).






0. Короткий висновок (TL;DR)




	Питання
	Рішення
	Ціна





	Форма печер
	🟢 Гібрид: шумовий fill + CA-згладжування. Шум дає рівномірність, CA — органічність. §1.2
	Копійки



	Тунелі й «локшина»
	Ridged-шум / random walk окремим пасом поверх cheese-порожнин. §1.3, §2.5
	Копійки



	WFC для тайлів
	🔴 Не брати. Дорожче за CA/шум, тихо падає на суперечностях. §1.5
	—



	WFC де реально треба
	🟢 Для нот, не для тайлів — розкладка висот жил уздовж коридору як constraint-задача. §8.4
	Мала сітка



	Архітектура генератора
	Паси (passes) з ізольованим RNG-потоком на пас — як Terraria. §2.1, §5.2
	Дисципліна



	Шари за глибиною
	Смуги глибини + шум на межі, щоб межа хвиляста, а не пряма. §3
	Копійки



	Прохідність
	Flood fill від спавну → найбільший регіон, решту прорізати або залити. §4.1
	O(n), раз на світ



	🟢 Наша власна вимога
	Друга перевірка: «чи чути дорогу». Граф навігації ≠ граф чутності. §8.3
	Той самий flood fill



	Мін. відстань між жилами
	Poisson-disk sampling — прямо реалізує вимогу GDD §8. §4.3
	O(n)



	Тиша як дані
	Distance transform / multi-source BFS від звучних тайлів → поле тиші. §8.2
	O(n), дешево



	Детермінізм
	🔴 Godot RNG нестабільний між версіями рушія → власний хеш у C++-ядрі. §5.1
	Уже є ядро



	Розмір світу
	Terraria Small = 4200×1200 = 5,04 млн тайлів ≈ 10–15 МБ у чанках. §6.1
	Прийнятно



	Godot
	TileMapLayer: координати ±32768, set_cell не з треда (тільки call_deferred). §7
	Обхідне рішення відоме



	🔴 Головний ризик
	Акустика — це третій шар генерації поверх тайлів і руди, і його ніхто до нас не робив. Помилка тут не видима на скриншоті, чутна тільки в грі
	§8, ризики









1. Каталог алгоритмів: що для чого


1.1 Коротка матриця




	Алгоритм
	Що дає
	Коли брати
	Вартість





	Perlin/Simplex (FBM)
	Рельєф, поля щільності, біом-параметри
	Поверхня, великі маси, «сир»
	Найдешевше



	Cellular automata
	Органічні печери зі згладженими стінами
	Печерні шари
	Дешево, ітеративно



	Drunkard’s walk
	Звивисті тунелі, гарантовано звʼязні
	Проходи між шарами
	Найдешевше



	Worley / Voronoi
	Клітинні структури, кристалічні зони, жили
	Біом-комірки, вкраплення
	Дешево



	Domain warping
	Робить будь-який із вищезгаданих «неправильним»
	Косметика поверх шуму
	Дешево



	Poisson-disk
	Розстановка з гарантованою мін. відстанню
	Жили, структури, моби
	O(n)



	WFC
	Локальна схожість на зразок, жорсткі adjacency-правила
	Рукотворні структури, не печери
	Найдорожче



	BSP
	Прямокутні кімнати
	Рукотворні руїни, оркестріони
	Дешево







1.2 Cellular automata vs шум — і чому гібрид

Класичний CA-рецепт для печер: заповнити сітку випадково, далі кілька проходів правила більшості («4+ сусіди-стіни → стіна»), 4–5 ітерацій (Ziva — Procedural Generation in Godot 4).

Порівняння прямо документоване: Perlin дає рівномірніший результат — текстура гарантовано рівномірно заповнена печерним патерном, але результати більше схожі один на одного; CA дає різноманітніше й органічніше, але з гіршою рівномірністю розподілу (Insane Scatterbrain — Cave-like maps). Той самий документ прямо радить гібрид: Perlin Noise Fill → Cellular Automata Smoothing, тобто рівномірність від шуму + гладкість від CA. Параметри звідти ж: scale 4 (наближено) … 16 (віддалено), threshold за замовчуванням 50 — нижче даєш більше заповнених пікселів.

Загальна порада індустрії: комбінувати алгоритми — BSP для кімнат, CA для печерних секцій (Jaconir — 2D Procedural Level Generation).

Для нас гібрид ще й потрібніший, ніж для звичайної копалки: рівномірність заповнення — це рівномірність щільності звукових джерел. Якщо CA сам по собі дає плями порожнечі, гравець отримає випадкові зони тиші, які дизайнер не проєктував (а тиша в нас — механіка, CLAUDE.md, опора №3).



1.3 Drunkard’s walk

Найпростіший генератор, що дає придатний результат: «пʼяний шахтар» ходить випадково й вирізає породу. Один прохід гарантовано дає повністю звʼязний рівень; недолік — рівні виглядають дуже випадково й хаотично, і без пост-обробки (flood fill + прорізання) алгоритм дає непридатні мапи. Часто комбінується з CA-згладжуванням (RogueBasin — Random Walk Cave Generation, Bracket Productions — Drunkard’s Walk Maps, Dinogame — How Procedural Dungeons Work).

Це саме той інструмент для міжшарових шахт: нам потрібен гарантовано звʼязний вертикальний прохід між шарами, і «один walk = звʼязність» дає це безкоштовно.



1.4 Worley / Voronoi і domain warping

Worley (він же cellular / Voronoi noise, Steven Worley, 1996) повертає відстань до n-ї найближчої точки-зерна; зерна розподілені рівномірно по області (Wikipedia — Worley noise). Worley найкраще підходить для самоорганізованих патернів із чіткими межами — комірки, камінці, кладка (Iris — Noise).

Реальний прецедент для печер: мод Worley’s Caves для Minecraft генерує «величезні розгалужені зали», деформуючи signed distance functions шарами Simplex і Worley; налаштування — поріг шуму (розмір системи печер), warp amplifier (наскільки деформувати), вертикальна компресія (WorleyCaves на GitHub, опис мода).

Domain warping — зсув UV-координат шуму іншим шумом; рекурсивний варіант застосовує зсув до власних координат генерації, даючи щоразу більш «поламаний» результат (World Creator — Noises).

Для Synthworld Worley — очевидний кандидат на кристалічні зони (комірки = друзи) і на біом-комірки в межах шару (09 §1 говорить про сектори; Worley дає природну сегментацію на сектори неправильної форми, які потім стають одиницями акустичної агрегації).



1.5 Wave Function Collapse: чому не для печер

WFC (Maxim Gumin) генерує бітмапи, локально схожі на вхідний зразок; має overlapping-модель (патерни N×N, зазвичай 3×3) і simple tiled model на adjacency-даних. Головний режим відмови — суперечність: усі коефіцієнти клітинки стають нулем; автори кажуть, що це трапляється «напрочуд рідко», але задача визначення розвʼязності — NP-складна (mxgmn/WaveFunctionCollapse). Серед проєктів, що використали WFC, названі Bad North, Caves of Qud, Townscaper, Dead Static Drive, The Matrix Awakens — тобто алгоритм бойовий, але в усіх цих випадках він робить рукотворно-структуроване, а не печери.

Обмеження: WFC працює тільки з тайлами однакової форми й розміру (звідси розширення nutWFC), у базовій версії немає інтеграції дизайнерських обмежень, є проблеми з розміром задачі й зміщенням розвʼязку (Enhancing WFC with design-level constraints, FDG’19, Non-Uniform Tile WFC, TU Delft). І прямо: CA, Perlin і random walker менш важкі для продуктивності, ніж WFC (Insane Scatterbrain). Практична пастка в Godot: WFC падає мовчки, коли обмеження незадовольнимі (Ziva).

Висновок: WFC не для нашої породи. Але див. §8.4 — є місце, де він доречний саме тому, що це constraint solver.






2. Як це робить жанр


2.1 Terraria — пас-орієнтований конвеєр

Світ Terraria збирається послідовністю іменованих генераційних пасів: вікі документує 80+ пасів від Reset до Final Cleanup, серед них Terrain, Dirt Layer Caves, Rock Layer Caves, Surface Caves, Shinies (руди), Gems, Life Crystals, Dungeon, Jungle Temple, Floating Islands, Underworld (Terraria Wiki — World generation). tModLoader формулює архітектуру дослівно: «World Generation складається з Passes, а Passes складаються зі Steps»; модер вставляє свій пас через ModifyWorldGenTasks, знаходячи ванільний пас за назвою (tasks.FindIndex()) і вставляючи свій (tasks.Insert()) (tModLoader — What is World Generation).

Ключовий примітив — WorldGen.TileRunner: «розставляє невеликі плями заданого тайла, починаючи з координат», приймає strength (розмір плями) і steps (кількість кроків). Тобто руда й дрібні печери в Terraria — це випадкове блукання з пензлем, а не шум. Для хардмодних руд є безпечніший WorldGen.OreRunner. Уся випадковість іде через WorldGen.genRand.Next() — «щоб узгоджуватись із сідом світу» (там само).

Незалежна реконструкція пайплайну (TerraForge) додає важливу архітектурну деталь: ізольований потік випадковості на кожен іменований пас, виведений із сіда світу й мітки паса — щоб зміна одного обробника «тихо не перетасувала всі наступні рішення» (IsolatedSingularity/Terraria-Generation). ⚠️ Той самий репозиторій прямо каже, що конкретні числові параметри (деталі TileRunner, точні CA-правила, формули розподілу руди) публічно не задокументовані; тому цифра «103 паси», що трапляється у вторинних переказах, — [НЕПЕРЕВІРЕНО]; перевірене — «80+» із вікі.



2.2 Terraria — шари

П’ять шарів: Space → Surface → Underground → Cavern → Underworld. Underground іде від рівня землі (0 футів) до Cavern; Cavern — найбільший шар, у ньому Ice, Underground Jungle, Underground Desert, Glowing Mushroom; Underworld — нижні ~300 футів, всюди лава, вода випаровується. Глибина міряється футами, 1 тайл = 2 фути (Terraria Wiki — Layers).

Розміри: Small 4200×1200, Medium 6400×1800, Large 8400×2400 тайлів; Small = 5 040 000 тайлів, Large = 20 160 000, тобто рівно 4× від Small (Terraria Wiki — World size).

Що з цього беремо: пропорція. Small — це 3,5 ширини на 1 висоти. Для гри, де вертикаль — навчальна програма, пропорцію треба перевернути або хоча б вирівняти (§3.4).



2.3 Starbound — структури зі шматків і зображень

Підземелля Starbound генеруються процедурно з шаблонних зображень: кожен піксель зображення означає певну сутність, а підземелля збирається зі складання готових кімнат, які приєднуються одна до одної (Starbound Wiki — Procedural Generation: Dungeons, Starbounder — Dungeons). Мікропідземелля — маленькі будівлі чи форми рельєфу на одну-дві кімнати, що спавняться і на поверхні, і під землею (Starbound Wiki — Procedural generation).

Що беремо: розділення «шум робить породу — рукотворні шматки роблять сенс». Наші загадки (puzzles_v0.1.md: камертонні ворота, парні статуї, перфострічковий орган) — це рівно мікропідземелля: маленькі, авторські, розкидані шумом.



2.4 Core Keeper — параметризація генерації як фіча

Core Keeper (Pugstorm) — процедурний підземний світ; біоми генеруються разом зі світом, і розташування кожного залежить від сіда (Core Keeper Wiki — Biomes). Оновлення 1.0 принесло перероблену генерацію світу (Games Press — Core Keeper 1.0). Найцікавіше — виставлені гравцю параметри: «Biome Chaos» (як часто біоми налізають один на одного), частота й розмір тунелів, кількість і розмір печер, складність і кількість річок, кількість озер, частота ям (Siliconera — All Core Keeper World Generation Options, Nodecraft — Customize your world).

Що беремо: ці ручки — це наш дебаг-інструмент, який потім стає фічею. Для нас природний аналог «Biome Chaos» — «різкість шарів»: наскільки різко змінюється тональність і склад матерії з глибиною.



2.5 Minecraft 1.18 — три типи шумових печер

Найкорисніша чужа таксономія. У 1.18 введено три типи шумових печер: cheese — великі відкриті зали з колонами (найбільші в грі, багато оголеної руди); spaghetti — довгі вузькі печери, що тягнуться на великі відстані; noodle — дрібніший підвид spaghetti, тунелі 1–5 блоків завширшки. Плюс аквіфери — затоплені печерні системи (Minecraft Wiki — Cave, GuruGamer — Cave biomes in 1.18, PCGamesN — devs explain cheese and spaghetti).

Чому це для нас важливіше, ніж для інших. Ці три форми — це три акустичні типи:




	Форма
	Акустика
	Роль у Synthworld





	Cheese (великий зал)
	Довгий хвіст, низькі моди, «гулко»
	Резонансна порожнина, місце для маяка/боса



	Spaghetti (довгий коридор)
	Сильна фільтрація, чіткий напрямок, ехо
	Навігація на слух, стереo-ведення



	Noodle (глухий вузький хід)
	Сухо, тихо, звук не доходить
	Природний генератор тиші → спавн дисонансів





Тобто типологія, придумана в Minecraft для візуальної різноманітності, у нас читається як готова палітра акустичних просторів. Це найдешевше запозичення в усьому документі.



2.6 Noita — чанки й дірті-ректи

Світ поділений на чанки 64×64 пікселі, кожен тримає dirty rect — прямокутник пікселів, що потребують оновлення симуляції; навантаження розкладається на треди по чанках (GDC 2019 — Exploring the Tech and Design of Noita, конспект доповіді, відео). Твердження, що генерація світу Noita побудована на herringbone Wang tiles, трапляється у вторинних переказах доповіді — [НЕПЕРЕВІРЕНО] за первинним джерелом.

Що беремо: dirty rect — це прямо наша модель для акустики. 09 §1 вимагає перерахунку дескриптора сектора при копанні; dirty-rect на чанк — це рівно механізм «що саме треба перерахувати», і він уже доведений у 2D-грі з мільйонами активних пікселів.



2.7 Spelunky — гарантований шлях

Рівень — сітка 4×4 кімнат по 10×8 блоків. Алгоритм спершу будує solution path — ланцюг кімнат, яким гравець гарантовано дійде до виходу; кімнати бувають типів 0 (не на шляху), 1 (вихід ліворуч/праворуч), 2 (+ вниз), 3 (+ вгору); решта сітки заповнюється кімнатами типу 0 (Shane Martin — How Spelunky Random Generation Works, Spelunky Wiki — Level Generation, PCG Wiki — Spelunky).

Що беремо: принцип «спершу гарантований шлях, потім наповнення». Це дешевше й надійніше за «згенерувати й перевірити». Для нас — див. §8.3: у нас два шляхи, які треба гарантувати.






3. Вертикальна шаруватість


3.1 Базова схема

Наш шар — це не біом за температурою/вологістю, а смуга глибини. Класична схема elevation+moisture (Red Blob Games — Making maps with noise functions) для нас працює тільки по горизонталі (біоми-варіації за GDD §4).

Мінімальна робоча формула:

layer_index = f(y)                       // смуга глибини
boundary_y  = base_y + amplitude * fbm(x)   // межа не пряма, а хвиляста

Це достатньо, щоб межа шару читалась як географія, а не як лінійка. Той самий Red Blob попереджає про кореляційні артефакти, якщо всі октави беруть однакові координати — треба зсуви на кшталт noise(2*nx + 5.3, 2*ny + 9.1), і різні сіди для різних параметрів, інакше мапа виходить монотонною.



3.2 Як робити межу цікавою

Три рівні від дешевого до дорогого:


	Хвиляста межа (fbm по x) — мінімум, робить перехід нерівним.

	Зона перемішування: у смузі ±H біля межі матерія вибирається ймовірнісно між двома шарами, вага = нормована відстань до межі. Це аналог «Biome Chaos» із Core Keeper (§2.4).

	Пальці й кишені: домейн-варп (§1.4) на функції межі → шар нижнього типу проростає вгору язиками, а верхнього — вниз кишенями. Дає «а тут раптом уже інша порода» без окремого коду.



⚠️ Для Synthworld є специфічне обмеження, якого немає в Terraria: перехід між шарами — це перехід тональності (09 §2: октава на шар). Якщо межа розмита на 40 тайлів, гравець 40 тайлів чутиме змішану тональність — а це рівно те, що 09 §6 називає кашею. Пропозиція: геометрія межі розмита, тональність — дискретна (перемикається за layer_index, не за градієнтом). Візуально плавно, музично чітко.



3.3 Шар = розділ синтезу: що це змушує генератор уміти

Із GDD §4 випливає нефункціональна вимога, якої немає в жодній копалці: кожен шар мусить містити достатньо матерії свого типу, щоб пройти його навчальний розділ. Це не «має бути приблизно 3% руди», це «гравець мусить зібрати рівно набір, який дає йому фільтр».

Тобто генератор має квоти на шар: мінімальна кількість кожного ресурсу, необхідна для крафту модулів цього шару, плюс запас на помилки. Перевірка — окремим пасом після розстановки («Audit» пас), який при недоборі досипає ресурс у вже згенеровані порожнини.

Це прямий аналог того, що робить Spelunky з гарантованим шляхом (§2.7), тільки для ресурсів, а не для геометрії.



3.4 Пропорції світу

Terraria Small — 4200×1200, тобто вшир у 3,5 раза більше, ніж углиб (§2.2). У нас глибина несе навчальний план, а горизонталь — тільки варіації біомів. Розумна вихідна пропорція — приблизно 1:2 на користь глибини (напр. 1200×2400 = 2,88 млн тайлів, тобто вдвічі менше за Terraria Small). Менший світ — це ще й менше акустичного стану в памʼяті (§6.2) і швидша генерація. [НЕПЕРЕВІРЕНО] — конкретні числа треба міряти на прототипі, це відправна точка, а не рішення.






4. Прохідність і звʼязність


4.1 Flood fill — стандарт де-факто

Канонічний рецепт: після генерації запустити flood fill від позиції спавну й перевірити, що всі потрібні зони досяжні; якщо ні — або перегенерувати, або зʼєднати ізольовані регіони коридором. Варіанти реалізації:


	Найбільший регіон: flood fill виявляє всі окремі каверни, обирається «центральна» (найбільша), від менших до неї прорізаються тунелі (Game Dev Without a Cause — Virtual Spelunking, frothzon — Procedural Generation Using Flood Fill).

	Відсікання: залити flood fill від випадкової точки, все, що поза залитим, перетворити назад на стіну, і перевірити, що залите перевищує поріг у відсотках (там само).

	Загальне правило: «згенерував → flood fill від старту → не досяжно → перегенерувати або зʼєднати» (Jaconir).



Для drunkard’s walk звʼязність безкоштовна (§1.3), але тільки в межах одного walk.



4.2 Що це коштує

Flood fill — O(n) по тайлах, один раз на генерацію чанка/світу. На 2,88 млн тайлів це міліонні операції над цілими числами, тобто десятки мілісекунд у C++, і виконується поза кадром (§7.2). Це не гаряча ділянка.



4.3 Poisson-disk: мінімальна відстань між жилами

GDD §8 вже містить вимогу: жили ставляться «не ближче X блоків одна від одної, щоб не зливались у кашу». Це дослівно Poisson-disk sampling: метод розставляє точки з гарантованою мінімальною відстанню, на відміну від чистого random, який дає кластери (Dev.Mag — Poisson Disk Sampling, gamedev.net — Poisson disk sampling for random entities placement). Алгоритм Bridson працює за O(n) і приймає розмір області, мінімальну відстань r і константу k (Gamito & Maddock — Fast Poisson-Disc Sample Generation, gameidea — Poisson Disk Sampling). Практична порада: генерувати кілька розподілів із різними мінімальними відстанями для різних класів обʼєктів (трава щільно, дерева рідше, групи мобів ще рідше) (gamedev.net).

Для нас r — не косметика, а перцептивний параметр. r має бути не менше, ніж відстань, з якої гравець ще розрізняє два джерела на слух. Тобто r калібрується плейтестом слуху, а не оком, і це прямо звʼязано з порогом агрегації секторів (09 §1, ризик 3): r < поріг агрегації означає, що два джерела все одно зіллються в один голос — тобто генератор витратив рідкісний ресурс на те, чого не чути.






5. Детермінізм за сідом


5.1 🔴 Godot RNG не годиться як джерело істини

Godot RandomNumberGenerator використовує PCG32 і дає відтворювану послідовність для заданого сіда; стан можна зберігати й відновлювати через властивість state. Але документація прямо попереджає: «Базовий алгоритм — деталь реалізації. Тому на нього не слід покладатись для відтворюваних потоків випадковості між версіями Godot». Плюс: у RNG немає лавинного ефекту — схожі сіди можуть давати схожі потоки (Godot — RandomNumberGenerator). Відома історія проблем із відтворюваністю між версіями існує як окремий issue (godot#27856).

Наслідок для нас конкретний: сідовий генератор світів заявлений у GDD §7 як пост-гейм-фіча (обмін світами). Якщо сід залежить від версії рушія, апдейт Godot зламає всі чужі сіди. Отже генерація має жити в нашому C++-ядрі (01 §2), з власним хешем і власним PRNG, які ми версіонуємо самі. Це не додаткова робота — ядро вже є, і це четверта робота того самого коду.



5.2 Позиційний хеш замість глобального стану

Стандартна практика: просторовий хеш (напр. FNV-1a) від координат чанка → локальний сід, що гарантує ізольованість і відтворюваність усіх обчислень усередині чанка (Outlook Respawn — Procedural Generation 101, ninjapretzel — Procedural Generation: hashing). Функціональний підхід на позиційному хеші прибирає залежність від стану й дозволяє паралелізувати генерацію (там само). Шумові функції дають три потрібні властивості: безшовну нескінченну розширюваність, узгодженість за сідом і доступ за константний час (Outlook Respawn).

Плюс архітектурне правило з TerraForge (§2.1): окремий RNG-потік на кожен іменований пас, виведений із (world_seed, pass_name). Тоді додавання паса «розставити оркестріони» не зсуває розташування руди — а без цього кожна зміна генератора інвалідує всі тестові сіди й робить плейтест непорівнюваним.



5.3 🟠 Плаваюча кома

Зміна внутрішньої точності дає різні результати на різних платформах; AMD дає інші результати, ніж Intel, SSE — інші, ніж x87 (Gaffer On Games — Floating Point Determinism, Christian Seiler — Deterministic cross-platform floating point arithmetics). Рекомендовані обходи: цілочисельна математика або fixed-point для шумових функцій; для операцій із відстанню — прив’язка до цілої сітки, тобто рішення про включення точки приймається на цілих, а випадковий зсув додається вже після (GameDev.net — Procedurally-regenerating identical content).

Для нас це означає: усі рішення генератора (є тайл / нема, який тип, є жила / нема) мають братися з цілочисельних порівнянь, а float дозволений тільки там, де результат не впливає на дискретний вибір.






6. Продуктивність і памʼять


6.1 Скільки це коштує генерувати

Єдині знайдені конкретні тайминги (Godot, GDScript, однопотоково): 50×50 — 12 мс, 100×100 — 48 мс, 200×200 — 192 мс, 500×500 — 1200 мс; при 16,6 мс на кадр усе понад ~100×100 вимагає тредів (Ziva). Це вторинне джерело без методики — беремо як порядок величини, [НЕПЕРЕВІРЕНО] як точні числа. Інша оцінка з практики: генерація 72 000 тайлів у рантаймі — «можливо 50–100 мс» (Ziva — TileMapLayer Migration Guide).

Висновок стійкий: на GDScript генерація однозначно не вміщається в кадр, на C++ буде на порядок швидше, але архітектурно все одно потрібні треди + чанки.



6.2 Памʼять

Арифметика від сорсних чисел (§2.2): Terraria Small = 5 040 000 тайлів. Наша пропозиція 1200×2400 = 2 880 000 тайлів. При схемі з 06 §5.2 (палітра тайлів + RLE):




	Шар даних
	Байт/тайл
	2,88 млн тайлів
	Примітка





	Тип тайла (індекс у палітру чанка)
	1
	2,9 МБ
	RLE по вертикалі стисне сильно



	Стан/пошкодження
	1
	2,9 МБ
	Можна упакувати в нібл



	Акустичний стан (06 §5.2)
	1
	2,9 МБ
	Тиша, маяк, «прозвучало»



	Разом сирими
	3
	~8,6 МБ
	До стиску





Тобто сирий світ повністю вміщається в памʼять — стрімінг потрібен не заради RAM, а заради кількості нод у сцені й вартості оновлення TileMap (§7.1). Це важливий висновок: він дозволяє тримати всю мапу як плоский масив у C++-ядрі й стрімити в Godot тільки візуальне представлення.



6.3 Чанки

Опорні розміри з практики: Noita — 64×64 (§2.6); Godot-практика — «для безперервного світу понад ~500×500 тайлів варто писати чанк-лоадер» (Ziva — TileMapLayer Migration Guide). Готові рішення існують: чанк-лоадер для TileMapLayer з динамічним стрімінгом (тайли завантажуються при вході чанка в активний радіус і видаляються при виході, що дає «значно нижче використання памʼяті») (Chunk Loader, Godot Asset Library, девлог).

⚠️ Наш чанк має природний другий розмір — сектор акустичної агрегації (09 §1 пропонує 8×8). Розумно зробити чанк кратним сектору (напр. чанк 64×64 = 8×8 секторів), тоді перерахунок акустики при копанні локалізується в один сектор і один dirty-rect (§2.6).






7. Godot-специфіка


7.1 TileMapLayer: тверді обмеження

З офіційної документації (Godot — TileMapLayer):


	Координати серіалізуються як 16-бітні знакові цілі: X і Y у діапазоні −32768…32767. Тайли поза діапазоном при збереженні загортаються. Наші 1200×2400 (§3.4) вміщаються з величезним запасом.

	rendering_quadrant_size (за замовчуванням 16) групує тайли квадратами для рендеру — 16×16 = 256 тайлів на квадрант; physics_quadrant_size (16) обʼєднує колізійні форми.

	Усі оновлення TileMap батчаться в кінець кадру; update_internals() форсує негайно. Документація прямо попереджає, що оновлення TileMapLayer «обчислювально дороге і може впливати на продуктивність».

	API для запису: set_cell(), set_cells_terrain_connect(), set_cells_terrain_path().



Історичний контекст продуктивності: issue про падіння FPS на великих тайлмапах (12000×12000 → ~1500 FPS проти 200×200 → ~1700 FPS, Godot 4.0 beta 16) закрито як not planned; висновок мейнтейнерів фактично — ручний чанкінг лишається рекомендованим підходом (godot#72458).



7.2 🔴 Треди й TileMap

Взаємодія з активним деревом сцени не потокобезпечна; з треда треба call_deferred (Godot — WorkerThreadPool). З Godot 4.1+ виклик методів TileMap не з головного треда дає thread guard: «This function in this node (TileMap) can only be accessed from either the main thread or a thread group. Use call_deferred() instead». Є відкритий баг: TileMap.set_cell не працює з WorkerThreadPool.add_group_task (godot#88869).

Робочий патерн, підтверджений практикою: рахувати дані в треді, а запис робити відкладено — tilemap.set_cell.call_deferred(layer, pos, source, tile, alt); автор прямо пише, що «використання окремого треда + call_deferred для встановлення клітинок» прибрало заїкання (Roger Clotet — Infinite TileMap with Godot 4).

Для нас це підтверджує архітектуру 01 §2: генерація — у C++-ядрі й у своїх тредах, Godot отримує готовий масив тайлів і тільки заливає його в TileMapLayer порціями на головному треді. Godot ніколи не генерує.



7.3 Шум і готові інструменти

FastNoiseLite вбудований у Godot 4 і покриває все потрібне: Simplex, Simplex Smooth, Perlin, Value, Value Cubic, Cellular (Worley/Voronoi); фрактальні режими FBM / Ridged / Ping Pong; domain warp (simplex / simplified simplex / basic grid) з амплітудою і фрактальними параметрами; seed дає детерміновані результати за однакових параметрів (Godot — FastNoiseLite). ⚠️ OpenSimplexNoise із Godot 3 замінено на FastNoiseLite у 4.0 — старий код із туторіалів не працює (Ziva).

Аддон Gaea — нодова процедурна генерація для Godot (2.0 вимагає Godot 4.4; автор прямо попереджає, що 2.0 «на ранній стадії розробки й може бути не оптимізованим для більших проєктів») (BenjaTK/Gaea). Для прототипування — так; для продакшену з детермінізмом (§5.1) — ні.






8. 🟢 ОСОБЛИВЕ: генерація, що враховує акустику


8.1 Прецедентів практично немає

Я шукав і не знайшов роботи про процедурну генерацію рівнів, що оптимізує акустичні властивості простору для геймплею. Знайдене ділиться на три групи, і жодна не є тим, що нам треба:


	Акустична симуляція по вже готовій геометрії. Steam Audio: sound probes — точки, у яких симулюються відбиття/реверберація при бейку; у рантаймі позиції джерела й слухача відносно пробів дають швидку оцінку; акустичні матеріали задаються на геометрії (Steam Audio — User’s Guide, Steam Audio). Це аналіз готового світу, а не генерація світу під звук.

	Генерація рівнів із музики (music-driven PCG): Beat the Beat витягує ритмічну інформацію з аудіо й генерує рівні; AudioSurf і Record Run будують контент з аналізу треку; сучасні роботи формулюють це як multimodal seq2seq (Games with music-based procedural generation, MobyGames, Online Game Level Generation from Music, arXiv, Event-Based Token Sequences for Audio-Conditioned Music-Game Level Modeling). Це музика → рівень, у нас потрібно рівень → музика (09 §6).

	Аудіо-ігри й дизайн звукової навігації. Дослідження навігаційних аудіо-ігор для незрячих: звукові підказки як інструмент орієнтації, вимога, щоб звуки були легко розпізнавані й розрізняли обʼєкти та зони (Navigational audio games, De Gruyter, Development of an Audio-based Virtual Gaming Environment, PMC, A Sound Effect — blind accessible game audio). Це ручний дизайн, не генерація. Найближчий ігровий прецедент — Dark Echo: звук ходьби відбивається від геометрії й малює світ лініями, різні поверхні дають різний звук, вороги реагують на шум, тому тихіша хода освітлює менше (ANIMAL — Making Dark Echo) — але його 80 рівнів зроблені руками.




Висновок: акустично-обізнана процедурна генерація — біла пляма. Це і ризик (нема чужих помилок, на яких вчитись), і найсильніший аргумент новизни проєкту.



Нижче — проєктні пропозиції. Вони спираються на перевірені примітиви (§1, §4), але сама конструкція наша.



8.2 Тиша як згенероване поле, а не як подія

CLAUDE.md, опора №3: тиша — ворог, дисонанси лізуть туди, де довго тихо. Зараз це описано як рантайм-механіка. Пропозиція: тиша — це поле, що обчислюється при генерації.

S(x,y) = відстань по прохідному простору до найближчого звучного тайла

Це multi-source BFS / distance transform: усі звучні тайли (жили, істоти, майбутні маяки) кладуться в чергу з відстанню 0, далі звичайний хвильовий обхід. Складність — O(n), той самий клас, що й flood fill (§4.1), і той самий обхід можна зробити одним проходом разом із перевіркою звʼязності.

Що це дає одразу:


	Карта спавну дисонансів — не випадкова, а функція S. Дизайнер крутить одну криву.

	Валідація дизайну: якщо після генерації медіана S по шару зависока — шар «мертвий», генератор має досипати звучної матерії (той самий Audit-пас із §3.3).

	Ліміт на noodle-печери (§2.5): глухі вузькі ходи автоматично дають високий S, тобто гра сама розставляє пастки тиші там, де геометрія їх створює. Це «безкоштовний» дизайн.

	Поле S — очевидний кандидат у третій шар чанка (06 §5.2 говорив про два), але його можна не зберігати: воно перераховується з тайлів і кешується як dirty-rect (§2.6).





8.3 🟢 Дві звʼязності: пройти і почути

Це, ймовірно, головна ідея документа.

Звичайна копалка перевіряє один граф: чи можна дійти (§4.1). У грі, де слух — головний орган навігації (опора №2), цього мало. Потрібен другий граф — чутності:




	Граф
	Ребро існує, якщо
	Що гарантує





	Навігація
	сусідні тайли прохідні / копабельні
	Гравець фізично дістанеться



	Чутність
	оклюзія між точками нижча за поріг (09 §3: товщина породи → зріз ФНЧ)
	Гравець знайде дорогу на слух





Провал другого графа — це найгірший можливий баг цієї гри: світ прохідний, але гравець не розуміє куди йти. Причому баг невидимий — на скриншоті мапа виглядає бездоганно.

Реалізація дешева, бо всі частини вже є:


	Побудувати граф чутності по секторах (09 §1: сектор — вузол, не тайл — вузлів одиниці/десятки, не мільйони).

	Вага ребра = товщина породи між центрами секторів по DDA-променю (09 §3 уже описує цей промінь, і він цілочисельний).

	Обхід від спавну: якщо сектор із критичним ресурсом недосяжний по графу чутності — прорізати «звуковий канал»: тонкий тунель або жилу-провідник, що зменшує оклюзію.



Останнє — новий тип структури, якого немає в жанрі: тунель, прокопаний не для проходу, а для звуку. У лорі це просто напрошується (lore_v0.1.md порожній саме в цьому місці).



8.4 Резонансні порожнини: чому фізична формула не годиться

09 §3 вимагає: порожнина на промені додає резонанс на частоті, зворотній до розміру. Генерація має цю частоту порахувати й записати.

Фізика дає готову формулу для першої аксіальної моди: f = c/(2L), де c ≈ 343 м/с; для прямокутного приміщення повна формула f(nx,ny,nz) = (c/2)·√((nx/Lx)² + (ny/Ly)² + (nz/Lz)²); аксіальні моди найсильніші, тангенціальні −3 дБ, косі −6 дБ (rftools — Room Modes Calculator, AcousPlan — Room Modes & Standing Waves).

🔴 І тут фізика проти нас. Печера 10 м → f = 343/20 ≈ 17 Гц, тобто нижче порогу чутності. Реалістичний резонанс печери гравець не почує взагалі. Отже:


Резонанс порожнини має братись не з фізики, а з музичної шкали: розмір порожнини мапиться на ступінь ладу шару, а не на герци. Велика зала = низька нота шару, вузька ніша = висока. Формула c/2L лишається як джерело монотонності (більше = нижче), але не як джерело значень.



Це той самий висновок, що 09 §4 зробив про модальні параметри матеріалів: ми не відтворюємо реальність — ми її призначаємо. Тільки тут це ще й рятує від конкретного провалу (нечутних частот).

Практично, при генерації для кожної порожнини рахується:

V   = площа порожнини у тайлах (flood fill — той самий обхід, що в §4.1)
L   = максимальний лінійний розмір (bounding box)
tone = квантувати(f(L)) до ладу шару      // не в Гц, а в ступінь
decay = g(V / периметр)                   // «хвіст»: чим більше й замкненіше, тим довше

decay за аналогією з Сабіном (RT60 ∝ обʼєм / поглинання; існують уточнення — Ейрінг рахує поглинання ступінчасто на кожному відбитті, а не неперервно — Reconstruction of reverberation theory, arXiv). Нам потрібна тільки монотонність, не точність.



8.5 Ось де WFC доречний: розкладка нот

09 §6 вимагає, щоб гармонія світу була керованою: які інтервали дозволені в межах шару, як маяки додають ноти. Це формулюється як задача задоволення обмежень на маленькій сітці:


	клітинки = сектори або жили вздовж коридору (десятки, не мільйони);

	домен кожної = дозволені ступені ладу шару;

	adjacency-правила = «сусідні жили не можуть бути в інтервалі малої секунди», «в межах сектора має бути тризвук», «кожні N секторів обовʼязково тоніка».



Це рівно simple tiled model WFC (§1.5) — тільки замість тайлів ноти. Сітка мала, тому головні недоліки WFC (вартість, суперечності) не болять; а при суперечності є тривіальний фолбек — поставити тоніку.


Тобто: CA і шум роблять породу, WFC робить музику. Кожен алгоритм на своєму місці, і обидва на масштабі, де вони дешеві.





8.6 Пропонований пайплайн (паси)

За архітектурою Terraria (§2.1), з ізольованим RNG на пас (§5.2):




	#
	Пас
	Алгоритм
	Виробляє





	1
	Shape
	FBM по y + смуги глибини
	Рельєф поверхні, індекси шарів



	2
	Cheese
	2D-шум із порогом
	Великі порожнини (резонатори)



	3
	Spaghetti
	Ridged-шум / Worley SDF
	Довгі коридори (навігація)



	4
	Noodle
	Drunkard’s walk
	Вузькі глухі ходи (пастки тиші)



	5
	Smooth
	Cellular automata, 4–5 ітерацій
	Органічні стіни



	6
	Connect
	Flood fill → найбільший регіон
	Гарантія прохідності



	7
	Veins
	Poisson-disk, r за перцептивним порогом
	Жили з мін. відстанню



	8
	Quota
	Аудит кількостей на шар
	Гарантія, що шар проходимий по крафту



	9
	Cavities
	Flood fill по порожнинах → тон/decay
	Акустика порожнин (§8.4)



	10
	Harmony
	WFC на нотах
	Тональна розкладка жил (§8.5)



	11
	Audible
	Граф чутності по секторах
	Гарантія «чути дорогу» (§8.3)



	12
	Silence
	Multi-source BFS
	Поле тиші S, карта спавну (§8.2)



	13
	Structures
	Готові шматки à la Starbound
	Загадки, оркестріони, вівтарі



	14
	Cleanup
	—
	Валідація, статистика в лог





Паси 9–12 — це те, чого немає в жодній копалці, і разом вони становлять акустичний шар генерації. Важливо, що всі чотири використовують уже наявні обходи (flood fill, BFS, DDA-промінь із 09 §3) — тобто додаткова вартість близька до нуля, а не до нового движка.






Проблеми та ризики


🔴 1. Акустичний шар генерації не має прецедентів

§8.1. Ніхто не публікував генерації, що проєктує акустику простору під геймплей. Значить: жодних чужих грабель, жодних готових метрик якості, і жодного способу оцінити результат, крім плейтесту зі слухом. Мітигація: усі чотири акустичні паси (§8.6, 9–12) робити на плоскому тестовому світі окремо, з візуалізацією полів (S, граф чутності, тони порожнин) — тобто потрібен дебаг-в’юер полів, і його треба закласти в план як інструмент, а не як фічу.



🔴 2. Провал графа чутності невидимий

§8.3. Світ, у якому все прохідне, але нічого не чути, виглядає на скриншоті ідеально й гине на плейтесті. Це найдорожчий клас багів проєкту, бо він не ловиться автотестом на тайлах. Мітигація: пас Audible (§8.6) обовʼязковий не з якогось моменту, а з першого процедурного світу; його вихід — число (частка секторів, недосяжних по слуху), яке пишеться в лог кожної генерації.



🔴 3. Godot RNG нестабільний між версіями рушія

§5.1. Документація Godot прямо забороняє покладатись на відтворюваність потоків між версіями. Сідовий обмін світами (GDD §7) на цьому зламається при першому апдейті. Мітигація: генерація цілком у C++-ядрі з власним хешем; Godot не робить жодного випадкового рішення про світ. Це рішення треба прийняти до першого рядка генератора, бо переписувати потім — це інвалідувати всі сіди.



🟠 4. Резонанс за фізичною формулою нечутний

§8.4. c/2L для реальних розмірів печер дає одиниці-десятки герц. Якщо це не помітити на етапі дизайну, вийде «система резонансу порожнин працює, але її не чути», і висновок буде хибний («ідея погана», хоча погана була одиниця виміру). Мітигація: мапити розмір на ступінь ладу, фізику лишити тільки як напрямок монотонності.



🟠 5. Poisson-радіус r конфліктує з порогом агрегації

§4.3 + 09 §1 (ризик 3). Якщо мінімальна відстань між жилами менша за відстань, на якій сектори агрегуються в один голос, генератор старанно розносить жили, а гравець усе одно чує кашу. Два параметри з різних документів мусять калібруватись разом і на слух. Наразі жоден не має числа.



🟠 6. Розмита межа шару розмиває тональність

§3.2. Геометрично цікавий перехід (зона перемішування 20–40 тайлів) означає 20–40 тайлів змішаної тональності, що прямо суперечить 09 §2 («шар = октава», читабельність глибини). Рішення запропоноване (геометрія розмита, тональність дискретна), але воно не безкоштовне: гравець побачить породу нижнього шару, яка звучить у тональності верхнього. Треба перевірити, чи це читається як фіча («порода ще не заспівала») чи як баг.



🟠 7. Квоти ресурсів на шар — це прихована залежність від балансу

§3.3. Пас Quota знає, скільки ресурсу треба на модулі шару. Отже генератор залежить від дерева крафту. Будь-яка зміна рецепта міняє генерацію світу — і ламає сіди (§5.2). Мітигація: квоти — дані, не код (як загадки, 06 §6), і версія таблиці квот входить у сід.



🟡 8. Godot TileMap лишається вузьким місцем запису

§7.1–7.2. Оновлення TileMapLayer офіційно назване дорогим, set_cell не викликається з треда, а WorkerThreadPool.add_group_task із ним відкрито зламаний (godot#88869). Це не блокер (патерн call_deferred порціями відомий), але це означає, що швидкість заливки чанка в Godot може виявитись повільнішою за швидкість його генерації. Міряти рано.



🟡 9. Плаваюча кома в шумі

§5.3. FastNoiseLite — float; якщо дискретні рішення беруться прямим порівнянням float із порогом, теоретично можливе розходження між платформами. Практично ризик малий (усі цільові платформи — x86-64/ARM з IEEE-754 і SSE/NEON), але для 100% сідової сумісності пороги мають братись через цілочисельне квантування.



🟡 10. Gaea та інші аддони не годяться для продакшену

§7.3. Автор Gaea сам попереджає, що 2.0 на ранній стадії й може бути неоптимізованим для більших проєктів; плюс будь-який GDScript-аддон суперечить §5.1 (детермінізм у C++). Придатне для швидкого прототипу форми печер — не придатне як фундамент.






Приколи на майбутнє


	Cheese / spaghetti / noodle — це не типи печер, а типи акустики (§2.5). Мінкрафтівська таксономія, придумана для візуалу, у нас стає палітрою просторів: зал резонує, коридор веде, глухий хід мовчить і породжує ворогів. Найдешевше запозичення в документі.

	Тунель, прокопаний для звуку, а не для проходу (§8.3). Нова структура, якої немає в жанрі, і майже готовий лорний обʼєкт: древні прокладали «звукопроводи», щоб світ чув сам себе.

	Пас Silence (§8.2) робить рівень-дизайн ворогів безкоштовним. Не треба розставляти спавнери — спавн є функцією геометрії. І це самозбалансовується: гравець, який копає й розставляє маяки, буквально зменшує поле S навколо себе.

	WFC на нотах, а не на тайлах (§8.5). Алгоритм, який ми відкинули для породи, ідеально лягає на гармонію — і саме там його недоліки не діють.

	Дебаг-в’юер акустичних полів (ризик 1) — той самий клас інструмента, що swcli з 01: зроблений як внутрішній, він потім стає фічею Creative-режиму («покажи, де тихо»), а ще потім — інструментом доступності (10).

	Ручки генерації як фіча (§2.4, Core Keeper). Наш аналог «Biome Chaos» — «різкість шарів» і «щільність тиші». Дебаг-параметри, що виходять у меню створення світу, — безкоштовний реіграбельний контент.

	Поле S — це також карта складності. Одне число на тайл дає і спавн ворогів, і підказку «наскільки тут страшно», і потенційний indicator для асист-режиму.

	Сід = композиція. Якщо тональна розкладка (§8.5) детермінована за сідом, то сід світу — це буквально музичний твір, який можна обміняти. «Спробуй сід 4471, він у мінорі» — фраза, яку не може сказати жодна інша гра.







Джерела

Алгоритми генерації


	RogueBasin — Random Walk Cave Generation

	Bracket Productions — Drunkard’s Walk Maps

	Insane Scatterbrain MapGraph — Cave-like maps

	Jaconir — 2D Procedural Level Generation: BSP, Cellular Automata

	Dinogame — How Procedural Dungeons Work in Roguelikes

	Red Blob Games — Making maps with noise functions

	Wikipedia — Worley noise

	superfluke/WorleyCaves · опис мода

	World Creator — Noises (domain warping)

	Iris — Noise



WFC


	mxgmn/WaveFunctionCollapse

	Enhancing wave function collapse with design-level constraints (FDG ’19, ACM)

	Non-Uniform Tile Wave Function Collapse (TU Delft)



Прохідність, розстановка


	Game Dev Without a Cause — Virtual Spelunking: Procedural Cave Generation

	frothzon — Procedural Generation Using Flood Fill

	Dev.Mag — Poisson Disk Sampling

	Gamito & Maddock — Fast Poisson-Disc Sample Generation in n-Dimensional Space

	gamedev.net — Poisson disk sampling for random entities placement

	gameidea — Poisson Disk Sampling



Жанр


	Terraria Wiki — World generation · Layers · World size

	tModLoader — What is World Generation

	IsolatedSingularity/Terraria-Generation (TerraForge)

	Starbound Wiki — Procedural Generation: Dungeons · Procedural generation · Starbounder — Dungeons

	Siliconera — All Core Keeper World Generation Options

	Nodecraft — Customize and Reset Your Core Keeper World

	Core Keeper Wiki — Biomes · Games Press — Core Keeper 1.0

	Minecraft Wiki — Cave · GuruGamer — Cave biomes in 1.18 · PCGamesN — cheese and spaghetti caves

	GDC Vault — Exploring the Tech and Design of ‘Noita’ · відео · конспект

	Shane Martin — How Spelunky Random Generation Works · Spelunky Wiki — Level Generation · PCG Wiki — Spelunky



Детермінізм


	Godot — RandomNumberGenerator (doc/classes) · godot#27856 — reproducible random streams

	ninjapretzel — Procedural Generation: hashing

	Outlook Respawn — Procedural Generation 101

	Gaffer On Games — Floating Point Determinism

	Christian Seiler — Deterministic cross-platform floating point arithmetics

	GameDev.net — Procedurally-regenerating identical content on different machines



Godot


	Godot — TileMapLayer · FastNoiseLite · WorkerThreadPool

	godot#72458 — TileMap performance on large maps · godot#88869 — set_cell + WorkerThreadPool

	Roger Clotet — Infinite TileMap with Godot 4

	Ziva — Procedural Generation in Godot 4 · TileMapLayer Migration Guide

	Chunk Loader (Godot Asset Library) · девлог 1.0.0

	BenjaTK/Gaea



Акустика й аудіо-геймплей


	Steam Audio · Wwise Integration User’s Guide

	rftools — Room Modes Calculator · AcousPlan — Room Modes & Standing Waves

	Reconstruction of the reverberation theory in a diffuse sound field (arXiv)

	MobyGames — Games with music-based procedural generation

	Online Game Level Generation from Music (arXiv) · Event-Based Token Sequences for Audio-Conditioned Music-Game Level Modeling

	Navigational audio games (De Gruyter) · Audio-based Virtual Gaming Environment for the Blind (PMC)

	A Sound Effect — How to make your games blind accessible with game audio

	ANIMAL — Making Dark Echo, a Minimalist Game about Echolocation and Fear







15 — Візуальна мова: як звук виглядає на нерухомому кадрі

docs/research/15_visual_language.md



Рісьорч, 2026-07-27. Третя хвиля. Документ закриває 🔴 ризик №21 зі зведеного реєстру (10 §5) — «візуал прочитається як клон Terraria» — і задачу, поставлену в 08 §6: як виглядає звук у нашій грі на статичній картинці.

Головна теза документа: візуальну мову звуку не треба вигадувати зі смаку. Відповідності «звук ↔︎ картинка» — це виміряна психофізика з півстолітньою літературою, і вона каже, які канали працюють в усіх людей, а які є особистою вигадкою автора. Один із трьох кандидатів (колір-тон) виявився вигадкою — і саме його інтуїтивно хочеться взяти першим (§3.2).

Пов’язані: 08 §3 (глибина = висота тону — це аудіо-бік тієї самої відповідності), 08 §6 (постановка задачі), 05 §7.3 (спектроскоп асист-режиму — там UI, тут світ), 10 §2 (доступність), 09 §6 (гармонія світу — палітра шару має збігатися з тонікою шару), 13 (Godot як таргет), 14 §7 (обмеження TileMapLayer).






0. Короткий висновок (TL;DR)




	Питання
	Рішення
	Ціна





	Чи це справді проблема
	🔴 Так. Капсулу й перший скриншот оцінюють за ~1 секунду, і вони працюють у розмірі поштової марки. §1
	—



	Звідки брати мову
	🟢 З крос-модальних відповідностей, а не зі смаку. Виміряно, відтворено, працює без навчання. §3
	Читання, не гроші



	Висота тону →
	Яскравість (lightness) + вертикальна позиція. Обидві відповідності — низькорівневі й стійкі. §3.1
	Безкоштовно



	Тембр (шорсткість) →
	Кутастість форми. Adeli et al., 119 піддослідних: різкий тембр → гострі форми, м’який → округлі. §3.1
	Безкоштовно



	Гучність / маса →
	Розмір. Низький тон ↔︎ великий об’єкт (реальна фізика, вивчена з середовища). §3.1
	Безкоштовно



	🔴 Висота тону → колір (hue)
	НІ. Спільного відображення в людей немає — воно є тільки всередині окремого синестета. §3.2
	Заощаджено помилку



	Що робити з кольором
	Тон шару (тональність) → палітра шару. Колір кодує де ти, не яка нота. §3.3
	—



	🟢 Щасливий збіг
	Форми хвиль уже конгруентні. Синус круглий і м’який, пила гостра і різка — стандартні іконки синтезу збігаються з bouba/kiki. §3.4
	Дарунок



	«Яскравість» фільтра
	Не метафора: спектральний центроїд корелює з відчутою яскравістю. Закрити фільтр = зробити темнішим і на слух, і на екрані. §3.5
	—



	Глибина
	Глибше = нижчий тон (08) = темніше. Палітра світу — це градієнт по вертикалі. §4
	—



	🟠 Конфлікт
	Темна гра погано продається зі сторінки магазину. Розв’язок: контраст, а не яскравість. §4.2
	Дисципліна



	🔴 Незаймана межа
	Канал «тверде / порожнє» не можна віддавати звуку. Копалка вмирає без нього. §5
	Обмеження



	«Неонова археологія»
	🟠 Ревізія: сама по собі — насичений ринок. Fract OSC уже там, synthwave поглинутий мейнстримом. §6
	Треба третя вісь



	🟢 Третя вісь
	Цимática (фігури Хладні) — узори, які реально утворює звук у матерії. Ніхто в іграх це не зайняв. §6.3
	Дослідити



	Техніка
	Godot: HDR 2D + Background=Canvas + колір >1.0. Forward+ обов’язковий; Compatibility 2D-HDR не підтримує. §7.1
	Пам’ять/пропускна здатність



	Продакшн
	Dual-grid autotiling: 5 тайлів замість 47 на матеріал. Для копалки з 10 матеріалами це різниця в 420 тайлів. §8.1
	Бінарні переходи



	Доступність
	8% чоловіків / 0.5% жінок — ЧЗ-дальтонізм. Колір ніколи не несе геймплей сам. §9
	Дисципліна



	🔴 Головний ризик
	Гарна візуалізація звуку дозволяє грати очима — і вбиває опору №2 так само, як спектроскоп у 05 §7.3. Це той самий ризик, тільки в світі, а не в UI. Ризик 1
	Потрібна межа









1. Чому це не «зробимо арт пізніше»


1.1 Економіка першого кадру

Цифри зі сторони магазину, а не зі сторони художника:


	Капсула гри показується в результатах пошуку, черзі відкриттів, каруселях рекомендацій, на головній, у вішлистах і в стрічці друзів — тобто це основний носій гри, а не обкладинка (presskit.gg — Steam capsule art guide).

	«Гравець, що гортає чергу відкриттів, дає твоїй капсулі приблизно одну секунду»; логотип мусить читатись у розмірі 120×45 пікселів — «поштова марка на екрані» (presskit.gg — Steam page optimization).

	Перші три слоти скриншотів роблять найбільшу частину конверсії; за даними аудитів, 15–40% відвідувачів відвалюються, якщо вони слабкі (Immutable — Steam capsule best practices, Althera — Steam page optimization).

	Один ремейк капсули без жодного приросту трафіку дає +30…70% вішлистів (Steam Page Analyzer — capsule design guide).



⚠️ Ці числа — з маркетингових блогів, не з рецензованих джерел. Порядок величини вони передають вірно й узгоджуються між собою, але точні відсотки цитувати як факт не варто.



1.2 Чому саме нам це болить сильніше, ніж іншим

Наш продукт — звук. Головна цінність гри фізично не потрапляє в JPEG. Це рідкісний випадок, коли вся диференціація живе в каналі, якого немає в магазині.

Порівняйте: Core Keeper продає себе кадром із печерою й босом; The Signal State — кадром із модулярним патчем. У нас кадр із печерою — це кадр із печерою, тобто Terraria. 08 §6 уже показав, що механічно ми далі від Terraria, ніж Core Keeper. Але механіку на скриншоті не видно.

Формулювання задачі: треба, щоб на нерухомому кадрі було видно, що світ звучить — і видно людині, яка про гру нічого не знає й звук не вмикала.

Це не задача «намалювати красиво». Це задача кодування: перекласти звукові величини у візуальні так, щоб переклад читався без пояснень.






2. Прецеденти: як звук показували до нас


2.1 Mark of the Ninja — канон 2D

Найважливіший прецедент, і він саме 2D.

Klei зробили звук видимим об’єктом ігрового поля: будь-яка дія, що створює шум, який почують вороги, малює синє кільце, що розходиться рівно на ту відстань, куди долетить звук (Game Developer — Reinventing stealth in 2D with Mark of the Ninja, Destructoid — інтерв’ю).

Два уроки, які прямо наші:


	2D — правильний формат для показу звуку. Розробники прямо кажуть: у 3D це був би «великий дивний купол», а в 2D кільце лягає на площину екрана й читається миттєво. Наш формат уже виграв цей раунд.

	Це зробили заради ясності, а не краси. Мета була «щоб гравець точно знав, що сталося і чому», без навчання методом спроб. Дизайнерський намір — прибрати невизначеність, а не додати ефект.



🔴 Але тут же й пастка. У Mark of the Ninja звук — це інформація для стелсу, і показати її повністю правильно, бо гравець не мусить її чути. У нас звук — це зміст, який гравець мусить навчитися чути. Якщо ми намалюємо кільце «отут жила G3, отут дисонанс на тритоні» — ми зробили гру, в яку грають очима. Це буквально ризик 05 §7.3, перенесений із UI у світ. Див. ризик 1.



2.2 Rez / Child of Eden — синестезія як мета

Мідзуґучі будував ігри навколо тези, що «бачити біт — така сама частина досвіду, як чути його», і формулював мету як створення синестезії у гравця (Vice — інтерв’ю з Мідзуґучі, wccftech — інтерв’ю про синестезію, Wikipedia).

Що звідси береться: послідовність. У Rez кожна дія одночасно звучить і світиться, і відповідність ніколи не порушується. Що звідси не береться: Rez — абстрактний рейл-шутер, у ньому немає читабельності рівня, інвентаря, копання. Його рішення не масштабуються на sandbox.



2.3 FRACT OSC — найближчий родич і його урок

Найближча до нас гра з CLAUDE.md (розділ «Дослідження ринку») візуально виглядає так: абстрактні неонові форми, майже без текстур, естетика Tron-1982 і ранньої комп’ютерної графіки, скан-лінії CRT; кожен звуковий компонент має візуальний компонент (Indie Game Reviewer — огляд, GameRevolution, Adventure Gamers).

Принцип «кожен звук має свій візуальний компонент» — правильний і його треба взяти. А ось естетику брати не можна: вона вже зайнята найближчим конкурентом у ніші. Якщо наша гра виглядатиме як неоновий Tron — нас порівнюватимуть із FRACT OSC, а не з Terraria, і це навіть гірше, бо FRACT OSC у тій самій ніші. Детально — §6.



2.4 One Hand Clapping / Wandersong — 2D, де звук іде від гравця

One Hand Clapping — 2D-платформер, який проходять голосом у мікрофон: від звуку вмикаються ліхтарі, рухаються платформи (Steam, Nintendo Life).

Показово, як саме вони показують голос: майже ніяк. Немає осцилографа на екрані — є реакція світу. Художньо це тепла мінімалістична мальована графіка, а не візуалізатор.

Урок, і він контрінтуїтивний: найкраща візуалізація звуку — це наслідок звуку в матерії, а не графік звуку. Осцилограф читається як віджет із DAW; світло, що спалахнуло від ноти, читається як світ.



2.5 Що з прецедентів масштабується на нас




	Прийом
	Джерело
	Береться?





	Звук як об’єкт на площині гри (кільце)
	Mark of the Ninja
	🟠 Частково — тільки для своїх звуків гравця, не для світу (ризик 1)



	Один звук = один візуальний компонент, завжди
	FRACT OSC, Rez
	🟢 Так, це закон



	Звук показаний наслідком у матерії, не графіком
	One Hand Clapping
	🟢 Так, це основний прийом



	Неон-на-чорному, Tron, скан-лінії
	FRACT OSC
	🔴 Ні — зайнято конкурентом (§6)



	Абстракція замість світу
	Rez
	🔴 Ні — у нас sandbox, потрібна читабельність










3. 🟢 Головне: мову дає психофізика, а не смак

Це центральна секція документа.

Крос-модальні відповідності (crossmodal correspondences) — стійкі, вимірювані асоціації між ознаками різних органів чуття. Вони впливають на швидкість реакції, точність і навіть на часову інтеграцію стимулів — тобто це не «людям так більше подобається», а властивість сприйняття (Spence — Crossmodal correspondences: a tutorial review).

08 §3 уже використав одну з них (висота тону ↔︎ висота в просторі), щоб вирішити, як світ звучить. Цей документ використовує решту, щоб вирішити, як світ виглядає. Важливо, що це та сама таблиця: аудіо- і візуальний бік мусять кодувати те саме однаково, інакше вони конфліктуватимуть у голові гравця.


3.1 Що виміряно і наскільки міцно




	Відповідність
	Напрямок
	Міцність
	Джерело





	Висота тону ↔︎ висота в просторі
	вищий тон = вище
	🟢 Дуже висока; двонапрямлена, зсуває увагу
	Spence 2011, PMC11652408



	Висота тону ↔︎ світлість
	вищий тон = світліше
	🟢 Висока; описана як низькорівневий сенсорний ефект
	Attention, Perception & Psychophysics 2019, Spence 2011



	Висота тону ↔︎ розмір
	вищий тон = менший об’єкт
	🟢 Висока
	Spence 2011, PMC11652408



	Тембр ↔︎ кутастість форми
	різкий тембр = гострі форми
	🟢 Висока, 119 піддослідних
	Adeli, Rouat & Molotchnikoff 2014



	Звук ↔︎ форма (bouba/kiki)
	«кікі» = гостре
	🟢 Стійка між культурами й системами письма
	Phil. Trans. R. Soc. B 2022, PMC8591387



	Висота тону ↔︎ відтінок (hue)
	—
	🔴 Спільного відображення немає
	§3.2





Два уточнення, які варто знати, бо вони міняють те, як цим користуватися:

Звідки береться відповідність висоти й простору/розміру. Дослідження 2024 року показало, що ефект працює на репрезентативних ознаках (тобто на тому, що об’єкт справді великий або справді високо), а не на сітківкових: коли змінювали ретинотопний розмір, лишаючи репрезентативний сталим, ефекту не було взагалі. Автори пояснюють це вивченою статистикою середовища: великі тіла резонують нижче, високо розташовані джерела звучать вище (PMC11652408; конгруентність підняла точність з 67.9% до 78.7%, p = 0.021 для елевації, і з 70.3% до 74.6%, p = 0.032 для розміру).


Що це означає практично: відповідність спрацює, якщо гравець вважає об’єкт великим у світі, а не якщо об’єкт просто займає багато пікселів. Кристал, який великий «насправді» і звучить низько, — правильно. Кристал, який просто наблизили камерою, — ні.



Bouba/kiki не абсолютно універсальний. Ефект відтворений на немовлятах і на культурах, далеких від західної («Bouba» and «Kiki» in Namibia), але не спрацював для носіїв китайської, румунської та турецької — припускають, що мовні механізми перекривають ефект (PMC4882484). Пояснення, що корінь ефекту — фізичні властивості круглих і гострих предметів, а не мова (Sci Rep 2022).


Що це означає практично: форма — сильний канал, але не єдиний. Локалізація гри китайською не має ламати навчання. Тому §3.3 не кладе всю вагу на форму.





3.2 🔴 Колір-тон: інтуїція, яка не працює

Спокуса очевидна: «до — червоне, ре — оранжеве…». Веселка нот виглядає природно, її малювали Ньютон і Скрябін, її просять усі, кому розповідаєш ідею гри.

Її треба відкинути, і ось чому.


	Синестети дуже послідовні всередині себе: тест-ретест через ~196 днів дає надійність відтворення відтінку зі схилом 0.92 (95% ДІ 0.84–0.99) (Sci Rep 2017 / PMC5736759).

	Але між людьми згоди немає: «немає абсолютного зв’язку між звуком і кольором — який саме колір парується з якою частотою чи тональністю, залежить від індивіда». Римський-Корсаков і Скрябін особисто це обговорювали й здебільшого розходилися.

	Сам Скрябін, за аналізом, не був синестетом за сучасним клінічним визначенням: його асоціації не були спонтанними й не були самоузгодженими в часі (Was Scriabin a Synesthete?).

	Синестезія на клас висоти рідкісна — джерела дають «менше 1%». Проєктувати навчальну систему на відповідність, якої немає у 99.9% аудиторії, — помилка.



Нюанс, який усе ж корисний. У тому самому дослідженні при усередненні по 15 синестетах проступила спільна тенденція: до — червоне, ре — жовте, соль — блакитне, тобто веселковий порядок від до до сі, з оцінкою схилу 1.09 (95% ДІ 0.94–1.25), t(130.8) = 14.1, p < 0.001. І ключове для нас: світлість між класами висоти не змінювалася — автори пропонують модель, де клас висоти йде в відтінок і насиченість, а висота тону — в світлість (PMC5736759).


Висновок: веселка нот — це прийнятна конвенція гри, яку гравець вивчить, як він вчить кольори маны в картковій грі. Але це не вроджена відповідність, тому вона не може нести навчальний зміст сама і не може бути єдиним каналом. Модель «висота → світлість, клас висоти → відтінок» — рівно те, що ми й так робимо з інших міркувань, і приємно, що вона має емпіричну підпору.





3.3 Канонічна таблиця кодування (пропозиція до прийняття)

Це те, що має переїхати в CLAUDE.md як рішення до першого рядка арт-коду.

🔴 Таблицю перероблено 2026-07-27 (аудит §5.1). Первісна редакція порушувала власне правило №1 у трьох місцях:


	«висота тону → світлість» і «спектральний центроїд → яскравість світіння» — це той самий перцептивний канал (люмінанс). На екрані виходила неоднозначність: тьмяна жила — це глибокий шар чи закритий фільтр?

	«огинаюча → швидкість появи й згасання світіння» вішала на люмінанс третій вимір;

	«тиша → знебарвлення» і «тональність шару → палітра» конкурували за насиченість, через що тиха глибока ділянка і звучна поверхнева виглядали однаково — рівно та пара, яку опора 3 має розрізняти.



Виправлення спирається на те, що документ уже має під рукою: розділити не-емісивне (порода, фон) і емісивне (жили, істоти, Резонатор). Це два фізично різні шари кадру, і око їх розрізняє без навчання.




	Звукова величина
	Візуальний канал
	Обґрунтування
	Несе геймплей?





	Висота тону (глибина світу)
	Світлість НЕ-емісивного шару — породи й фону + вертикальна позиція
	§3.1, низькорівневий ефект
	🟢 Так



	Спектральний центроїд (позиція фільтра)
	Колірна температура світіння — тепліше = яскравіший тембр
	§3.5 + Adeli: різкі тембри → червоний/жовтий, м’які → синій/зелений (§3.4)
	🟢 Так



	Гучність / маса джерела
	Розмір світного плями
	§3.1, статистика середовища
	🟢 Так



	Шорсткість / гармонічна насиченість (тип хвилі)
	Кутастість форми
	Adeli 2014, bouba/kiki
	🟢 Так



	Частота жили (у межах шару)
	Складність узору Хладні
	§6.3 — текстура, не колір
	🟠 Тільки регістр, не нота — див. ризик 1



	Огинаюча (атака/спад)
	Швидкість зміни розміру плями, не її яскравості
	Ізоморфність часу; люмінанс уже зайнятий
	🟢 Так



	Тональність шару (тоніка)
	Відтінок палітри всього кадру
	Конвенція, узгоджена з 09 §6
	🟠 Орієнтація, не дія



	Клас висоти (нота)
	Відтінок усередині палітри шару
	Конвенція (§3.2), веселковий порядок
	🔴 Ніколи сам — тільки дублює форму/позицію



	Консонанс / дисонанс
	Стабільність контуру: консонанс — стійкий, дисонанс — тремтить
	Биття — буквально амплітудна модуляція
	🟠 Тільки «є небезпека», не «який інтервал» — див. ризик 1



	Тиша (поле з 14 §8.2)
	Втрата контуру + зникнення узору — не темрява й не знебарвлення
	Темрява зайнята глибиною, насиченість — тональністю
	🟢 Так





Тепер канали розділені: люмінанс несе тільки глибину, колірна температура світіння — тільки фільтр, розмір — гучність і огинаючу (статика й динаміка того самого каналу), форма — тембр, текстура — частоту, контур — стабільність.

Бонус, який випав сам: усі п’ять каналів, що несуть геймплей, лишаються дальтонік-стійкими (§9), бо жоден із них не є відтінком у чистому вигляді — навіть колірна температура читається як різниця світлості між теплим і холодним світінням.

Три правила зверху:


	Один звуковий вимір — один візуальний канал. Назавжди. Це те саме обмеження, що 08 §3 наклав на аудіо («вертикаль зайнята висотою тону»), тільки дзеркальне.

	Кожен канал, що несе геймплей, дублюється принаймні одним іншим. Причина — §9.

	🔴 Ніщо в таблиці не кодує точне значення. Око каже «тут щось є і воно приблизно таке», вухо каже «це саме воно». Три рядки вище позначені 🟠 саме тому — вони найближче підходять до межі. Детально — ризик 1.





3.4 🟢 Щасливий збіг: форми хвиль уже конгруентні

Це знахідка, яку варто окремо усвідомити.

Adeli et al. (119 піддослідних, 23 звуки, що різнилися основним тоном і тембром при фіксованій гучності) отримали: м’які тембри → округлі форми (і синій/зелений/світло-сірий), різкі тембри → гострі кутасті форми (і червоний/жовтий/темно-сірий) (PMC4038957, PubMed 24910604). Підтверджено й у пізнішій роботі (Multisensory Research 2022).

А тепер подивіться на стандартні іконки осциляторів у будь-якому синтезаторі:




	Хвиля
	Форма
	Тембр
	Конгруентно?





	Синус
	Плавна округла крива, нуль кутів
	Найм’якший, одна гармоніка
	🟢 Так



	Трикутник
	Кути, але тупі
	М’який, слабкі непарні гармоніки
	🟢 Так



	Квадрат
	Прямі кути, різкі перепади
	Порожнистий, сильні непарні
	🟢 Так



	Пила
	Найгостріший зуб
	Найяскравіший, усі гармоніки
	🟢 Так





Візуальний ряд «гладке → зубчасте» точно збігається з акустичним рядом «м’яке → різке». Це не збіг: і те, й інше походить від однієї фізичної величини — різкості зламу хвилі, тобто вмісту високих гармонік.

Наслідки, і вони великі:


	Форми хвиль можна давати гравцеві як форми предметів, і людина без музичної освіти вгадає звук із форми до будь-якого пояснення. Це безкоштовний intrinsic-integration подарунок у сенсі 07 §2.

	Кристали ресурсів = силуети хвиль. Пиловий кристал колючий, синусовий — обкатаний. GDD уже має «4 хвилевих кристали» у MVP; тепер відомо, як вони виглядають, і чому саме так.

	Це працює на скриншоті. Колюча й гладка порода в одному кадрі — це видима різниця тембру. Терарія так не виглядає.

	Бонус для дальтоніків: Adeli прямо повідомляють, що колір або відтінки сірого не впливали на зв’язок тембру з формою — тобто канал форми несе відповідність самостійно (§9).





3.5 «Яскравість» фільтра — не метафора

Музиканти кажуть «яскравий звук», «темний звук», і це не поетичність: спектральний центроїд (центр маси спектра) корелює з відчутою яскравістю тембру (Schubert & Wolfe — Does timbral brightness scale with frequency and spectral centroid: яскравість корелює з центроїдом r = 0.513, p < 0.01, і краще з «сирим» центроїдом, ніж з відношенням центроїда до основного тону; Timbre & Orchestration Resource — spectral centroid; McAdams — The Perceptual Representation of Timbre).

Це найдешевший навчальний місток у всій грі:


Гравець крутить Цідило (фільтр) вниз → звук глухне → світіння жили тьмяніє на екрані. Слово «яскравість», яке він потім побачить у реальному синтезаторі, вже має в нього і слуховий, і зоровий референт, і вони той самий.



І це також означає, що візуальний бік фільтра тривіально обчислюється: центроїд ми й так рахуємо для sound-matching (05), тобто яскравість свічення береться безкоштовно з уже наявного аналізу.






4. Глибина: єдиний градієнт світу


4.1 Що вже вирішено і що з цього випливає

08 §3 зафіксував: глибше = нижчий тон. 14 §3 зафіксував: шар світу = розділ синтезу. 09 §6: тон глибини = тоніка шару.

Крос-модально низький тон = темніше (§3.1). Отже, візуальна структура світу вже задана й не є предметом смаку:




	Глибина
	Тон
	Світлість
	Насиченість
	Контраст жил до фону





	Поверхня
	Високий
	Світло
	Низька, вимите
	Низький — жили ледь помітні



	Середні шари
	Середній
	Сутінки
	Росте
	Середній



	Глибина / Серце світу
	Найнижчий
	Майже чорне
	Максимальна на жилах
	Максимальний





Це дає дві речі одразу:


	Гравець бачить свою глибину, не дивлячись на лічильник. Візуальний градієнт і тональний градієнт — одна шкала. Це діегетичний UI у найдешевшому варіанті (Wayline — diegetic interfaces, Game Developer — diegesis and immersion).

	Прогресія читається як зміна картинки. Скриншот із поверхні й скриншот із глибини — різні гри на вигляд, що прямо працює на вимогу магазину «покажи різноманіття в перших п’яти зображеннях» (§1.1).





4.2 🟠 Конфлікт із магазином і як його розв’язати

Темні ігри погано показуються в магазині: девелоперам прямо повертають фідбек, що темні мініатюри й скриншоти не виділяються серед інших (How To Market A Game — killing the myths behind Steam visibility — загальний контекст видимості; конкретна порада про темні капсули — з практики маркетологів, джерела рівня блогів).

Наївне рішення — «зробімо світліше» — ламає §4.1.

Правильне рішення: працює контраст, а не яскравість. Око (і мініатюра) реагують на різницю світлостей, а не на середню яскравість кадру. Глибокий шар — це не сірий туман, а майже чорне тло з жилами, які світяться на межі перевантаження. Такий кадр у стрічці магазину виглядає яскравішим, ніж рівномірно освітлена печера, при вдесятеро меншій середній яскравості.

Практичні наслідки:


	Для капсули й перших скриншотів беремо глибокі шари, а не поверхню. Вони і красивіші, і далі від Terraria.

	Логотип на капсулі — світлий на темному, з високим контрастом, читабельний у 120×45 (§1.1).

	Сцену для скриншота будувати навмисно: один великий світний об’єкт (Резонатор або жила) + темне поле. Не «як воно виглядає під час звичайної гри».

	Поверхневий шар лишається світлим — він потрібен як контраст усередині карусельного ряду.





4.3 Палітра шару = тональність шару

Прямий наслідок 09 §6: якщо шар має тоніку, шар має палітру, і вони прив’язані. Перехід між шарами (14 §3.2) — це одночасно модуляція в іншу тональність і зсув палітри.

Цим ми отримуємо річ, якої в жанру немає: гравець вчиться чути зміну тональності, бо вона щоразу супроводжується зміною кольору світу. Це класична схема формування асоціації; 07 §4 вимагає, щоб милиця з часом згасала — тут згасання не потрібне, бо колір не підказує відповідь на задачу, він тільки маркує контекст.






5. 🔴 Незаймана межа: читабельність копалки

Тут документ мусить сказати «ні» власній красі.

У 2D-копалці є кілька каналів, які вже зайняті базовим геймплеєм і які не можна віддати під візуалізацію звуку:




	Канал
	Що ним кодується зараз
	Можна віддати звуку?





	Тверде / порожнє
	Куди можна йти, що можна копати
	🔴 Ніколи



	Передній план / фонова стіна
	Чи це прохід, чи це стіна за спиною
	🔴 Ніколи



	Силует персонажа
	Де я
	🔴 Ніколи



	Межа тайла
	Гранулярність копання
	🟠 Можна пом’якшити, не можна прибрати



	Колір/світіння породи
	Тип матеріалу
	🟢 Так — це і є звук



	Мікро-анімація породи
	—
	🟢 Так



	Частинки, післясвітіння
	—
	🟢 Так





Стандартні правила читабельності 2D-рівня, які лишаються в силі: фон темніший, менш контрастний, більш насичений; передній план — з чітким контуром і високим контрастом; значення (value) і насиченість ведуть око раніше за деталь; персонаж мусить лишатися впізнаваним силуетом у будь-якій кімнаті (Sandro Maglione — pixel art platformer level design, SLYNYRD — Pixelblog 28: Side View Tiles).

⚠️ Це прямо конфліктує з §4.2. Ми хочемо темне поле з світними жилами — а правило каже, що передній план мусить бути контрастнішим за фон. Розв’язок: світіння жил має бути контрастом усередині переднього плану, а не між планами. Тобто:


	фонова стіна — темна, ненасичена, без світіння взагалі (тиха порода за спиною — це буквально правильно за лором);

	порода переднього плану — темна, але з чітким контуром і власним локальним значенням;

	жили — світні акценти на передньому плані.



Тоді світіння читається як «цінне/звучне», а не як «прохідне», і копалка лишається зрозумілою.

Тест, який це перевіряє (дешевий): взяти скриншот, перевести в градації сірого, розмити до 10% розміру. Мають лишитися розрізнюваними: де підлога, де прохід, де гравець. Якщо після розмиття видно тільки світні плями — рівень нечитабельний.





6. 🟠 Ревізія «неонової археології»

CLAUDE.md (крок 6 у «наступних кроках») рекомендує напрям «неонова археологія — темний піксель-арт, звук = неонове світіння, настрій Hyper Light Drifter». Документ мусить чесно сказати: як єдиний напрям цього мало.


6.1 Чому мало


	Це вже зайнято найближчим конкурентом. FRACT OSC — неон, Tron, абстракція, і він у нашій ніші (§2.3).

	Synthwave/неон — насичений сегмент. Ціле покоління інді взяло «сміливу, гіперсатуровану, векторизовану версію 80-х»; аналітики прямо пишуть, що напрям уже мав свій проривний інді-хіт і поглинутий мейнстримом (Rolling Stone — How games are resurrecting the eighties, PC Gamer — how synthwave inspired games).

	Тобто «темний піксель-арт зі світінням» вирішує задачу «не Terraria» і не вирішує задачу «не такий, як усі». А §1.1 каже, що в нас одна секунда.



Що з рекомендації лишається дійсним: світло у грі йде від звуку, а не від сонця. Це сильна й правильна теза, і вона працює незалежно від того, в якій стилістиці малювати. Hyper Light Drifter теж лишається коректним технічним орієнтиром: м’яке світло поверх класичного піксель-арту з обмеженою палітрою, де блендинг і прозорість шару світла зберігають різкі пікселі знизу, а не розмивають їх (Space Ape — Hyper Light Drifter UI breakdown, Steam Community — розбір техніки освітлення HLD).



6.2 Три кандидати напряму




	Напрям
	Ідея
	«Не Terraria»?
	«Не як усі»?
	Ціна





	A. Неонова археологія
	Темний піксель-арт, звук = світіння
	🟢 Так
	🟠 Ні — насичено
	Низька



	B. Цимática / фігури Хладні
	Звук видно як узор, який він наводить у матерії
	🟢 Так
	🟢 Так — не зайнято
	Середня



	C. Партитура / письмо
	Світ як рукопис: нотація, штрихи, перфострічка
	🟢 Так
	🟢 Так
	Висока (важко зробити читабельним)







6.3 🟢 B — цимática: чому це і є третя вісь

Фігури Хладні: якщо сипнути пісок на пластину й збудити її на резонансній частоті, пісок сам збереться у видимий узор — уздовж вузлових ліній, де немає руху, і зникне з пучностей. Що вища частота, то складніший узор (The Kid Should See This — Chladni patterns / cymatics, ChladniSonify, arXiv 2026 — про строгу відповідність між модами коливань і частотою як основу для мистецьких застосувань).

Чому це саме наша мова, а не просто гарна картинка:


	Це буквально те, що каже лор. Світ зроблений зі звукової матерії. Матерія, в якій стоїть звук, має покриватися вузловими узорами — це фізика, а не стилізація.

	Узор кодує частоту без кольору. Складніший узор = вища частота. Це четвертий незалежний канал на додачу до світлості, форми й розміру — і він працює в градаціях сірого.

	Це виглядає на статичному кадрі. Стіна, вкрита узором, який відрізняється від сусідньої стіни, — видно на JPEG без анімації, без звуку, без пояснень.

	Ніхто цього не зайняв. Цимática живе в інсталяціях і кліпах; ігрового прецеденту не знайдено.

	Дешево у продакшені: узор — це текстурний оверлей на тайлсет, а не окремий тайлсет. Одна порода × кілька узорів = багато варіантів за копійки.



⚠️ Застереження: справжні фігури Хладні залежать від форми пластини й мод коливань, і «фізично правильний» розрахунок нам не потрібен і не корисний — рівно та сама пастка, що в 14 §8.4 (резонанс за фізичною формулою нечутний). Треба бібліотека узорів, впорядкована за складністю, і відображення «частота → індекс узору». Формулу беремо декоративно.



6.4 Рекомендація

B як текстурна мова + A як світлова + C у ролі UI та загадок.


	Порода й жили несуть узор (частота) і світіння (спектральний центроїд).

	Загальна сцена — темний піксель-арт зі світлом від звуку (A).

	«Письмо Пісні», перфострічки оркестріонів, патч-стіл (C) лишаються в діегетичних інтерфейсах, де рукописна мова доречна й не заважає читабельності світу.



Це дає комбінацію, яку не можна сплутати ні з Terraria, ні з FRACT OSC.






7. Техніка: як це реально малюється в Godot


7.1 Світіння: HDR 2D — обов’язкова передумова

Ключове й неочевидне: у Godot 4 звичайний 2D не вміє світитися, бо кольори затискаються на 1.0. Механізм увімкнення:


	Проєктне налаштування rendering/viewport/hdr_2d (у редакторі — «HDR 2D»); після вмикання треба перезапустити редактор.

	Нода WorldEnvironment, Background → Mode = Canvas.

	У середовищі ввімкнути Glow.

	Кольори спрайтів/матеріалів задавати у вкладці RAW зі значеннями RGB > 1.0 — саме «пересвітлені» значення й дають світіння.



Джерела: PR #80215 — Add option to enable HDR rendering in 2D (clayjohn), Godot Forum — how to use glow effect in Godot 4, devlog — Finally glowing! (Godot 4.4).

🔴 Обмеження, які прямо стосуються наших рішень із 13:




	Обмеження
	Наслідок для нас





	Compatibility-рендерер 2D-HDR не підтримує (PR #80215)
	Наш візуальний напрям вимагає Forward+. Compatibility — це шлях у веб і на слабке залізо. Ще один цвях у депріоритизоване браузерне демо (13)



	Mobile-рендерер має знижену точність (RGB10_A2, динамічний діапазон 0–2) — «помітно інші результати»
	Мобільний порт (якщо колись) виглядатиме інакше. Не блокер: таргет — десктоп (13 ч. II). 🔴 Виправлено 2026-07-27: тут стояло «Windows + macOS» — це заголовок 13 ч. II, а не її висновок; конкретна пара платформ ще не вирішена (запит користувача — Win+Mac, рекомендація рісьорчу — Win+Linux)



	2D рендериться в лінійному просторі, буфери 16 біт/канал
	Більше пам’яті й пропускної здатності. На нашій сцені (тайли + світло) прийнятно, але треба заміряти на цільовому мінімумі



	Історія багів не порожня: у 4.2 поріг світіння фактично не працював і світилося все (godot#86098); у 4.4 поріг полагодили; на форумі 4.6 знову питають, куди подівся поріг 2D-світіння (форум — без відповіді на момент перевірки); було питання «HDR 2D впливає на 3D-glow і BCS» (godot#107682) — закрите через PR #111897/#110671, перевірено 2026-07-27
	🟠 Не будувати арт-напрям на конкретній поведінці порогу. Поріг мігрує від версії до версії. Світіння має задаватись самим кольором > 1.0, а не налаштуванням порогу — тоді зміни порогу нас майже не чіпають





🔴 Виправлено 2026-07-27 (аудит §2.2). Тут стояло: «актуальна база — Godot 4.6, вийшов у січні 2026; 13 і 03 писалися з орієнтиром на 4.5». Обидві половини хибні. 03 §1 працює з 4.7.1-stable (2026-07-14) і перевіряв свої твердження читанням вихідників тега; 4.6-stable вийшов 2026-01-26, тобто на дві мінорки раніше.

Актуальна база проєкту — 4.7.1. Практичний наслідок для цієї секції: висновки про HDR 2D і поведінку порогу світіння зібрані з форумів і девлогів по 4.4–4.6, тобто звірялись не з тією гілкою, з якої почнеться код. Перед першим рядком арт-коду перевірити на 4.7.1.



7.2 Дешевша альтернатива, яку варто мати

Повне екранне світіння — не єдиний спосіб. Офіційна документація прямо радить адитивні спрайти як швидшу альтернативу для динамічних ефектів (Godot — 2D lights and shadows).

Для нас це означає: «жила світиться» можна зробити двома способами — (а) HDR-колір > 1.0 + glow на весь екран, (б) спрайт-ореол із CanvasItemMaterial у режимі Add. Варіант (б) масштабується краще, коли світних жил у кадрі сотні, і не залежить від версій рендерера. Рекомендація: базовий вигляд будувати на (б), glow використовувати як підсилення, яке можна вимкнути в налаштуваннях. Заразом це готова опція «зменшити світіння» для доступності (10).



7.3 Освітлення й піксель-арт

З офіційної документації по 2D-світлу:


	ноди: CanvasModulate (базовий «ambient» для неосвітлених зон), PointLight2D, DirectionalLight2D, LightOccluder2D (полігони, що кидають тінь);

	режими змішування світла: Add (типовий), Subtract («негативне світло»), Mix;

	нормал-мапи й спекуляр-мапи через CanvasTexture; щоб вони працювали, треба налаштувати Height у світла;

	фільтри тіней: None (найшвидший, «пікселізований»), PCF5, PCF13 (найм’якший і найдорожчий); високий Filter Smooth дає бендинг;

	роздільність освітлення визначається пікселями в’юпорта, а не текселями спрайта — великі світла коштують дорожче;

	тіні від DirectionalLight2D «нескінченно довгі» — задокументоване обмеження (Godot docs — 2D lights and shadows).



Для піксель-арту: фільтр текстур тримати Nearest, фільтр тіней — None, інакше м’які градієнти з’їдають піксельну сітку (GDQuest — lighting with 2D normal maps).

🟠 Відомий баг: PointLight2D не поважає фільтр Nearest для нормал-мап і тіней (godot#76266). Тобто «нормал-мапи + піксель-арт» у Godot — не безкоштовна комбінація. Рекомендація для MVP: нормал-мапи не брати взагалі. Наше світло йде від звуку, воно самосвітне й пласке за задумом; об’ємне підсвічування породи — це та деталь, яку можна додати після MVP, якщо баг закриють.



7.4 🔴 Як анімувати картинку від звуку, не зламавши аудіо

Найнебезпечніша технічна пастка секції.

🔴 Виправлено 2026-07-27 (аудит §7). Первісна редакція починалась так: «спокуса — хай шейдер читає спектр щокадру; це рівно те, що 01 §2 і 12 §6.1 забороняють». Тут було дві помилки в двох рядках:


	посилання не туди: 01 §2 — це про межу «ядро не знає рушія», 12 §6.1 — про граф шин. Заборона живе в 01 §4.4;

	і вона забороняє не це. 01 §4.4 каже протилежне: аудіо-тред має віддавати дані назовні через SPSC-чергу або подвійний буфер. Читання раз на кадр із lock-free буфера аудіо-колбек не блокує взагалі — тобто попередня редакція забороняла рівно те, що сама ж рекомендувала трьома рядками нижче.



Справжня пастка інша, і вона не була названа: небезпечно не читати спектр, а рахувати FFT на аудіо-треді, щоб було що читати (01 §4.4: «не FFT з аудіо-треду!»). Аналіз живе на споживачі, аудіо-тред публікує тільки сирі скаляри.

Правильний патерн:


	DSP-ядро на аудіо-треді пише невеликий набір скалярів (RMS, центроїд, поточна нота, індекс узору) в lock-free структуру подвійної буферизації;

	ігровий тред читає її раз на кадр (не частіше) і кладе значення в uniform-и шейдера;

	усе «дрібне» дрижання картинки робиться на GPU від часу, а не від звуку — тобто шейдер сам генерує коливання з періодом, заданим переданою частотою.



Пункт 3 — ключовий і економить найбільше: щоб жила «пульсувала на своїй ноті», не треба передавати звук у графіку взагалі. Треба передати частоту один раз, а фазу порахувати з TIME. Синхронність зберігається, зв’язок тредів — нульовий.

⚠️ Тут же лежить і причина, чому візуал не буде ідеально засинхронізований із аудіо без окремої роботи: у графіки й у аудіо різні годинники (03, 09). Для «пульсує в такт» цього достатньо; для «спалах точно на атаці удару» — ні, і такі місця треба робити від ігрової події, а не від аудіо-аналізу.






8. Продакшн: скільки це коштує двом людям


8.1 🟢 Автотайлінг: 5 тайлів замість 47

Найдорожча частина арту копалки — не персонаж, а кількість матеріалів × кількість станів переходу.




	Підхід
	Тайлів на матеріал
	Примітка





	Повна бітмаска, 8 сусідів
	256
	Ніхто так не робить



	Blob / 47-tile
	~47
	Класика; Godot підтримує (повна бітмаска), як і 3×3 minimal (16)



	Marching squares (4 сусіди)
	16
	Грубіше



	Dual-grid
	6 (5 переходів + суцільний) — ⚠️ лише якщо тайли можна вільно повертати, див. нижче
	Графічна сітка зі зсувом на пів-тайла





Dual-grid: тримаються дві сітки — логічна (ігрові стани: порода/порожнеча) і графічна, зсунута на −½ тайла (−8, −8 px при 16px). Кути графічного тайла потрапляють у центри чотирьох логічних сусідів, тому кожен графічний тайл «бачить» рівно 4 стани і потребує всього 5 форм, які ще й повертаються (Excalibur.js — Dual Tilemap Autotiling Technique, Boris the Brave — Wang tileset creator, Tiled — Using Terrains).

Обмеження: dual-grid добре працює для бінарних переходів (є матеріал / немає). Складне змішування багатьох матеріалів між собою він не тягне.

А нам більше й не треба. У копалці матеріал майже завжди межує з породою або з порожнечею, а не «плавно переходить» у інший матеріал. Тобто:

🔴 Виправлено 2026-07-27 (аудит §7). Тут стояло: «10 матеріалів × 5 тайлів = 50 тайлів замість 470». Дві помилки.

Перша — арифметична. Комбінаторика dual-grid: 2⁴ = 16 конфігурацій кутів, під групою поворотів C₄ це (16+2+4+2)/4 = 6 орбіт, тобто 5 переходів + суцільний. Документ сам використовував то 5, то 6 у різних місцях.

Друга — і вона важливіша: 6 тайлів вимагають вільного обертання на 90°. А наш стиль цього не дозволяє. У side-view з напрямленим світлом (§5, §7.3) тайл із підсвіченим верхнім краєм і затіненим нижнім, повернутий набік, читається як брак. Godot повороти підтримує (alternative tiles з transform-прапорцями), але візуально придатні вони лише для стилю без вертикального градієнта — а вертикальний градієнт у нас несе глибину (§4).


Виправлене рішення: dual-grid із усіма 16 конфігураціями, намальованими окремо. 10 матеріалів × 16 = 160 тайлів замість 10 × 47 = 470.



Теза розділу виживає — це втричі дешевше за blob-47, і це все ще різниця між тижнем і кварталом роботи. Але кошторис §8.3 нижче був занижений приблизно втричі, і його треба читати з цією поправкою.

Разом із §6.3 (узор як оверлей, а не окремий тайлсет) це лишається в межах посильного для однієї людини — але вже не «безкоштовно».



8.2 Роздільність і рівень деталізації

Орієнтири галузі (джерела рівня галузевих блогів — брати як напрямок, не як закон):


	вартість піксель-арту росте приблизно ×4 з кожним кроком підвищення деталізації;

	32×32 — «солодка точка» для персонажів більшості інді; 64×64 варто чіпати тільки з виділеним арт-бюджетом; hi-bit піксель-арт для соло-розробника — багаторічна зобов’язаність;

	пласкі геометричні стилі — найшвидші у виробництві серед усіх 2D-стилів (Sprite-AI — 2D pixel art style guide, VSQUAD — 2D unit art: styles and production).



Рекомендація: тайл 16×16, персонаж 32×32, палітра обмежена, деталізація низька, уся виразність — у світлі й узорі. Це збігається і з §6.3 (узор дає «деталь» безкоштовно), і зі скоупом CLAUDE.md («будь-яка пропозиція, що вимагає команди з 10 осіб, — не варіант»).



8.3 Що це означає для MVP

MVP за CLAUDE.md: поверхня + один печерний шар, 4 хвилевих кристали, глушикамінь, бурштин форм.

Арт-кошторис у цій логіці:




	Позиція
	Обсяг





	Порода: 2 шари × dual-grid
	2 × 6 = 12 тайлів



	Матеріали: 4 кристали + глушикамінь + бурштин
	6 × 6 = 36 тайлів



	Узори Хладні (оверлей)
	5–8 узорів, спільні для всіх матеріалів



	Фонові стіни
	2 × 6 = 12 тайлів (темніші варіанти тих самих)



	Персонаж
	32×32, 4 анімації (ідл, хід, копання, падіння)



	Резонатор
	3 ступені росту — головний об’єкт скриншотів, сюди йде найбільше зусиль



	Дисонанси, співоча істота
	3 істоти × 2 анімації





Це реалістично для однієї людини в межах 6–10 тижнів MVP тільки якщо стиль тримається низькодеталізованим і виразність несе світло. Тому §6.4 — не естетична преференція, а скоупове рішення.






9. Доступність візуальної мови

10 §2 уже розібрав слухову доступність. Тут — зорова, і вона взаємодіє з нашою мовою щільніше, ніж зазвичай.

Дальтонізм. Червоно-зелена колірна недостатність — 8% чоловіків і 0.5% жінок (цифра для північноєвропейської популяції; глобальні оцінки нижчі — ~4.5% чоловіків); серед усіх чоловіків це приблизно 1% дейтеранопів, 1% протанопів, 1% протаномалів і 5% дейтераномалів — тобто найпоширеніший тип (Colour Blind Awareness — types of colour blindness).

У абсолютних числах для нашої аудиторії (переважно чоловіча, ПК-геймери) це більше людей, ніж усі глухі й слабочуючі разом (10 §1: ≈0.5–1%). Тобто зоровий канал треба проєктувати як мінімум так само уважно, як слуховий.

Правило, яке з цього випливає (галузевий консенсус): колір не може бути єдиним і навіть головним способом розрізнення; форма мусить змінюватись разом із кольором; текстури й патерни — легітимний додатковий канал, і їх можна вписати в тему, а не «наліпити» (Chris Fairfield — unlocking colorblind friendly game design, DEV — how to make our game colors accessible to everyone; формальне трактування надлишкового кодування кольором+формою — CatPAW, arXiv 2602.06792).

У нас це виходить майже безкоштовно, і це не випадковість:




	Канал
	Дальтонік бачить?
	Чому





	Світлість (висота тону)
	🟢 Так
	Це не відтінок



	Кутастість форми (тембр)
	🟢 Так
	Adeli: колір/градації сірого не впливали на зв’язок тембру з формою



	Розмір (гучність/маса)
	🟢 Так
	—



	Узор Хладні (частота)
	🟢 Так
	Текстура, не колір



	Відтінок (клас висоти)
	🔴 Частково
	Тому §3.3 забороняє йому нести геймплей самому





Тобто єдиний канал, який ламається, — це саме той, який ми й так відкинули в §3.2 з незалежних причин. Психофізика й доступність тут кажуть те саме.

Додатково:


	Опція «зменшити світіння» (§7.2) потрібна не лише для слабкого заліза — надмірний bloom погано переносять люди зі світлочутливістю;

	режим «Огляд» із 10 §2.4 (повна візуалізація звуку для глухих) природно будується з тих самих каналів, тільки зі знятими обмеженнями ризику 1.







10. 🟢 Наш інструмент: тест нерухомого кадру

Пропонується як робоча процедура, яку проходить кожна нова сцена, кожен новий шар і кожен скриншот перед публікацією. Дешева, займає хвилини.

Взяти статичний кадр із гри. Без звуку. Без анімації. Показати людині, яка про гру нічого не знає.




	#
	Питання
	Що перевіряє
	Провал означає





	1
	«Де тут можна ходити?»
	Читабельність копалки (§5)
	Візуал з’їв геймплей



	2
	«Що тут головне?»
	Чи Резонатор/жила домінує над сіткою інвентаря (08 §6)
	Кадр читається як інвентарна гра



	3
	«Ця гра про що?»
	Чи звук видно взагалі
	Ми зробили ще одну копалку



	4
	«Що з цього гучне/яскраве?»
	Чи працює кодування §3.3 без пояснень
	Мова довільна, не крос-модальна



	5
	«Це схоже на якусь гру, яку ти знаєш?»
	Відповідь «Terraria» = 🔴; «FRACT OSC» = 🟠
	§6 не спрацював



	6
	Зменшити кадр до 120×45 — «що це?»
	Виживання в капсулі (§1.1)
	Не працює в магазині



	7
	Градації сірого + розмиття до 10%
	Значення (value) читається (§5)
	Тримається на кольорі



	8
	Симуляція дейтераномалії
	Доступність (§9)
	Колір несе геймплей





Пункти 6–8 автоматизуються скриптом і можуть жити в CI поруч із валідацією метрики sound-matching (05 §6). Пункти 1–5 — це 10 хвилин із живою людиною раз на кілька тижнів.





Проблеми та ризики


🔴 1. Гарна візуалізація дозволяє грати очима

Той самий ризик, що 05 §7.3 (спектроскоп асист-режиму), але у світі, а не в UI, і тому небезпечніший: асист-режим можна вимкнути, а світ вимкнути не можна.

Якщо жила G3 виглядає інакше, ніж жила C4, гравець ніколи не навчиться їх розрізняти на слух — він розрізнятиме їх очима, і опора №2 («слух — головний орган») стане декорацією.

Пропонована межа, симетрична до варіанта A з 05 §7.3:




	Візуально кодуємо
	Візуально НЕ кодуємо





	Що тут є звук (є жила / нема жили)
	Яка саме нота — це тільки на слух



	Приблизний регістр (глибина, шар)
	Точний інтервал до тоніки



	Тип матерії (тембр, форма хвилі)
	Точне положення фільтра цілі в загадці



	Свій власний звук гравця — повністю
	Правильну відповідь загадки



	Небезпеку (дисонанс тремтить)
	Який саме дисонанс і на скільки півтонів





Правило одним рядком: око каже «тут щось є і воно приблизно таке», вухо каже «це саме воно». Око звужує пошук, вухо його завершує.

⚠️ Це рішення треба прийняти до арту, бо воно визначає, скільки різних виглядів малювати. Якщо нот 12, а виглядів 3 — це різні тайлсети.



🔴 2. Візуальна мова конфліктує з читабельністю копалки

§5 проти §4.2: гра хоче темне поле зі світними акцентами, копалка хоче контрастний передній план. Запропоноване розв’язання (світіння як контраст усередині переднього плану) звучить логічно, але не перевірене на практиці — це наша конструкція, не чужий досвід.

Мітигація: сірий прототип (крок 2 у CLAUDE.md) робити одразу з фінальною схемою значень, навіть без фінального арту. Перевіряти тестом §10 п.7 із першого тижня.



🟠 3. Цимática — знахідка без прецеденту в іграх

§6.3 пропонує напрям, якого в іграх не знайдено. Це і перевага (не зайнято), і ризик: невідомо, чи узори читаються в русі й у 16×16. Фігури Хладні красиві на великій пластині у високій роздільності; на тайлі 16 пікселів від них може лишитись сірий шум.

Мітигація дешева: намалювати 8 узорів у 16×16, викласти сіткою, подивитися здалеку. Півдня роботи, і напрям або підтверджується, або відпадає до того, як у нього вкладено місяці. Це найкращий кандидат на негайну перевірку з усього документа.



🟠 4. Поведінка світіння в Godot мігрує від версії до версії

Історія: 4.2 — поріг не працює, світиться все (#86098); 4.4 — полагоджено; 4.6 — питання на форумі, куди подівся поріг; відкритий #107682 про взаємодію HDR 2D з 3D-glow і BCS.

Мітигація уже в §7.1: не спиратися на поріг, задавати світіння самим кольором > 1.0 і мати шлях (б) із §7.2 (адитивні спрайти) як основний, а glow — як підсилення. Плюс скриншот-тести вигляду при оновленні Godot.



🟠 5. Forward+ як тверда вимога

2D-HDR не працює в Compatibility. Це означає: наш візуальний напрям виключає Compatibility-рендерер, тобто і найслабше залізо, і найпростіший шлях у веб.

Для таргета Windows + macOS (13 ч. II) це прийнятно, але треба свідомо записати: якщо колись знадобиться веб або дуже слабке залізо — це не «перезібрати експорт», а інший вигляд гри. Мітигація: шлях (б) із §7.2 працює і в Compatibility, тобто «знижений» вигляд технічно можливий, але його треба буде окремо намалювати й перевірити.



🟠 6. Палітра шару прив’язана до тональності шару — і це двостороння залежність

§4.3 і 09 §6: якщо композиційне рішення «шар D змінює тоніку» приймається пізно, разом із ним переїжджає палітра всього шару, тобто перемальовується весь арт шару.

Мітигація: зафіксувати тоніки шарів до арту (це пункт 10 у реєстрі 10 §5, «правила гармонії світу») і зробити палітру обчислюваною з тоніки, а не намальованою руками — тоді зміна тоніки міняє палітру автоматично. Технічно це означає зберігати арт у нейтральних тонах і фарбувати шейдером/CanvasModulate.



🟡 7. Нормал-мапи + піксель-арт у Godot мають відкритий баг

#76266: PointLight2D не поважає Nearest для нормал-мап і тіней. Рішення для MVP — не використовувати нормал-мапи (§7.3). Ризик низький, бо наш світ самосвітний за задумом.



🟡 8. Числа з маркетингових джерел

Уся §1.1 спирається на блоги маркетологів, а не на дані Valve. Порядок величини підтверджується перехресно між джерелами, але точні відсотки не цитувати в рішеннях, де від них щось залежить.



🟡 9. Bouba/kiki не спрацював у трьох мовах

Китайська, румунська, турецька (PMC4882484). Для локалізації це означає, що канал форми може ослабнути — але не зникнути, бо решта каналів (світлість, розмір, узор) від мови не залежать. Ще один аргумент проти того, щоб класти всю вагу на один канал.






Приколи на майбутнє


	Скриншот, який неможливо підробити. Якщо картинка строго виводиться зі звуку (§3.3), то будь-який кадр гри — це чесна візуалізація конкретного патчу. Можна зробити фічу: гравець ділиться скриншотом, а з нього відновлюється Наспів. Картинка як формат обміну патчами — це відповідь на «спорідненість не закрита» (07 §9) і готовий вірусний механізм.


	Фотографія стіни як тест слуху. Узор Хладні кодує частоту. Значить, скриншот стіни — це задача «яка тут нота». Готова міні-гра, готовий контент для соцмереж, нульова вартість виробництва.


	Резонатор змінює вигляд світу, а не тільки звук. Кожен новий модуль — це новий візуальний канал, який гравець починає бачити. Поставив Цідило — світ отримав яскравість. Поставив Маятник — світ почав дихати. Прогресія читається як поступове прояснення картинки, і це буквально «гра вчить тебе бачити».


	Режим «Огляд» = стрім-режим = трейлер-режим. Одна реалізація закриває доступність для глухих (10 §2.4), Twitch без звуку (10 «приколи») і зйомку трейлера. Три задачі, один код.


	Капсула гри може бути фігурою Хладні. Один узор, одна нота, чорне поле, назва. Це і абстрактно-красиво, і виживає в 120×45, і не схоже ні на що в магазині. Заразом капсула стає звуком, який можна опублікувати як аудіо.


	Палітра, обчислена з тоніки (§ризик 6), — це готовий генератор варіативності світів. Інший сід → інші тоніки шарів → інша палітра всієї гри. Безкоштовна візуальна реіграбельність, яка не потребує жодного нового пікселя.


	Тест нерухомого кадру (§10) варто зробити публічно. «Ми перевіряємо кожен скриншот на 8 питань, ось вони» — це і чесний девлог, і матеріал, який любить геймдев-аудиторія, і безкоштовний маркетинг методології.








Джерела

Крос-модальні відповідності


	Spence — Crossmodal correspondences: A tutorial review (Attention, Perception & Psychophysics)

	Lightness/pitch and elevation/pitch crossmodal correspondences are low-level sensory effects

	Crossmodal correspondence of elevation/pitch and size/pitch is driven by real-world features (PMC11652408)

	Are crossmodal correspondences relative or absolute?



Форма і тембр


	Adeli, Rouat & Molotchnikoff — Audiovisual correspondence between musical timbre and visual shapes (PMC4038957) / PubMed

	Crossmodal Correspondence Between Auditory Timbre and Visual Shape (Multisensory Research, 2022)

	The bouba/kiki effect is robust across cultures and writing systems (Phil. Trans. R. Soc. B) / PMC8591387

	When “Bouba” equals “Kiki”: cultural commonalities and differences (PMC4882484)

	«Bouba» and «Kiki» in Namibia?

	Resolving the bouba-kiki effect enigma by rooting iconic sound symbolism in physical properties (Sci Rep 2022)



Висота і колір


	Musical pitch classes have rainbow hues in pitch class-color synesthesia (Sci Rep 2017) / PMC5736759

	Was Scriabin a Synesthete?

	Mapping Sound to Color — Designing Sound (оригінал недоступний, посилання на архів)



Тембральна яскравість


	Schubert & Wolfe — Does timbral brightness scale with frequency and spectral centroid?

	Timbre and Orchestration Resource — Spectral centroid

	McAdams — The Perceptual Representation of Timbre



Прецеденти в іграх


	Game Developer — Reinventing stealth in 2D with Mark of the Ninja

	Destructoid — Defining 2D stealth in Mark of the Ninja

	Mark of the Ninja — Wikipedia

	Vice — Rez designer Tetsuya Mizuguchi wants to make magic

	wccftech — Interview with Tetsuya Mizuguchi on synesthesia

	Tetsuya Mizuguchi — Wikipedia

	Indie Game Reviewer — FRACT OSC / GameRevolution / Adventure Gamers

	One Hand Clapping — Steam / Nintendo Life



Арт-напрям і читабельність


	Space Ape — Hyper Light Drifter UI breakdown

	Steam Community — Hyper Light Drifter: техніка м’якого світла поверх піксель-арту

	Sandro Maglione — Pixel art platformer level design

	SLYNYRD — Pixelblog 28: Side View Tiles

	Wayline — Beyond the HUD: diegetic interfaces

	Game Developer — Diegesis and designing for immersion

	Rolling Stone — How games are resurrecting the eighties

	PC Gamer — How synthwave music inspired games



Цимática


	The Kid Should See This — Chladni patterns and cymatics

	ChladniSonify: A Visual-Acoustic Mapping Method for Chladni Patterns (arXiv 2605.09846)



Godot: світло, світіння, HDR


	PR #80215 — Add option to enable HDR rendering in 2D

	Godot docs — 2D lights and shadows

	GDQuest — Lighting with 2D normal maps

	godot#76266 — PointLight2D doesn’t respect Nearest for normal maps/shadows

	godot#86098 — 4.2 WorldEnvironment glow makes everything glow

	godot#107682 — HDR 2D affects 3D glow and BCS

	Godot Forum — 2D glow threshold removed from 4.6?

	Godot Forum — How to use glow effect in Godot 4

	devlog — Finally glowing! (Godot 4.4)

	Godot 4.6 release / 4.6.3-stable



Автотайлінг і продакшн


	Excalibur.js — Dual Tilemap Autotiling Technique

	Boris the Brave — Wang Tileset Creator

	Tiled — Using Terrains

	Sprite-AI — 2D pixel art style guide

	VSQUAD — 2D unit art for games: styles and production process



Доступність


	Colour Blind Awareness — Types of colour blindness

	Chris Fairfield — Unlocking colorblind friendly game design

	DEV — How to make our game colors accessible to everyone

	CatPAW — Redundant is Not Redundant: unifying color & shape encodings (arXiv 2602.06792)



Магазин і перший кадр


	presskit.gg — Steam capsule art guide

	presskit.gg — Steam page optimization guide

	Immutable — Steam capsule art: 2026 best practices

	Althera — Steam page optimization 2026

	Steam Page Analyzer — Steam capsule design guide

	How To Market A Game — Killing the myths behind Steam’s visibility







16 — Як робити DSP-алгоритми: методологія від формули до модуля в грі

docs/research/16_dsp_methodology.md



Рісьорч, 2026-07-28. Четверта хвиля. Документ не про які алгоритми (це 04) і не про яку архітектуру (це 01), а про процес: як людина, що не має досвіду в аудіо-DSP, доводить алгоритм від рівняння до модуля, який не тріщить, не аліасить і не падає на чужій машині.

Це найдорожча прогалина в корпусі: 01 каже, де живе код, 04 каже, що написати, 12 каже, що можна взяти готовим — і жоден не каже, як працювати щодня.

Пов’язані: 01 (архітектура ядра, RT-safety, тести), 04 (конкретні алгоритми), 05 (метрики схожості — вони ж інструмент вимірювання), 12 (OSS, Faust), 17 (каталог того, що можна закодити), 18 (як цього навчитись), 19 (де це писати).






0. Короткий висновок (TL;DR)




	Питання
	Відповідь





	Головна теза
	🟢 Алгоритм не пишеться в C++ — він у C++ переноситься. Спершу він має працювати в офлайні, де видно графіки



	Пайплайн
	5 стадій: формула → офлайн-прототип → референсна реалізація → RT-реалізація → тести назавжди. §2



	Чим прототипувати
	Python + numpy/scipy як основний; Faust — для фільтрів і ефектів, де він дає готову C++-функцію. §4



	Звідки беруться формули
	Три школи: аналоговий прототип (VA), пряме цифрове проектування, емпірична підгонка. Нам майже завжди перша. §3



	Головний інструмент вимірювання
	Свіп-синус + спектрограма. Одна картинка ловить аліасинг, нестабільність, зайвий шум і криву АЧХ одночасно. §6.2



	Як міряти аліасинг числом
	Енергія в інгармонічних бінах / повна енергія на нотах A2…A6. Це число йде в CI. §6.3



	Тест, що ловить найбільше
	Null-тест проти референсної реалізації. Оптимізація не має міняти звук — різниця має бути нижче −120 dBFS. §6.5



	Коли оптимізувати
	Після того, як є тести. Порядок: алгоритм → пам’ять → SIMD. Не навпаки. §7



	🔴 Найчастіша пастка новачка
	Модуляція параметрів ламає фільтр, який статично працює ідеально. Тестувати треба з рухомими ручками. §8.2



	🔴 Друга пастка
	Коефіцієнти на межах діапазону. Cutoff → Найквіст, Q → 0, release → 0. Там NaN, і в грі це буде тиша назавжди. §8.1



	Скільки коштує модуль
	Простий фільтр — 1–2 дні. Осцилятор з AA — 3–5 днів. Реверб — 1–3 тижні. Пітч-шифтер — місяць+. §10



	Що з цього в CI
	Свіп, THD+N, аліасинг-метрика, null-тест, NaN-детектор, крос-конфігураційні інваріанти з 01 §8









1. Головна теза: C++ — це останній крок, а не перший

Найпоширеніший спосіб провалити перший DSP-модуль виглядає так:


Знайшов формулу на musicdsp.org → одразу написав у C++ → скомпілював → підключив у грі → чути щось дивне → почав крутити константи навмання.



Це не працює не тому, що C++ складний, а тому, що в цьому циклі немає точки, де видно, що насправді відбувається. Аудіо — це 48 000 чисел на секунду; на слух чути «щось не так», але не чути, що не так: аліасинг, нестабільність фільтра, DC-офсет і помилка в коефіцієнті всі звучать як «брудно».

Правильний цикл дає зображення на кожному кроці:

формула  →  офлайн-прототип  →  референс C++  →  RT-версія C++  →  тести назавжди
            (графік!)           (повільно,       (швидко,          (CI ловить
                                 але правильно)   але так само)     регресії)

Ключова властивість: між сусідніми стадіями є перевірка, і вона автоматична. Прототип звіряється з формулою по графіку; референс — із прототипом по числах; RT-версія — з референсом по null-тесту.

⚠️ Для нас це не «гарна практика», а вимога архітектури. 01 §1 передбачає таргет swcli — офлайн-рендерер, і саме він робить цей пайплайн можливим: будь-який патч рендериться у WAV без запуску гри. Тобто інструмент для методології з цього документа вже закладений у план — треба лише усвідомити, навіщо він.





2. Пайплайн із п’яти стадій




	Стадія
	Мова / інструмент
	Критерій «готово»
	Типовий час





	1. Формула
	папір, книга, стаття
	Виписані різницеві рівняння і стан
	години



	2. Офлайн-прототип
	Python + numpy
	Графік АЧХ збігається з очікуваним
	години–день



	3. Референс C++
	C++, без оптимізацій
	Числово збігається з прототипом
	день



	4. RT-версія
	C++, RT-safe
	Null-тест проти референсу < −120 dBFS
	день–тиждень



	5. Тести
	Catch2 + CI
	Батарея §6 зелена, і лишається зеленою
	пів дня, назавжди





Стадії 3 і 4 не зливати. Спокуса зрозуміла: навіщо писати двічі. Але референсна реалізація — це єдиний спосіб довести, що оптимізація нічого не зламала. Вона залишається в репозиторії назавжди, компілюється тільки в тестах і коштує ~50 рядків.

Без неї питання «чи змінився звук після того, як я переписав це на SIMD» не має відповіді, крім «начебто ні».





3. Стадія 1: звідки взагалі беруться формули

Три різні школи, і вони дають різний результат. Плутати їх — джерело більшості «чому в мене звучить не так, як у них».


3.1 Віртуально-аналогова (VA): від схеми до різницевого рівняння

Береться аналоговий прототип (RC-ланка, схема Муга, діодний обмежувач), записується його диференціальне рівняння, і далі воно дискретизується.

Головний сучасний метод — TPT (topology-preserving transform) Вадима Завалішина: узагальнення білінійного перетворення, трапецієвидного інтегрування й zero-delay feedback. Він дає фільтри з «гарною АЧХ і ФЧХ, гарною поведінкою при зміні параметрів у часі й великим простором для нелінійностей» (The Art of VA Filter Design, rev. 2.1.2, огляд Pirkle — VA Filter Implementation and Comparisons).

Для нас це школа за замовчуванням. Причина не в моді: 04 §3 уже обрав TPT SVF, а головна перевага TPT — саме поведінка при модуляції параметрів, а модуляція в нашій грі є основним способом взаємодії (гравець крутить ручку й слухає).



3.2 Пряме цифрове проектування: від бажаної АЧХ до коефіцієнтів

Береться потрібна характеристика (біквад-фільтр, поличка, режекція) і коефіцієнти рахуються формулами. Класика — cookbook-біквади; вони дешеві, стабільні й повністю передбачувані.

Де ми це беремо: EQ-подібні речі, корекційні фільтри, оклюзійний ФНЧ світу (09), все, де потрібна точна АЧХ, а не «характер».

⚠️ Слабкість біквадів — cramping: біля Найквіста характеристика стискається, і поличка на 16 кГц при 44.1 кГц уже не та, що на папері. Плюс при швидкій модуляції коефіцієнтів біквад у прямій формі може «клацати» — саме тому §3.1 для керованих ручками фільтрів.



3.3 Емпірична підгонка: від виміряного пристрою до моделі

Записується реальний прилад, і модель підганяється під виміряне. Так зроблено, наприклад, supersaw за Szabo: реверс-інжиніринг JP-8000 із поліномом 11-го степеня для кривої розстройки (04 §6).

Для нас — рідко й точково. Це найдорожча школа: потрібен прилад, вимірювальний стенд і час. Беремо тільки готові чужі результати (як Szabo), а не робимо самі.



3.4 Практичне правило вибору




	Що робимо
	Школа





	Фільтр, яким крутить гравець
	VA / TPT (§3.1)



	Фільтр, який стоїть у міксі й має точну АЧХ
	Біквад (§3.2)



	Осцилятор
	Спеціальні методи AA (PolyBLEP / wavetable, 04 §2)



	Нелінійність
	Функція + антиаліасинг (ADAA або оверсемплінг, 04 §7)



	Емуляція конкретного заліза
	🔴 Не робимо. Це інший проєкт










4. Стадія 2: офлайн-прототип — чим саме

Це найважливіше практичне рішення документа, бо від нього залежить швидкість щоденної роботи.


4.1 Кандидати




	Інструмент
	Плюси
	Мінуси
	Вердикт





	Python + numpy/scipy + matplotlib
	Графік у два рядки; scipy має freqz, sosfilt, вікна, FFT; звук слухається одразу
	Повільний у циклах по семплах (але нам не треба реалтайм)
	🟢 Основний



	Faust
	Пише DSP декларативно й генерує C++; величезна бібліотека готових ефектів
	Другий тулчейн; згенерований код треба вписувати в нашу архітектуру
	🟢 Другий, точково (див. 12 §4)



	Octave / MATLAB
	Класика підручників, код зі статей часто саме на ньому
	MATLAB платний; Octave повільніший за numpy
	🟠 Тільки щоб прогнати чужий код зі статті



	Прямо в C++ з дампом у WAV
	Один тулчейн
	Немає графіка → втрачається сенс стадії
	🔴 Ні



	JS / Web Audio
	Швидко чути
	Немає нормального аналізу
	🔴 Ні (і прототип гри це вже показав — README)







4.2 Чому Python, а не одразу Faust

Faust спокусливий: він генерує C++ і має готову бібліотеку ефектів (faustlibraries — reverbs). Але для навчання він гірший, бо ховає саме те, що треба зрозуміти: стан, порядок обчислень, що відбувається на кожному семплі.

Правило: Faust — коли алгоритм відомий і треба швидко отримати робочу реалізацію (реверб, набір фільтрів). Python — коли алгоритм треба зрозуміти або перевірити.



4.3 Мінімальний набір, який має бути в прототипі з першого дня

# псевдо-скелет, який далі не міняється від модуля до модуля
import numpy as np, matplotlib.pyplot as plt
from scipy.io import wavfile

SR = 48000

def render(proc, sig):            # proc: callable(x) -> y, посемплово або блоком
    return np.array([proc(x) for x in sig], dtype=np.float64)

def sweep(f0=20, f1=20000, dur=5):        # логарифмічний свіп — головний тест-сигнал
    t = np.arange(int(dur*SR))/SR
    k = (f1/f0)**(1/dur)
    return np.sin(2*np.pi*f0*(k**t - 1)/np.log(k))

def spectrogram(y, title):        # головна картинка проєкту
    plt.specgram(y, NFFT=2048, Fs=SR, noverlap=1536, scale='dB', vmin=-120, vmax=0)
    plt.title(title); plt.ylim(0, SR/2); plt.show()

def thd_n(y, f0):                 # число, яке піде в CI
    ...


Чотири функції — і 90% усієї діагностики закрито. Їх варто написати один раз і покласти в tools/dspkit/, поруч із проєктом.






5. Стадія 3–4: перенесення в C++


5.1 Референсна реалізація

Пишеться максимально тупо й буквально: double, посемплово, без SIMD, без гілок-оптимізацій, змінні названі як у формулі. Мета — щоб її можна було очима звірити з рівнянням.

Вона живе в tests/reference/ і ніколи не потрапляє в продакшн-збірку.



5.2 RT-версія: чекліст, який не обговорюється

Це перетин із 01 §3–4, зібраний у формі, придатній для щоденного застосування:


	жодних new / malloc / std::vector::resize / std::string у process();

	жодних блокувань, м’ютексів, std::shared_ptr з копіюванням;

	жодного I/O, логування, printf;

	жодних винятків через межу (noexcept);

	уся пам’ять — у prepare(), розмір відомий із maxBlockSize;

	[[clang::nonblocking]] на process(), RTSan у CI;

	стан скидається в prepare() (включно з фазою підблоку — 01 §6);

	FTZ/DAZ скоуп на вході (01 §5), явно й на ARM теж;

	float у буферах, double у станах фільтрів, де це важливо для стабільності;

	параметри читаються раз на підблок, не на семпл.





5.3 Правило двох чисел

float у сигнальних буферах — бо їх багато й вони йдуть у рушій. double — у станах рекурсивних фільтрів і акумуляторах, бо там помилка накопичується. Ця асиметрія коштує майже нічого й прибирає цілий клас «через 20 хвилин почав шипіти».






6. Стадія 5: батарея вимірювань

Це ядро документа. Шість тестів, і кожен ловить свій клас помилок.


6.1 Імпульсна характеристика — чи це взагалі те, що ти думаєш

Подати [1, 0, 0, 0, …], зберегти вихід, подивитись графік.

Ловить: неправильний знак у зворотному зв’язку, зсув на семпл, забутий коефіцієнт, нестабільність (характеристика росте замість спадати), DC-офсет (не повертається до нуля).

Це найдешевший тест і його треба робити першим завжди.



6.2 🟢 Логарифмічний свіп + спектрограма — головний інструмент

Одна картинка показує одночасно:


	АЧХ — яскравість основної лінії по частоті;

	аліасинг — характерні лінії, що йдуть униз, коли основна йде вгору (відбиття від Найквіста; практичний опис методу: Dubspot — Definitive Guide to Audio Aliasing);

	гармонічне спотворення — паралельні лінії над основною;

	нестабільність — раптове засвічення всього поля;

	інтермодуляцію — лінії, які не паралельні жодній.



Правило проєкту: жоден DSP-модуль не вважається робочим, доки не подивилися його свіп.

⚠️ Свіп має йти до Найквіста і трохи за нього в термінах генерованої гармоніки — тобто для осцилятора тестувати ноти аж до A6–A7, а не тільки середній регістр. Аліасинг живе саме нагорі, а перевіряють зазвичай на C3, де його ще немає.



6.3 Аліасинг як число, придатне для CI

Спектрограму очима не покладеш у тест. Потрібна метрика:

alias_ratio(f0) = енергія в бінах, які НЕ є k·f0 (±допуск) / повна енергія

Прогнати для нот A2, A4, A5, A6 і зберегти як бюджет: наприклад, «на A6 не більше −60 dB». Це прямо реалізує вимогу 04 §1.1 («аліасинг — педагогічний баг»): якщо хтось «оптимізує» осцилятор і зламає AA, тест почервоніє, а не гравець нічого не помітить.

⚠️ Аудит 2026-07-27 виправив помилку в 04 §1.1: аліасинг згортається вниз, а не сидить у верхніх бінах. Тому метрика має рахувати всі інгармонічні біни, а не тільки верхні — інакше вона пропустить рівно те, що має ловити.



6.4 THD+N / SINAD — коли треба одне число про «чистоту»

Подати чистий синус, виміряти відношення (сигнал) до (шум + спотворення). SINAD = відношення повного вимірювання з сигналом до вимірювання без нього (Electronic Design — Measuring SNR, SINAD, and THD, Electronics Notes — What is SINAD).

Для нас це доречно для фільтрів і чистих осциляторів (де спотворення небажане) і неінформативно для warp/дисторшну (де воно бажане). Не робити з THD культу.



6.5 🟢 Null-тест — найсильніший тест у наборі

Взяти вихід референсної реалізації, інвертувати, додати до виходу RT-версії. Має вийти тиша.

Стандартна формулювання практики: «для DSP-коду хороший приклад — null-тест: береш вихід, складаєш з інвертованою копією очікуваного результату й очікуєш, що результат у межах порогу від нуля» (Melatonin — When to test DSP code).

Поріг: −120 dBFS для однакової математики, −100 dBFS якщо RT-версія свідомо використовує float там, де референс double.

Це той тест, який робить оптимізацію безпечною. Без нього SIMD-переписування — азартна гра.



6.6 Санітарні інваріанти


	жодного NaN/Inf на будь-якому вході, включно з тишею, DC, повною шкалою і денормалами;

	вихід не перевищує ±1.0 після лімітера;

	note-off призводить до тиші за скінченний час (ловить застряглі голоси);

	енергія не росте при нульовому вході (ловить нестабільність);

	прогін із випадковою автоматизацією параметрів — див. §8.2.





6.7 Крос-конфігураційні (уже в 01 §8)

Той самий патч на 44.1 / 48 / 96 кГц; блоками 32 / 128 / 512 / нерівномірними; на двох платформах. Ці тести ловлять не звук, а архітектурні помилки, і вони вже описані — тут лише нагадування, що вони частина тієї самої батареї.






7. Оптимізація: коли, у якому порядку і чим міряти


7.1 Правило порядку


	Алгоритм. Чи потрібен тут FFT? Чи можна рахувати раз на підблок замість на семпл? Чи можна кешувати коефіцієнти? Тут лежать 10× виграші.

	Пам’ять і доступ. Структура даних, локальність, уникнення хибного розділення кешу між голосами. Тут 2–3×.

	SIMD. Тільки після 1 і 2, і тільки в місцях, які показав профайлер. Тут 2–4×.



Порушення порядку — класична помилка: тижні на SIMD у функції, яка займає 3% часу.



7.2 SIMD: чим, коли дійде




	Бібліотека
	Ліцензія
	Нотатка





	Google Highway
	Apache-2.0 / BSD-3 (подвійна)
	Runtime-диспетчеризація, довжино-агностична; використовується в NumPy



	xsimd
	BSD-3
	Header-only, простіший інтерфейс, менше операцій; runtime-диспетчеризація обмежена





Обидві permissive, тобто проходять фільтр 12 §1. Для нас важливіша runtime-диспетчеризація (один бінарник на різні CPU), тож Highway виглядає ближчим — але це рішення на потім, не на старті.

⚠️ SIMD взаємодіє з детермінізмом: інший порядок додавань → інші біти (01 ризик 1). Тому SIMD-версія проходить null-тест із послабленим порогом, і це має бути записано.



7.3 Профайлери




	Інструмент
	Платформа
	Для чого





	Xcode Instruments
	macOS
	Time Profiler + Audio System Trace; на Apple Silicon є Processor Trace (Apple — Analyzing audio performance with Instruments, WWDC25 — Optimize CPU performance)



	Tracy
	усі
	Кадровий профайлер з наносекундною роздільністю; ~50 нс на макрос, тож можна ставити щедро; сильний саме в найгіршому кадрі, а не в середньому (tracy)



	Superluminal / VS Profiler
	Windows
	Семплінгові, без інструментації коду





Для нас Tracy особливо доречний, бо аудіо-проблеми — це завжди «раз на 500 блоків щось займає вчетверо довше», тобто саме хвіст розподілу, а не середнє.






8. Пастки, на яких втрачають дні


8.1 🔴 Межі діапазонів параметрів

Формула, ідеальна в середині діапазону, дає NaN на краю. Класика:




	Параметр
	Край
	Що ламається





	Cutoff
	→ Найквіст
	tan(π·f/fs) → ∞



	Cutoff
	→ 0
	коефіцієнти денормальні, фільтр «замерзає»



	Q / резонанс
	→ 0
	ділення на нуль



	Release огинаючої
	→ 0
	нескінченний нахил, клац



	Довжина затримки
	→ 0
	зворотний зв’язок без затримки → нескінченний цикл



	Ratio компресора
	→ ∞
	log(0)





Правило: кожен параметр має жорсткі клампи в коді, а не тільки в UI. UI можна обійти автоматизацією, мод-матрицею (04 §9) або битим Наспівом (06 §1 — недовірений вхід).

І окремий тест: прогнати кожен параметр по всьому діапазону з кроком і перевірити §6.6. Дешево, ловить багато.



8.2 🔴 Модуляція параметрів — фільтр, який статично ідеальний, динамічно вибухає

Найпідступніша пастка, і вона прямо наша, бо гравець постійно крутить ручки.

Статичний тест проходить: подав синус, зняв АЧХ, усе правильно. А коли cutoff рухається на audio-rate від LFO або від руки гравця, з’являються клацання, стрибки амплітуди, а в деяких структурах — розбіжність.

Причини: пряма форма біквада має стан, який залежить від коефіцієнтів; при зміні коефіцієнтів стан стає «неправильним» для нової конфігурації. TPT/ZDF-структури поводяться при модуляції значно краще — це і є головний практичний аргумент за них (§3.1).

Обов’язковий тест: прогін із випадковою автоматизацією кожного параметра (наприклад, випадкове блукання з обмеженою швидкістю) поверх §6.6. Якщо є NaN або сплеск — структура не годиться, і це видно за пів дня, а не за пів року.



8.3 Інтерполяція затримки

Будь-яка модульована затримка (хорус, флэнджер, вібрато, доплер) потребує дробової затримки. Цілочисельна дає ступінчасту зміну висоти й характерний «зіпер».

Порядок вибору: лінійна (дешево, глушить верх) → all-pass (дешево, але має власну динаміку при модуляції) → Лагранж 3-го порядку (баланс) → Sinc (дорого).

Це прямо стосується 09 §2, де запропоновано ITD 0.3–0.6 мс — при 48 кГц це 14–29 семплів, і дробових, інакше панорама квантується (зауваження з аудиту).



8.4 Порядок обчислення в графі

04 §9.3 уже позначив це як приховану пастку для мод-матриці. Узагальнено: якщо модуль A читає значення, яке модуль B пише в тому ж семплі, результат залежить від порядку виклику. Це треба зафіксувати явно й покрити тестом, інакше рефакторинг тихо змінить звук.



8.5 «Працює в мене» — денормали й режим FPU

Уже покрито 01 §5, але у щоденній роботі проявляється так: у дебаг-збірці все нормально, у релізі — CPU стрибає до 100% на хвостах реверба. Це денормали. Якщо RAII-скоуп FTZ/DAZ стоїть — питання зникає; якщо ні — його шукають днями.






9. Як це живе в CI

Зведення того, що з §6 автоматизується (це доповнення до 01 §8, а не заміна):




	Тест
	Частота
	Червоніє коли





	Юніт-тести компонентів
	кожен пуш
	зламана логіка



	Null-тест RT vs референс
	кожен пуш
	оптимізація змінила звук



	Аліасинг-метрика на 4 нотах
	кожен пуш
	зламано AA



	THD+N на чистих модулях
	кожен пуш
	з’явилось спотворення



	NaN/Inf/енергія
	кожен пуш
	нестабільність



	Прогін із випадковою автоматизацією
	кожен пуш
	модуляція ламає структуру



	Golden-file рендери (спектральна відстань)
	кожен пуш
	загальна регресія звуку



	RTSan на swcli
	кожен пуш
	алокація в process()



	Крос-конфігураційні (01 §8)
	кожен пуш
	архітектурна помилка



	Крос-платформний детермінізм
	нічний
	розбіжність x86 vs arm64





⚠️ Golden-файли не тримати в git як WAV. Це бінарники, які змінюються — репозиторій розпухне. Тримати спектральні відбитки (наприклад, усереднені величини в 32 смугах + контрольна сума), а WAV генерувати на льоту.





10. Скільки насправді коштує один модуль

Реалістичні оцінки для однієї людини, яка вчиться по ходу (тобто наш випадок). Це не «скільки писати код», а повний цикл §2 включно з тестами.




	Модуль
	Час
	Головна складність





	Біквад-фільтр (cookbook)
	1 день
	Коефіцієнти, межі



	TPT SVF
	1–2 дні
	Зрозуміти ZDF; далі просто



	ADSR / сегментна огинаюча
	1–2 дні
	Пастка релізу (04 §4.2), клацання



	LFO
	0.5 дня
	Фаза, ретригер, детермінізм



	PolyBLEP-осцилятор
	3–5 днів
	AA-корекція на кожній формі, тести аліасингу



	Wavetable-осцилятор із мipmap
	1–2 тижні
	Піраміда, інтерполяція, перемикання рівнів (04 ризик 7)



	Ділей із дробовою затримкою
	2–3 дні
	Інтерполяція, зворотний зв’язок



	Хорус / флэнджер
	2–3 дні
	Те саме + модуляція



	Компресор
	3–5 днів
	Детектор, балістика, log-домен



	Waveshaper з ADAA
	3–5 днів
	Антипохідні, ділення на малу різницю



	Реверб (Freeverb-клас)
	1 тиждень
	Налаштування на слух — довше за код



	Реверб (FDN / Dattorro)
	2–3 тижні
	Матриця зворотного зв’язку, модуляція, смак



	Пітч-шифтер
	місяць+
	🔴 Артефакти; див. 11 ризик 4



	Мод-матриця
	1 тиждень
	Не DSP, а архітектура (04 §9)



	Голосовий менеджер
	1 тиждень
	Крадіжка голосів, два пули (04 §10)





Сума для MVP-набору (осцилятор + фільтр + AD + ділей + голосовий менеджер + тести): приблизно 5–8 тижнів для людини, яка вчиться по ходу.

⚠️ Це узгоджується з оцінкою 13 §8 («кроки 1–3 з 01 §10 — приблизно два місяці») і прямо суперечить «MVP за 6–10 тижнів» із CLAUDE.md, якщо MVP рахувати разом із ядром. Аудит 2026-07-27 §6.2 уже це зафіксував; цей документ дає розкладку по модулях, тобто робить суперечність перевірюваною, а не декларативною.





Проблеми та ризики


🔴 1. Методологія коштує вдвічі більше коду, і спокуса її пропустити максимальна на старті

Референсна реалізація + прототип + тести — це буквально ×2–3 до обсягу «просто написати модуль». На першому модулі це відчувається як бюрократія, бо перший модуль простий.

Але саме на старті це найдешевше — 01 §10 формулює це як «зробити на 200 рядках легко, на 20 000 — боляче». Методологія, введена на п’ятому модулі, вимагає ретроспективно покрити чотири попередні.

Мітигація: ввести на першому модулі (PolyBLEP-осцилятор, крок 1 з CLAUDE.md), і зробити tools/dspkit/ частиною того ж коміту.



🔴 2. Аліасинг-метрика може виявитись занадто строгою або занадто м’якою

Поріг «−60 dB на A6» узятий з голови. Реальний поріг має бути виміряний: згенерувати пилку з AA і без, дати послухати кільком людям, знайти, де різниця перестає бути чутною.

Без калібрування ризик у два боки: занадто строго — вічно червоний CI і марна оптимізація; занадто м’яко — метрика пропускає те, заради чого існує.

Мітигація: калібрувати поріг разом із першим осцилятором, а не потім; записати процедуру калібрування в тест як коментар.



🟠 3. Python-прототип і C++ можуть розійтися й ніхто не помітить

Прототип живе в tools/, C++ у core/. Через три місяці вони описують різні алгоритми, і прототип стає брехливим довідником.

Мітигація: null-тест §6.5 має порівнювати C++ RT-версію з C++ референсом, а не з Python. Python лишається інструментом розуміння, а не джерелом істини. Джерело істини — референсна реалізація в C++.



🟠 4. Faust вводить другий тулчейн — і це вже позначено в 12

12 ризик 3 уже фіксує цю проблему. Тут додається уточнення: якщо Faust використовується точково (згенерував реверб, вписав, забув), тулчейн потрібен один раз і не стає залежністю збірки. Якщо ж Faust-код починає жити в репозиторії й перегенеровуватись — це повноцінна залежність CI.

Рішення до ухвалення: Faust як разовий генератор (згенерований C++ комітиться як звичайний код), а не як крок збірки.



🟠 5. Профілювання на macOS і Windows дає різні відповіді

Instruments і VS Profiler показують різні гарячі точки, бо різні компілятори й різні пріоритети тредів. Оптимізація «під профайлер однієї платформи» може нічого не дати на іншій.

Мітигація: оптимізувати за алгоритмічними метриками (скільки операцій на семпл), а профайлер використовувати для пошуку несподіванок, а не для мікронастройки.



🟡 6. Golden-файли й розмір репозиторію

Навіть спектральні відбитки накопичуються. Слідкувати, щоб набір еталонів був малим і осмисленим (~20 патчів, як каже 01 §8), а не «додамо ще один на кожен баг».



🟡 7. Тест із випадковою автоматизацією недетермінований за побудовою

Якщо сід випадковий, впав тест — і не відтворюється. Сід має бути фіксований і виводитись у лог, а при падінні — зберігатися разом із артефактом.






Приколи на майбутнє


	swcli + батарея §6 — це готовий «вимірювальний стенд», який можна показувати. Девлог із спектрограмами «ось наш осцилятор без AA і з AA» — це контент, який любить аудіо-аудиторія, і він же доказ технічної серйозності проєкту для майбутньої колаборації з Xfer/Kilohearts (CLAUDE.md, юридичні межі).


	Спектрограма свіпа — готова текстура для гри. Ми й так генеруємо ці картинки в CI. Візуальна мова (15) уже вимагає показувати спектр як частину світу — тут вони збігаються.


	Аліасинг-метрика — це готова ігрова механіка. «Чистота звуку» як вимірювана величина може стати ресурсом або оцінкою якості Наспіву. Гравець, який зробив патч із меншим аліасингом, буквально зробив кращий інструмент.


	Null-тест — готовий інструмент для загадок. «Зроби звук, який при складанні з еталоном дає тишу» — це та сама механіка sound-matching (05), тільки сформульована через фазу. Для пізніх шарів це красива й чесно складна задача.


	Тест «прогін із випадковою автоматизацією» — це фазер із безкоштовним фаззингом. Той самий генератор випадкової автоматизації можна використати як «дух, що крутить твої ручки» — механіка ворога, яка коштує нуль додаткового коду.


	Бібліотека tools/dspkit/ переживе проєкт. Це те, що лишається корисним, навіть якщо гра не вийде: власний вимірювальний набір — актив на всі наступні аудіо-проєкти.








Джерела

Методи проєктування фільтрів


	Vadim Zavalishin — The Art of VA Filter Design (rev. 2.1.2)

	Will Pirkle — Virtual Analog (VA) Filter Implementation and Comparisons

	The Art of VA Filter Design — опис і зміст



Вимірювання


	Electronic Design — Measuring SNR, SINAD, and THD Quickly

	Electronics Notes — What is SINAD

	Dubspot — A Definitive Guide to Audio Aliasing



Тестування DSP-коду


	Melatonin — When to test DSP code

	ejaaskel — Unit testing audio processors with JUCE & Catch2

	Moonbase — Continuous Integration for Audio Plugins: tips, tricks, gotchas



Прототипування


	Faust libraries

	MTG — sms-tools

	DSP Labs — Real-time with Python



SIMD


	Google Highway · порівняння зі std::simd

	NumPy NEP 54 — adopting Google Highway



Профілювання


	Apple — Analyzing audio performance with Instruments

	WWDC25 — Optimize CPU performance with Instruments

	Tracy Profiler







17 — Що ми реально можемо закодити: інженерний каталог модулів і плагінів

docs/research/17_implementable_catalog.md



Рісьорч, 2026-07-28. Четверта хвиля. Документ відповідає на питання «які плагіни ми можемо написати самі» — але з інженерного боку, а не з ігрового.

Різниця з 11: 11 дивиться на обробники як на ігровий контент (хто ворог, хто місцевість, хто інструмент, чи чує різницю новачок). Цей документ дивиться на них як на код: який алгоритм, скільки коштує, де взяти формулу, що вже є в permissive OSS, і в якому порядку це писати.

Пов’язані: 04 (алгоритми синтезатора), 11 (ігрові ролі обробників), 12 (OSS-аудит і ліцензії), 16 (як писати й тестувати), 02 (формати плагінів).






0. Короткий висновок (TL;DR)




	Питання
	Відповідь





	Скільки модулів ми можемо закодити самі
	🟢 Практично всі, що потрібні грі. Аудіо-DSP — рідкісна галузь, де майже все документоване й реалізовне однією людиною



	Що не можемо
	🔴 Якісний пітч-шифтер, розділення джерел, серйозне машинне навчання. І не треба



	Головний висновок про вартість
	Розкид ×60: біквад — день, пітч-шифтер — місяці. Порядок реалізації має йти за відношенням «чутність / вартість», а не за списком



	Скільки коштує «набір ефектів рівня Kilohearts»
	~25 модулів × середньо 3 дні = 3–4 місяці чистого DSP. Це реально, але це окремий проєкт



	Що писати самим завжди
	Осцилятори, фільтри, огинаючі, LFO, мод-матриця, голосовий менеджер — це і є продукт



	Що брати готовим
	FFT, ресемплінг, читання файлів, MIDI — інфраструктура (12 §3)



	🟢 Найкраще джерело для вивчення
	Airwindows — 300+ ефектів під MIT, читабельний код, можна брати і вчитись, і використовувати



	🟢 Найкращий каталог алгоритмів
	Faust libraries — фактично довідник «що взагалі буває», з робочими реалізаціями



	Найдешевший «вау» на одиницю коду
	Резонансний фільтр → ділей → хорус → дисторшн. Усі чотири разом — тиждень



	🔴 Головна пастка
	«Чутність» ≠ «складність коду». Лімітер писати легко, а чути його новачок не буде (11 §7)









1. Як читати цей каталог

Кожен модуль оцінений за чотирма осями:




	Вісь
	Що означає





	Складність
	🟢 день · 🟡 3–5 днів · 🟠 1–3 тижні · 🔴 місяць+



	Чутність
	чи почує різницю людина без музичного досвіду за 2 секунди (04 §1.3)



	Ризик
	скільки способів зробити це погано і не помітити



	Роль у грі
	посилання на 11: ворог / місцевість / інструмент / модуль Резонатора





⚠️ Чутність — не наша оцінка, а гіпотеза. Аудит 2026-07-27 §3 показав, що колонка «чутність» у 11 подана як результат, хоча джерело давало лише критерій. Тут те саме застереження: числа нижче — інженерна інтуїція, і перед тим, як планувати за ними контент, їх треба перевірити A/B-тестом на 5–10 людях без музичного досвіду (пів дня роботи).





2. Ядро інструмента — те, що ми пишемо в будь-якому разі

Це не «ефекти», а сам продукт. Детально розібрано в 04; тут — вартість і послідовність.




	Модуль
	Складність
	Чутність
	Ризик
	Нотатки





	Синус/трикутник/пила/квадрат без AA
	🟢 0.5 дня
	висока
	—
	Тільки як референс; у грі не використовувати



	PolyBLEP-осцилятор
	🟡 3–5 днів
	висока
	середній
	AA-корекція окремо на кожну форму (04 §2.2)



	Wavetable-осцилятор + мipmap
	🟠 1–2 тижні
	висока
	високий
	Найдорожчий блок ядра; 04 ризик 2



	TPT SVF (фільтр)
	🟢 1–2 дні
	найвища
	низький
	Перший «вау» проєкту



	Драбина Муга
	🟡 3–5 днів
	висока
	середній
	Нелінійність у зворотному зв’язку — окрема робота



	ADSR / сегментна огинаюча
	🟢 1–2 дні
	висока
	середній
	Пастка релізу (04 §4.2)



	LFO
	🟢 0.5 дня
	висока
	низький
	Ретригер, фаза, детермінізм



	Unison / Хор
	🟡 3–5 днів
	висока
	середній
	Два параметри: detune і mix (04 §6)



	Мод-матриця
	🟠 1 тиждень
	—
	високий
	Архітектура, не DSP; порядок обчислення (04 §9.3)



	Голосовий менеджер
	🟠 1 тиждень
	—
	високий
	Крадіжка голосів, два пули (04 §10)





Сума ядра: 6–9 тижнів. Це і є «крок 1–3» з 01 §10.





3. Ефекти, які пишуться легко (🟢 день–два)

Найкраще співвідношення «результат / зусилля» в усьому проєкті.


3.1 Підсилення, панорама, мікшування

Тривіально, але треба зробити правильно один раз: constant-power pan (√), плавні рампи замість стрибків, кламп. Це фундамент, на якому потім стоїть усе.



3.2 Біквад-фільтри (LP/HP/BP/notch/peak/shelf)

Cookbook-коефіцієнти, пряма форма II transposed. Використання: EQ, оклюзія світу (09 §4), корекція, тон-контроль. ⚠️ Cramping біля Найквіста (16 §3.2) і клацання при швидкій модуляції — тому для ручок гравця беремо TPT, а біквад лишаємо для статичних задач.



3.3 Waveshaper / дисторшн / warp

y = f(x) для будь-якої нелінійної f (tanh, м’який кліп, жорсткий кліп, фолдер). Код — рядок; робота — в антиаліасингу: або оверсемплінг 2–4×, або ADAA (04 §7). Чутність максимальна, ризик — зробити «брудно» замість «тепло».



3.4 Бітокрашер / редуктор частоти дискретизації

Квантування амплітуди + утримання семплу (sample-and-hold). Свідомо аліасить — це і є ефект. 🟢 Пів дня, дуже чутно, нульовий ризик.



3.5 Ring modulator / tremolo / auto-pan

Множення на осцилятор. Різниця лише в частоті модуляції й у тому, що модулюється. 🟢 Пів дня на всі три.



3.6 Ділей (без модуляції)

Кільцевий буфер + зворотний зв’язок + ФНЧ у петлі. Основа доброї половини решти каталогу. 🟢 1–2 дні. ⚠️ Дробова затримка знадобиться одразу, як тільки з’явиться модуляція (16 §8.3).



3.7 Гейт / експандер

Детектор рівня + поріг + балістика. Простіший за компресор, бо немає ratio й knee. 🟢 1–2 дні.



3.8 DC-блокер, м’який кламп, denormal-килим

Не ефекти, а гігієна. Пишуться раз, стоять скрізь.






4. Ефекти середньої складності (🟡 3–5 днів)


4.1 Компресор / лімітер

Ланцюг: детектор (peak або RMS) → перетворення в дБ → статична крива (threshold, ratio, knee) → балістика (attack/release) → назад у лінійний → множення.

Ключовий вибір — feedforward vs feedback і лінійний vs логарифмічний домен. Канонічне джерело — Giannoulis, Massberg & Reiss — Digital Dynamic Range Compressor Design: A Tutorial and Analysis; про часові константи в RMS-детекторах — THAT Corporation — Attack and Release Time Constants.

Сучасна практика: feedforward переважає, бо дозволяє lookahead і працює як лімітер; feedback дає «м’якшу» компресію, бо детектор бачить уже стиснений сигнал (SonicScoop — Feedback vs Feed-Forward Compression).

🟠 Але для нас 11 §7 уже виніс вердикт: новачок не чує компресор. Отже пишемо його не як ворога, а як інструмент для пізньої гри — або не пишемо взагалі до пост-MVP.



4.2 Хорус / флэнджер / вібрато

Ділей із модульованою дробовою затримкою. Різниця між ними — діапазон затримки й наявність зворотного зв’язку:




	Ефект
	Затримка
	Feedback





	Вібрато
	0–10 мс, 100% wet
	ні



	Флэнджер
	0–10 мс
	так (характерний «джет»)



	Хорус
	15–40 мс, кілька голосів
	зазвичай ні





Один код, три пресети. 🟡 3 дні на всі три.



4.3 Фазер

Ланцюг all-pass-фільтрів із модульованою частотою + змішування з сухим. 🟡 2–3 дні. Чутність висока, ризик низький.



4.4 Envelope follower + auto-wah

Детектор обвідної керує cutoff фільтра. Використовує вже написані компоненти. 🟡 2 дні.



4.5 Стерео-розширювач / mid-side

M/S-матриця, затримки Haas, різні фільтри на боки. 🟢🟡 1–2 дні. ⚠️ Конфліктує з навігацією на слух (04 ризик 3, 09 §2) — писати можна, використовувати в світі обережно.



4.6 Транзієнт-шейпер

Дві обвідні з різними константами; різниця між ними керує підсиленням. 🟡 3 дні. Чутно добре на ударних.



4.7 Простий вокодер

Банк смугових фільтрів на модуляторі → обвідні → той самий банк на носії. 🟡 4–5 днів на 16–24 смуги. Дуже впізнаваний ефект, дешевий за кодом.






5. Ефекти високої складності (🟠 1–3 тижні)


5.1 Реверб — і чому це насправді три різні задачі




	Клас
	Структура
	Складність
	Нотатки





	Schroeder
	4 паралельні гребінки + 2 послідовні all-pass
	🟡 3–5 днів
	«Забутий алгоритм», але для гри більш ніж достатній (Valhalla — Schroeder Reverbs)



	Freeverb
	8 паралельних гребінок + 4 all-pass на канал
	🟡 5 днів
	Добре налаштований, класика, купа референсів



	Dattorro / all-pass loop
	Петля all-pass із модуляцією
	🟠 2 тижні
	Найкраще співвідношення «якість/вартість» серед алгоритмічних



	FDN
	Матриця зворотного зв’язку між N ділеями
	🟠 2–3 тижні
	Щільність відлунь росте з часом, чого не дає лінійна структура Schroeder (On Lossless FDN)



	Згортковий
	Partitioned convolution
	🟠 2 тижні
	Див. §5.2





Головна витрата — не код, а настройка на слух. Реверб має ~20 констант, і різниця між «працює» і «звучить добре» — це тижні слухання. Тому:

🟢 Рекомендація: узяти реверб із Faust (faustlibraries/reverbs.lib містить freeverb, jpverb, zita_rev1 та інші), згенерувати C++ один раз і не писати свій. Це рівно той випадок, для якого 12 §4 схвалив Faust. Свій реверб писати тільки якщо з’явиться специфічна ігрова вимога, якої в готових немає — наприклад, реверб, керований геометрією печери (09 §3).



5.2 Згортковий реверб / partitioned convolution

Пряма згортка з довгою IR — O(N²), непридатно. Рішення — розбити IR на блоки й робити FFT-згортку поблочно; рівномірне розбиття дає передбачувану латентність, нерівномірне — нульову латентність із меншими витратами (WolfSound — Fast Convolution: overlap-add, overlap-save, partitioned, A Low Latency Non-Uniform Partitioned Convolution).

🟠 2 тижні, і потрібен FFT (є в 12 §3 — pffft). ⚠️ Для нашої гри згортка концептуально невдала: IR — це семпл, а весь світ у нас синтезований (09). Згортка суперечить опорі «все синтезується» і ламає транспозицію інформативної смуги (10 §2.3). Не робити.



5.3 Гранулярний процесор

Буфер + вікна + розкидані «зерна» з випадковими позицією, висотою, панорамою. 🟠 1–2 тижні. Дуже впізнаваний звук, і концептуально пасує світу зі звукової матерії. ⚠️ CLAUDE.md виніс granular за борт MVP — правильно.



5.4 Спектральні ефекти (freeze, blur, spectral gate)

STFT → маніпуляція величинами/фазами → ISTFT. Після того, як є STFT-каркас (а він потрібен для 05), кожен окремий ефект дешевий. 🟠 2 тижні на каркас, далі 🟢 1–2 дні на ефект.



5.5 Фізичне моделювання: Karplus-Strong і хвилеводи

Найдешевший вхід у фізичне моделювання: делей-лінія довжиною в період + ФНЧ + зворотний зв’язок, ініціалізована шумом (Wikipedia — Karplus–Strong, Välimäki et al. — Plucked String Models: From Karplus-Strong to Digital Waveguides).

🟡 2–3 дні на базовий варіант — і це вражаюче за таку ціну. 🟢 Для нас це дуже доречно: 09 §3 уже передбачає модальні удари по породі. Karplus-Strong і модальний синтез — сусідні техніки, і вони дають «стук по каменю, який звучить як камінь» без жодного семпла.






6. 🔴 Те, що ми не пишемо




	Модуль
	Чому ні





	Якісний пітч-шифтер
	Фазовий вокодер дає «розмазування» й «реверберацію» через порушену вертикальну когерентність; PSOLA потребує надійного детектора періоду; обидва — місяці на прийнятну якість (Bernsee — Time Stretching and Pitch Shifting: An Overview). 11 ризик 4 уже позначив це як найризикованіший вид



	Розділення джерел, ML-обробка
	Інший проєкт, інші компетенції, інша вартість



	Емуляція конкретного заліза
	Потрібен прилад і вимірювальний стенд (16 §3.3)



	Автотюн
	Пітч-шифтер + детектор + корекція = три ризики в одному



	Просторовий рендер HRTF
	08 §5 уже відкинув бінаурал



	Мастеринг-ланцюг
	Не має ігрового сенсу; 11 §7





Обхід для пітч-шифтера, який у нас уже є: 12 §6.2 зняв потребу в поліфонічному детекторі висоти, бо гравець грає на Резонаторі, який ми написали — ноти відомі точно. Так само й тут: якщо потрібен «зсув висоти», його можна зробити зміною частоти осцилятора, а не обробкою сигналу. Пітч-шифтер потрібен лише для обробки чужого аудіо, а чужого аудіо в грі немає.





7. Інструменти-джерела: звідки брати алгоритми


7.1 🟢 Airwindows — головна знахідка документа

300+ ефектів під MIT, весь вихідний код відкритий, підтримка VST/AU/Linux/VCV (airwindows на GitHub, сайт, огляд кодової бази).

Чому це важливо саме нам:


	MIT — тобто проходить фільтр 12 §1 (жодного GPL у core/) повністю: можна не тільки читати, а й брати код;

	код навмисно простий і читабельний — це найкращий навчальний матеріал із реальних плагінів;

	покриває майже весь §3–4 цього каталогу.



⚠️ Стиль Airwindows дуже своєрідний (мінімум абстракцій, багато магічних констант, часто без коментарів). Брати як джерело алгоритмів і референс звучання, а не як зразок архітектури — архітектура в нас своя (01 §2).



7.2 🟢 Faust libraries — довідник «що взагалі буває»

faustlibraries.grame.fr — фактично каталог реалізованих алгоритмів із робочим кодом. Навіть якщо не використовувати Faust як тулчейн, його бібліотеки — найкращий спосіб побачити, як мало коду насправді потрібно на більшість ефектів.



7.3 musicdsp.org і awesome-списки

musicdsp.org — історична колекція фрагментів від спільноти; awesome-musicdsp і Awesome-Audio-DSP — курований збір ресурсів.

⚠️ Ліцензійна обережність: фрагменти на musicdsp.org зазвичай без явної ліцензії. Для нашого закритого ядра це означає — читати можна, копіювати не варто; переписувати з розуміння. (Юридичне уточнення з аудиту: переписаний із нуля код не є автоматично похідним твором, але clean-room знижує ризик доведення — тому обережність, а не заборона.)



7.4 Чого не брати попри якість




	Проєкт
	Ліцензія
	Чому обережно





	Surge XT
	GPL-3.0
	Чудовий референс, але код у закрите ядро не потрапляє



	Vital
	GPL-3.0
	Те саме



	aubio
	GPL-3.0
	Еталон детекції висоти — і саме тому це болить (12 §1)



	FFTW
	GPL-2.0 (+ платна комерційна від MIT)
	Заміна pffft/KissFFT достатня










8. Порядок реалізації за відношенням «чутність / вартість»

Це головна практична таблиця документа. Впорядковано так, щоб кожен наступний крок давав максимум відчутної різниці за мінімум днів.




	#
	Модуль
	Дні
	Навіщо саме тут





	1
	Каркас: буфери, панорама, рампи, DC-блокер
	2
	Фундамент, без нього все інше тимчасове



	2
	TPT SVF
	2
	Перший «вау» — резонанс чути миттєво



	3
	Синус/пила без AA + вимірювальна батарея (16 §6)
	2
	Тепер є чим міряти все наступне



	4
	PolyBLEP-осцилятор
	4
	Тепер звук чистий, і є з чим порівняти



	5
	ADSR
	2
	З’явився «інструмент», а не гудіння



	6
	LFO
	1
	Перша модуляція



	7
	Голосовий менеджер (простий)
	3
	Поліфонія



	8
	Ділей
	2
	Перший ефект простору



	9
	Waveshaper + ADAA
	4
	Перший «характер»



	10
	Хорус/флэнджер/вібрато
	3
	Ширина, дешево



	11
	Бітокрашер, ring mod, tremolo
	2
	Три ефекти за два дні



	12
	Wavetable-осцилятор
	10
	Найдорожчий, але це лорне ядро (04 ризик 2)



	13
	Мод-матриця
	5
	Тепер усе з’єднується з усім



	14
	Реверб із Faust
	3
	Не писати свій



	15
	Гейт, компресор
	5
	Пізня гра; чутність під питанням



	16
	Karplus-Strong / модальні удари
	3
	Звук світу без семплів (09 §3)



	17
	Фазер, envelope follower, auto-wah
	4
	Заповнення каталогу



	18
	Вокодер
	5
	Ефектний, дешевий, лорно доречний





Разом до п.13 включно (повноцінний Резонатор): ~40 робочих днів ≈ 8 тижнів. Разом весь список: ~62 дні ≈ 12–13 тижнів.

⚠️ Це чистий DSP-час, без гри, без UI, без арту, без тестів на людях. І він не паралелиться — це послідовне навчання. Реалістичний календарний строк при неповній зайнятості — вдвічі більший.





9. Скільки з цього треба для MVP

CLAUDE.md визначає MVP як «осцилятор + фільтр + AD», один моб-обробник типу Filter, маяк і три ступені Резонатора.

Мінімальний технічний набір:




	Потрібно
	Пункти з §8
	Дні





	Каркас + фільтр + осцилятор + огинаюча + LFO + голоси
	1–7
	16



	Ділей (для маяка й простору)
	8
	2



	Waveshaper (для дисонансів)
	9
	4



	Моб-обробник Filter (той самий SVF, інша роль)
	—
	1



	Вимірювальна батарея й тести
	3
	(враховано)



	Разом
	
	~23 дні ≈ 4.5 тижні





🟢 Це вміщається в MVP-бюджет. Wavetable, мод-матриця, реверб, компресор — усе за бортом, і CLAUDE.md це вже так і планує.

⚠️ Але 4.5 тижні — це тільки звук. Плюс гра, копання, генерація, UI, арт. Тобто загальний строк MVP — це 4.5 тижні DSP плюс решта, а не «6–10 тижнів на все» (аудит §6.2).





10. А що з companion-плагіном

02 обрав CLAP-first: пишемо один формат, решту отримуємо через clap-wrapper. Питання цього документа: скільки додаткового DSP потрібно для плагіна, якого немає в грі?

Відповідь: майже нуль. Плагін — це той самий Резонатор без гри. Додатково потрібні:




	Що
	Складність
	Нотатка





	Більше голосів
	🟢
	Параметр, не код (09 §7: 32 у плагіні проти 16 у грі)



	Пресет-менеджер
	🟡
	Формат Наспіву вже є (06 §1)



	GUI
	🟠
	Це не DSP і це окремий проєкт



	Обробка вхідного аудіо
	🟠
	Якщо плагін має бути ще й ефектом — тоді потрібен §4–5





🟢 Стратегічний висновок: каталог §3–4 потрібен грі як контент (моби-обробники), і той самий каталог робить плагін продаваним як набір ефектів. Один код, два продукти — це рівно те, заради чого 01 будував спільне ядро.





Проблеми та ризики


🔴 1. Каталог спокушає писати ефекти замість гри

Кожен пункт §3–4 приємний: два дні — і є новий ефект, який чути. Це найприємніша робота в проєкті, і саме тому вона з’їдає час, призначений для гри.

11 ризик 1 уже фіксує споріднену проблему («15 видів мобів — це роки»). Тут те саме з боку коду: 60 днів DSP легко перетворюються на 120, і жодного дня гри.

Мітигація: список §8 має жорсткий стоп на п.13. Усе після — тільки після того, як є грабельний прототип (01 §10, крок 3).



🔴 2. «Чутність» у таблицях — неперевірена гіпотеза

Та сама помилка, яку аудит знайшов у 11 §7: критерій «новачок чує різницю» подано як результат вимірювання, якого не було.

Мітигація: перед плануванням контенту — A/B-тест на 5–10 людях без муз. досвіду по 10–15 кандидатах. Пів дня роботи, і він перетворює всю колонку з гіпотези на дані. До того — тримати колонку явно позначеною як гіпотезу.



🟠 3. Airwindows під MIT — спокуса скопіювати замість зрозуміти

MIT дозволяє брати код. Але якщо взяти 20 ефектів копіпастом, ми отримаємо: (а) чужий стиль у нашому ядрі, який суперечить 01 §2–3 (RT-safety, prepare/process); (б) нуль навчання, а навчання — це половина сенсу проєкту (18); (в) обов’язок атрибуції в THIRD_PARTY_LICENSES.md на кожен файл.

Мітигація: Airwindows як референс алгоритму й звучання; реалізація своя, у нашій архітектурі. Копіювати дослівно — тільки якщо це справді виграє час і з атрибуцією.



🟠 4. Реверб із Faust створює залежність, яку легко забути

§5.1 радить згенерувати реверб Faust-ом. Через рік ніхто не пам’ятатиме, звідки взявся цей файл на 900 рядків із дивними іменами змінних.

Мітигація: згенерований код комітиться разом із .dsp-джерелом і командою генерації в коментарі-заголовку. Правило з 16 §ризик 4: Faust — разовий генератор, не крок збірки.



🟠 5. Компресор і лімітер можуть виявитись зайвими

Вони в кожному «наборі ефектів», і тому здаються обов’язковими. Але 11 §7 уже виніс вердикт: новачок не чує різниці, а бій навколо невидимого параметра буде незрозумілим.

Мітигація: відкласти до пост-MVP і повернутись тільки якщо A/B-тест із ризику 2 покаже, що чутність вища за очікувану.



🟡 6. Спектральні ефекти вимагають STFT-каркаса, який уже потрібен для оцінки

Це не ризик, а можливість, яку легко проґавити: 05 уже вимагає MR-STFT для метрики схожості. Той самий каркас відкриває §5.4 майже безкоштовно. Варто спроєктувати STFT-шар так, щоб він годився обом задачам, а не писати двічі.



🟡 7. Оцінки в днях — для однієї людини, яка вчиться

Досвідчений аудіо-програміст зробить це втричі швидше. Людина, яка вперше бачить різницеве рівняння, — вдвічі повільніше. Числа тут — середина для нашого випадку (18 описує, як скоротити цей коефіцієнт навчанням).






Приколи на майбутнє


	Каталог ефектів — це готовий бестіарій. 11 уже зробив цей стрибок для мобів, але тут видно другий бік: кожен ефект, який ми напишемо, безкоштовно стає істотою. Тобто інженерний прогрес автоматично конвертується в ігровий контент — рідкісна ситуація.


	Karplus-Strong — найдешевший спосіб зробити світ «матеріальним». Три дні коду, і кожен тип породи має свій голос при ударі. Це те, що робить світ живим у сенсі опори №2, і воно коштує менше, ніж один моб.


	Вокодер лорно ідеальний. «Голос, який говорить чужим тембром» — це буквально істота, що вкрала твій Наспів. П’ять днів коду під готову лорну ідею.


	Airwindows — можливий партнер, а не тільки джерело. Chris Johnson тримає 300 ефектів під MIT на Patreon. Проєкт, який вчить людей синтезу й посилається на його код, — природний союзник, а не конкурент.


	«Скільки коштує ефект» — це готова механіка крафту. Наша інженерна таблиця вартості (дні) майже збігається з інтуїцією про складність модуля. Ціна крафту в грі може віддзеркалювати реальну складність — і тоді гравець непомітно вчить ще й інженерну ієрархію: чому пітч-шифтер рідкісний, а фільтр є в усіх.


	Бітокрашер — перший ефект, який варто дати гравцеві. Пів дня коду, миттєво чутно, і він єдиний, де «погана якість» — мета. Ідеальний перший урок про те, що аліасинг існує.








Джерела

Каталоги й вихідники


	Airwindows — GitHub (MIT, 300+ ефектів) · сайт · огляд кодової бази

	Faust libraries — reverbs · reverbs.lib на GitHub

	musicdsp.org

	awesome-musicdsp · Awesome-Audio-DSP



Реверб


	Valhalla DSP — Schroeder Reverbs: the forgotten algorithm

	On Lossless Feedback Delay Networks (arXiv)

	Freeverb3 — Reverb Algorithms Tips

	Implementation of a Hybrid Reverb Algorithm (thesis)



Згортка


	WolfSound — Fast Convolution: FFT-based, Overlap-Add, Overlap-Save, Partitioned

	A Low Latency Implementation of a Non-Uniform Partitioned Convolution Algorithm



Динаміка


	Giannoulis, Massberg & Reiss — Digital Dynamic Range Compressor Design: A Tutorial and Analysis

	THAT Corporation — Attack and Release Time Constants in RMS-Based Feedback Compressors

	SonicScoop — Feedback vs Feed-Forward Compression



Пітч і час


	Bernsee — Time Stretching and Pitch Shifting of Audio Signals: An Overview

	Kong — Phase Vocoder Implementation with FLWT and TD-PSOLA (Stanford EE264)



Фізичне моделювання


	Karplus–Strong string synthesis — Wikipedia

	Välimäki et al. — Plucked String Models: From the Karplus-Strong Algorithm to Digital Waveguides and Beyond

	Bela — Virtual String Synthesis







18 — Тренінг з DSP: маршрут від нуля до робочого ядра

docs/research/18_dsp_training.md



Рісьорч, 2026-07-28. Четверта хвиля. Документ відповідає на питання «як цього навчитись» для людини, яка вміє програмувати, але не має аудіо-DSP за плечима.

Головна теза: не вчити DSP «взагалі». Академічний курс ЦОС — це фільтри для радіо, згортки й z-перетворення на 90% матеріалу, з якого нам потрібно 15%. Маршрут нижче вибудуваний під наш конкретний список модулів (17 §8) і йде паралельно з написанням коду, а не перед ним.

Пов’язані: 16 (методологія — інструмент навчання), 17 (що саме писати), 04 (які алгоритми), 07 (педагогіка — іронія: ті самі принципи, що ми застосовуємо до гравця, діють і тут), 19 (де писати).






0. Короткий висновок (TL;DR)




	Питання
	Відповідь





	Скільки часу до «пишу свої модулі впевнено»
	3–4 місяці при ~15 год/тиждень, паралельно з написанням ядра



	Головний принцип
	🟢 Вчити під модуль, який пишеш зараз. Не «пройти курс», а «зрозуміти рівно те, що потрібно наступному тижню»



	Мінімум математики
	Комплексні числа, експонента, e^{jωt}, різницеві рівняння, базове z-перетворення. Не потрібні: перетворення Лапласа в повному обсязі, теорія керування, статистика



	Книга №1
	🟢 Zavalishin — The Art of VA Filter Design, безкоштовна. Мала передумова, прямо про наші фільтри



	Книга №2
	Pirkle — Designing Software Synthesizer Plugins in C++ — найближча до нашого продукту



	Безкоштовний фундамент
	Smith — The Scientist and Engineer’s Guide to DSP (повністю онлайн), Julius Smith (CCRMA) — чотири книги онлайн



	Курс
	Audio Signal Processing for Music Applications (UPF + Stanford, Coursera) — 10 тижнів × 8 год, аудит безкоштовний



	🔴 Головна пастка
	Вчити теорію без реалізації. DSP не тримається в голові без коду, який звучить



	🔴 Друга пастка
	Починати з FFT. Перетворення Фур’є — найпопулярніший вхід і найгірший: воно потрібне нам пізно



	Правильний перший модуль
	Однополюсний ФНЧ. Три рядки коду, і в них уже вся суть рекурсивних фільтрів



	Що робить навчання швидшим у 2 рази
	Вимірювальна батарея з 16 §6 з першого дня. Побачити помилку > прочитати про неї



	Спільнота
	ADC (щорічна, є онлайн і записи на YouTube), Discord The Audio Programmer, KVR DSP-форум









1. Чому не «пройти курс ЦОС»

Класичний курс цифрової обробки сигналів побудований для зв’язку й вимірювальної техніки. Порядок там: дискретизація → z-перетворення → БІХ/СІХ-фільтри → ДПФ/ШПФ → адаптивні фільтри.

Для нас у цьому порядку три проблеми:


	Перші відчутні результати — на 60% курсу. Мотивація вмирає раніше.

	Половина матеріалу не знадобиться ніколи (проєктування СІХ-фільтрів вікнами, теорія квантування в фіксованій точці, адаптивні фільтри).

	Найпотрібніше — відсутнє. У класичному курсі немає ні антиаліасингових осциляторів, ні ZDF-фільтрів, ні огинаючих, ні мод-матриці, ні голосового менеджера. Це все — музичний DSP, окрема галузь.



Це рівно та сама помилка, від якої 07 §2 застерігає в самій грі: відірваний від дії навчальний зміст («броколі») не засвоюється. Іронія в тому, що проєкт про intrinsic integration легко може навчати свого автора через extrinsic-курс.


Принцип маршруту: intrinsic integration для розробника. Кожна теоретична тема вивчається рівно тоді, коли без неї не пишеться наступний модуль зі списку 17 §8 — і перевіряється тим, що модуль зазвучав.







2. Мінімальна математика: що справді треба


2.1 Треба




	Тема
	Навіщо
	Глибина





	Комплексні числа, модуль і фаза
	Уся частотна область
	Впевнено



	e^{jωt}, формула Ейлера
	Чому синус — це обертання
	Впевнено



	Різницеві рівняння
	Це і є код фільтра
	Впевнено



	Одиничне коло, полюси й нулі
	Стабільність, «де живе резонанс»
	Інтуїтивно



	z-перетворення
	Читати статті
	Читати, не виводити



	Згортка
	Імпульсна характеристика
	Інтуїтивно



	ДПФ/ШПФ
	Аналіз, спектроскоп, 05
	Користуватись, не виводити



	Логарифмічні шкали, дБ, центи
	Скрізь
	Впевнено







2.2 Не треба (принаймні зараз)

Перетворення Лапласа в повному обсязі · проєктування СІХ вікнами · багатошвидкісні фільтр-банки · вейвлети · адаптивні фільтри · теорія інформації · фіксована точка · статистична обробка сигналів.

⚠️ Виняток: якщо колись дійде до якісного пітч-шифтера чи спектральних ефектів — знадобиться фазовий вокодер, тобто глибше розуміння ДПФ. Але 17 §6 уже вирішив цього не робити.



2.3 Скільки це коштує

Для людини з технічною освітою — 10–15 годин на освіження. Для людини без неї — 30–40 годин, і краще через візуальні матеріали (3Blue1Brown про Фур’є, інтерактивні демо), а не через підручник.






3. Матеріали: що читати, у якому порядку


3.1 🟢 Безкоштовний фундамент




	Ресурс
	Що дає
	Коли





	Smith — The Scientist and Engineer’s Guide to DSP
	Найм’якший вхід у ЦОС взагалі; повністю онлайн безкоштовно
	Тиждень 1–2, вибірково



	Julius O. Smith — онлайн-книги (CCRMA)
	Чотири книги: фільтри, спектральний аналіз, фізичне моделювання, математика ДПФ. Стандартний довідник галузі
	Довідник назавжди



	🟢 Zavalishin — The Art of VA Filter Design
	Головна книга для нас. TPT/ZDF-фільтри, нелінійності, поведінка при модуляції. «Передбачається лише базовий обсяг знань DSP»
	Тижні 3–6



	WolfSound
	Статті-туторіали з кодом: згортка, фільтри, ефекти
	Точково, під модуль



	musicdsp.org
	Фрагменти алгоритмів від спільноти
	Точково







3.2 Книги, які варто купити




	Книга
	Чому





	🟢 Pirkle — Designing Software Synthesizer Plugins in C++
	Найближче до нашого продукту: повні синтезатори з кодом, віртуально-аналогові техніки. Спільнота вважає її кращою за його ж книгу про ефекти, якщо брати одну



	Pirkle — Designing Audio Effect Plugins in C++
	Друга за пріоритетом; беремо, коли дійдемо до 17 §4–5



	Zölzer (ред.) — DAFX: Digital Audio Effects
	Довідник сучасних ефектів; академічніший, читається розділами під задачу



	Reiss & McPherson — Audio Effects: Theory, Implementation and Application
	Альтернатива DAFX, м’якша подача





⚠️ Pirkle пише під власний фреймворк (RackAFX / ASPiK). Код звідти не копіювати — у нас своя архітектура (01 §2). Брати пояснення й структуру алгоритмів.



3.3 Курс

Audio Signal Processing for Music Applications (Universitat Pompeu Fabra + Stanford; Xavier Serra та Julius O. Smith III). 10 тижнів × ~8 годин, основний інструмент — sms-tools на Python, звуки з freesound.org.

Чому саме він:


	музичний, а не загальний ЦОС;

	Python-орієнтований — збігається з нашою стадією прототипу (16 §4);

	дає спектральний аналіз і моделювання, що прямо потрібне для 05 (оцінка схожості);

	аудит (перегляд без сертифіката) зазвичай безкоштовний.



⚠️ Курс сильний у аналізі й слабший у синтезі реального часу. Тобто він доповнює Zavalishin і Pirkle, а не замінює їх.



3.4 Спільнота й доповіді


	ADC — Audio Developer Conference: щорічна, з 2015, некомерційна; ADC Bristol 26 — 9–11 листопада 2026, гібридний формат (онлайн-участь можлива), плюс ADCx у Копенгагені, Токіо, Бангалорі. Записи доповідей — на YouTube-каналі ADC, і це, ймовірно, найкращий безкоштовний матеріал про реальні виробничі проблеми аудіо-коду.

	The Audio Programmer — YouTube і Discord-спільнота.

	KVR DSP and Plugin Development forum — архів обговорень, часто з першоджерелами.








4. Маршрут по тижнях

Розрахунок: ~15 годин на тиждень, з них ~5 теорії й ~10 коду. Кожен блок закінчується артефактом, а не «прочитано розділ».


Блок 0 — Інструменти (тиждень 1)


	Поставити середовище (19), зібрати «Hello, sine» у swcli.

	Написати tools/dspkit/ з 16 §4.3: свіп, спектрограма, THD+N, null-тест.

	Артефакт: графік спектрограми синуса й пили без AA — і видно, чим вони різняться.



Це найважливіший тиждень усього маршруту. Далі кожна помилка видима, а не загадкова.



Блок 1 — Рекурсивні фільтри (тижні 2–3)


	Теорія: різницеві рівняння, полюси/нулі інтуїтивно, стабільність.

	Читати: Smith (гл. про рекурсивні фільтри), потім Zavalishin гл. 3–4.

	Код: однополюсний ФНЧ → біквад → TPT SVF.

	Артефакт: SVF, у якого АЧХ на графіку збігається з теоретичною, і резонанс не вибухає при модуляції cutoff (тест 16 §8.2).




🟢 Чому однополюсний ФНЧ — правильний перший модуль. y[n] = y[n-1] + a·(x[n] − y[n-1]) — три операції, і в них уже є все: стан, зворотний зв’язок, коефіцієнт від частоти, згладжування. Він же потім використовується скрізь: згладжування параметрів, детектор обвідної, оклюзія, демпфування в ревербі.





Блок 2 — Осцилятори й аліасинг (тижні 4–5)


	Теорія: теорема Котельникова/Найквіста практично, звідки береться аліасинг, чому згортається вниз (16 §6.3).

	Код: наївна пила → виміряти аліасинг → PolyBLEP → виміряти знову.

	Артефакт: дві спектрограми поруч і число alias_ratio до/після. Це і є момент, коли DSP стає відчутним.





Блок 3 — Час і обвідні (тиждень 6)


	Теорія: експоненційне згасання, часові константи, чому «release до нуля» ламає.

	Код: ADSR, LFO, згладжування параметрів.

	Артефакт: інструмент, на якому можна зіграти ноту і вона не клацає.





Блок 4 — Затримка й модуляція (тижні 7–8)


	Теорія: кільцевий буфер, дробова затримка, інтерполяція (16 §8.3).

	Код: ділей → вібрато → хорус → флэнджер.

	Артефакт: чотири ефекти з одного коду, і чути різницю між ними.





Блок 5 — Нелінійності (тижні 9–10)


	Теорія: гармонічне спотворення, чому нелінійність аліасить, оверсемплінг vs ADAA.

	Читати: Zavalishin гл. про нелінійності; 04 §7.

	Код: waveshaper → оверсемплінг 4× → ADAA.

	Артефакт: THD-графік і доказ, що ADAA прибирає аліасинг без 4× вартості.





Блок 6 — Спектральна область (тижні 11–12)


	Теорія: ДПФ, вікна, STFT, спектральний центроїд, MFCC.

	Курс: тут доречні тижні 2–6 курсу UPF/Stanford.

	Код: спектроскоп + перша версія метрики з 05.

	Артефакт: працює гейт «схожість звуку» на двох патчах.





Блок 7 — Архітектура голосів (тижні 13–14)


	Теорія: не DSP, а системне проєктування — пули, крадіжка голосів, мод-матриця, порядок обчислення.

	Код: голосовий менеджер, два пули (04 §10), мод-матриця (04 §9).

	Артефакт: поліфонічний Резонатор, у якому все модулює все.





Блок 8 — Wavetable (тижні 15–16)


	Теорія: мipmap-піраміда, інтерполяція між кадрами, бандлімітинг через FFT.

	Код: OscWavetable (04 §2.3).

	Артефакт: імпорт чужої таблиці з clm -чанка й чисте звучання на всіх нотах.



Після 16 тижнів людина вміє все, що потрібно для ядра гри, і має його написаним.






5. Як вчитись швидше: п’ять прийомів


5.1 🟢 Спершу зламати, потім полагодити

Перед тим як писати AA-осцилятор, написати наївний і послухати аліасинг. Перед ADAA — почути, як дисторшн бруднить. Контраст «до/після» закріплює краще за пояснення.

Це буквально прийом 07 §2 (intrinsic integration), застосований до себе.



5.2 Один модуль — один графік

Не переходити далі, доки немає картинки, яка доводить, що модуль робить те, що має. Правило з 16 §6.2: «жоден модуль не робочий, доки не подивилися його свіп».



5.3 Реалізувати те саме двічі

Наївно й правильно (наприклад, пряма форма й TPT). Різниця в поведінці при модуляції — найкращий урок про те, чому структура має значення.



5.4 Читати чужий код по одному ефекту

Airwindows (MIT, 300+ ефектів, 17 §7.1) — брати один ефект на тиждень, зрозуміти, переписати по-своєму. Це вправа, а не копіювання.



5.5 Тримати «журнал звуків»

Кожен артефакт зберігати як WAV із датою. Через три місяці цей ряд — і мотивація, і готовий матеріал для девлогу.






6. Чого вчитись не треба (і це економить місяці)




	Спокуса
	Чому пропустити





	Написати свій FFT
	pffft/KissFFT є, permissive (12 §3); власний FFT нічого не вчить про музику



	Опанувати JUCE
	02 §3 обрав CLAP-first + clap-wrapper; JUCE не потрібен



	Вивчити VST3 SDK
	Те саме — пишемо CLAP, решта збіркою



	Assembly / інтринсики з початку
	SIMD — після профайлера (16 §7.1)



	Теорія психоакустики в повному обсязі
	Потрібні лише JND і маскування — вони вже витягнуті в 05 §5 і 09 §7



	ML для аудіо
	Не наш проєкт (17 §6)



	Емуляція заліза
	Потребує вимірювального стенда (16 §3.3)









7. Як зрозуміти, що навчання йде правильно

Чек-поінти, які не залежать від відчуття «я щось вивчив»:




	Місяць
	Маркер





	1
	Можу подивитись на спектрограму й сказати, що з модулем не так



	2
	Можу прочитати різницеве рівняння зі статті й реалізувати за годину



	3
	Можу передбачити, як зміна параметра вплине на звук, до того, як почую



	4
	Можу знайти причину артефакту за 20 хвилин, а не за день





🔴 Антимаркер: якщо через два місяці все ще «списую формули й вони чомусь працюють» — маршрут зламався. Ліки: повернутись до блоку 1 і виводити однополюсний фільтр з нуля, доки не стане очевидним, чому там саме такий коефіцієнт.





Проблеми та ризики


🔴 1. Навчання й строк MVP конфліктують напряму

Маршрут — 16 тижнів. 17 §9 каже, що мінімальний звуковий набір MVP — 4.5 тижні чистого коду. Але людина, яка вчиться, робить ті самі 4.5 тижні за 8–10.

Тобто строк MVP із CLAUDE.md (6–10 тижнів) не враховує навчання взагалі. Це третя незалежна оцінка, яка вказує на ту саму проблему (перші дві — 13 §8 і аудит §6.2).

Мітигація: або визнати, що до MVP іде два етапи (навчання+ядро, потім гра), або звузити MVP до того, що покривають блоки 0–3 (тобто без wavetable, без мод-матриці, без спектральної метрики — а це вже інший MVP).



🔴 2. Спокуса вчити теорію замість писати код

DSP має рідкісну властивість: теорія красива й нескінченна. Можна півроку читати про фільтри і не написати жодного.

Мітигація: правило артефакту в §4 — блок не закритий, доки немає звуку й графіка. І жорсткий ліміт: не більше 1/3 часу на читання.



🟠 3. Zavalishin вимагає більше математики, ніж обіцяє

Книга каже, що потрібен «лише базовий обсяг DSP», і це правда для перших розділів. Далі з’являються стан-простір, матриці, аналіз стійкості. Людина без технічної бази там застрягне.

Мітигація: читати Zavalishin не підряд, а під модуль: гл. про SVF → пишемо SVF → гл. про нелінійності → пишемо waveshaper. Розділи про підняття порядку фільтра й класичні фільтри — пропустити взагалі.



🟠 4. Курс UPF/Stanford — 80 годин, і половина не наша

10 тижнів × 8 годин — це серйозна інвестиція, а сильний він саме в аналізі (те, що потрібно для 05), не в синтезі реального часу.

Мітигація: проходити вибірково й пізно — тижні 2–6 у блоці 6, коли вже є потреба в STFT. Не починати маршрут із нього.



🟠 5. Pirkle прив’язаний до власного фреймворку

RackAFX/ASPiK — це його інфраструктура, і код у книгах написаний під неї. Пряме копіювання затягне в наше ядро чужі абстракції, що прямо порушує 01 §2.

Мітигація: читати як пояснення алгоритмів; реалізовувати в нашій структурі prepare()/process().



🟡 6. Навчальний маршрут не покриває гру

Тут немає ні Godot, ні генерації світу, ні геймплею. Це свідомо — але означає, що паралельно потрібен другий маршрут (Godot + 2D), і два маршрути одночасно означають подвоєний строк або послідовність.

01 §10 фактично вже обрав послідовність: спершу ядро, Godot третім кроком. Цей документ це підтверджує з боку навчання.



🟡 7. Одна людина = одна точка відмови

Уся DSP-компетенція проєкту буде в одній голові. Якщо ця людина вибуває, проєкт зупиняється повністю, бо 04, 16, 17 описують що робити, але не заміняють навички.

Мітигація (дешева): вести короткі нотатки «чому саме так» у коментарях до кожного модуля — не документацію, а журнал рішень. Заразом це матеріал для девлогу.






Приколи на майбутнє


	Маршрут із §4 — це готовий сценарій прогресії гри. Порядок, у якому людині зручно вчити синтез (фільтр → осцилятор → огинаюча → модуляція → wavetable), майже збігається з порядком, у якому гра відкриває модулі Резонатора. Це не збіг — це та сама педагогічна логіка. Варто звірити обидва списки й зробити їх свідомо однаковими.


	«Журнал звуків» (§5.5) — готовий трейлер. Ряд WAV від наївної пили до повного Резонатора — це історія проєкту в звуці, і вона переконливіша за будь-який текст.


	Блок 0 (вимірювальна батарея) — це те, чого немає в жодному курсі. Курси вчать алгоритмів, але не вчать як побачити, що алгоритм зламаний. Матеріал про це — потенційно найкорисніший внесок проєкту в спільноту (доповідь на ADC, стаття).


	ADC приймає доповіді. Проєкт «гра, яка вчить синтезу, з власним C++ ядром» — це рівно та тема, яку там слухають. Це і маркетинг, і зворотний зв’язок від людей, які знають більше за нас.


	Airwindows як навчальна вправа масштабується в контент. Один ефект на тиждень (§5.4) — це і навчання, і поповнення бестіарію (17 §приколи). Тобто навчальна рутина напряму виробляє ігровий контент.


	Найсильніший навчальний прийом гри — «спершу зламати, потім полагодити» — ми щойно застосували до себе (§5.1). Це варте окремої уваги: якщо прийом працює на розробнику, він майже напевно працює на гравцеві, і це дешевий спосіб перевіряти педагогічні гіпотези без плейтестів.








Джерела

Безкоштовні книги й довідники


	Steven W. Smith — The Scientist and Engineer’s Guide to Digital Signal Processing

	Julius O. Smith III — онлайн-книги, CCRMA Stanford

	Vadim Zavalishin — The Art of VA Filter Design (rev. 2.1.2)

	WolfSound — статті й туторіали

	musicdsp.org



Книги


	Will Pirkle — Designing Software Synthesizer Plugins in C++

	Will Pirkle — Designing Audio Effect Plugins in C++ (2nd ed.)

	Udo Zölzer (ред.) — DAFX: Digital Audio Effects

	BookAuthority — добірка книг із DSP



Курс


	Audio Signal Processing for Music Applications — Coursera (UPF + Stanford)

	Той самий курс на Stanford Online

	sms-tools — інструментарій курсу



Спільнота


	ADC — Audio Developer Conference · ADC Bristol 26 · YouTube-канал ADC

	awesome-musicdsp

	Airwindows — вихідники 300+ ефектів під MIT







19 — Середовище розробки: Mac чи Windows, яка IDE, який тулчейн
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Рісьорч, 2026-07-28. Четверта хвиля. Документ відповідає на пряме питання: на чому писати цей проєкт — на Mac через Xcode, на Windows, чи якось інакше; яку IDE ставити; що з тулчейном, дебагом, профілюванням і CI.

Головна теза: вибір не про смак і не про IDE. Його визначають чотири вже прийняті рішення проєкту — RTSan у CI, CLAP-first, Godot+GDExtension і ринок гри проти ринку плагіна. Кожне з них звужує вибір, і разом вони майже його роблять.

Пов’язані: 01 §3 і §7 (RT-safety, CMake, п’ять таргетів), 02 (формати плагінів, підпис коду, macOS), 13 (рушій і платформи), 03 (Godot-специфіка), 16 (профілювання й тестування), 12 (залежності).






0. Короткий висновок (TL;DR)




	Питання
	Відповідь





	Головний обмежувач
	🔴 RTSan не працює на Windows. А 01 §3 зробив його обов’язковим у CI



	Наслідок
	Windows не може бути єдиною машиною розробки. Потрібен Linux або macOS десь у пайплайні



	🟢 Рекомендація
	Windows як основна машина + WSL2 для санітайзерів + think-vps як CI-раннер. Mac — коли почнеться плагін



	Якщо Mac уже є
	🟢 Тоді Mac основний, Windows — друга машина або VM для тесту гри. Mac закриває і санітайзери, і майбутній плагін



	Чого точно не робити
	🔴 Розробляти тільки на Mac і не мати Windows узагалі: 92% гравців на Windows



	IDE на Mac
	CLion (CMake першокласний) або VS Code + CMake Tools. Xcode — тільки як тулчейн і профайлер, не як щоденна IDE



	IDE на Windows
	Visual Studio (найкращий дебагер) або CLion. ⚠️ Ліцензійна пастка нижче



	🔴 Ліцензійна пастка
	VS Community не ліцензована для комерційної роботи — «щойно ти береш гроші за розробку, Community тебе не покриває». CLion безкоштовний лише для некомерційного. Наш проєкт комерційний



	Тулчейн
	CMake + Ninja + Clang усюди; на Windows — clang-cl або MSVC; на Mac — Homebrew LLVM, не Apple Clang



	Xcode потрібен?
	Так, але не як IDE: Command Line Tools для SDK, повний Xcode — для Instruments, підпису й нотаризації



	Профайлер
	macOS — Instruments (є Audio System Trace); усюди — Tracy; Windows — VS Profiler / Superluminal



	🟢 Недооцінений актив
	think-vps уже є — це готовий безкоштовний Linux-раннер для CI з RTSan, без хвилин GitHub Actions



	Пастка Godot
	godot-cpp через SCons і через CMake дають різні прапорці MSVC (/MT проти /MD) — джерело незрозумілих лінк-помилок









1. Чому це не питання смаку

Зазвичай «яка IDE» — питання звички. Тут ні: чотири вже ухвалені рішення проєкту накладають жорсткі обмеження, і якщо їх проігнорувати, вони спрацюють через місяці у вигляді «а тепер переробляємо».




	Обмеження
	Звідки
	Що воно виключає





	RTSan обов’язковий
	01 §3
	Windows як єдину платформу розробки (§2)



	CLAP-first + AU
	02 §3
	Розробку без доступу до macOS назавжди (§3)



	Godot + GDExtension
	13 §14
	Нічого, але додає свої граблі зі збіркою (§5)



	Ринок: Windows 92%
	13 §15
	Mac як єдину платформу тестування (§3)



	Ядро — CMake, п’ять таргетів
	01 §7
	IDE, які не вміють CMake нормально (§6)









2. 🔴 Обмеження №1: RTSan і платформи

01 §3 зробив RealtimeSanitizer частиною архітектури: RT-safety форсується компілятором, а не дисципліною. CI падає, якщо в process() з’явилась алокація.

RTSan — частина LLVM з версії 20, вмикається -fsanitize=realtime (Clang — RealtimeSanitizer). Проєкт-хаб прямо заявляє підтримувані ОС: Linux, macOS та iOS (realtime-sanitizer/rtsan).

Windows у цьому списку немає.

Що з цього випливає:


	розробка тільки на Windows означає, що головний захисний механізм ядра ганяється лише в CI — тобто зворотний зв’язок приходить через хвилини й пуш, а не одразу;

	це працездатно, але повільно: RT-помилки найдешевше ловити в момент написання;

	WSL2 знімає проблему: Visual Studio 2022+ має нативний C++ тулсет для WSL2 з підтримкою CMake, і файли синхронізуються автоматично (Microsoft Learn — Build and debug C++ with WSL 2).



⚠️ Нюанс macOS, який варто перевірити руками. Apple Clang відстає від upstream LLVM і має прогалини в санітайзерах; історично на Apple Silicon були проблеми навіть з ASan через Homebrew LLVM (Homebrew — AddressSanitizer fails on M1, MacPorts — LeakSanitizer no longer usable). Тобто «RTSan підтримує macOS» — правда на рівні LLVM, але чи заведеться воно на конкретному Apple Silicon із конкретним Homebrew LLVM — це питання одного вечора перевірки, і його треба закрити до того, як на цьому побудують пайплайн. [ПЕРЕВІРИТИ ПРАКТИЧНО — лишається відкритим, потрібен доступ до Apple Silicon]


🟢 Обхідний шлях, який у нас уже є: think-vps — Linux-машина, яка вже працює. На Linux RTSan гарантовано робочий, і там же може стояти self-hosted CI-раннер (§9). Тобто обмеження №1 знімається наявним активом, незалежно від того, Mac чи Windows обрано для щоденної роботи.




2.1 ✅ Перевірка на Linux виконана (think-vps, 2026-07-28)

Половину позначки [ПЕРЕВІРИТИ ПРАКТИЧНО] закрито: на think-vps RTSan працює. Прогнано мінімальний приклад, який вимагає ризик 1 нижче.

Ubuntu 26.04 (resolute), clang-21 з нативного репозиторію — жодного llvm.sh чи стороннього APT-джерела не потрібно (в universe є clang-17…22):

apt install clang-21 lld-21 libclang-rt-21-dev cmake ninja-build
# Ubuntu clang version 21.1.8 · cmake 4.2.3 · ninja 1.13.2
# рантайм санітайзера: /usr/lib/llvm-21/lib/clang/21/lib/x86_64-pc-linux-gnu/libclang_rt.rtsan-x86_64.a


Тест — std::vector (тобто malloc) усередині RT-функції:

void process(float* out, int n) [[clang::nonblocking]] {
    std::vector<float> scratch(n);      // навмисна помилка
    ...
}


$ clang++-21 -std=c++20 -g -O1 -fsanitize=realtime rtsan_test.cpp -o rtsan_test
$ ./rtsan_test
==750703==ERROR: RealtimeSanitizer: unsafe-library-call
Intercepted call to real-time unsafe function `malloc` in real-time context!
    #0  ... in malloc
    #1  ... in operator new(unsigned long)
    ...
    #9  ... in process(float*, int) rtsan_test.cpp:13:24
SUMMARY: RealtimeSanitizer: unsafe-library-call ... in malloc
$ echo $?
43

Що ще підтверджено тим самим прогоном:


	хибних спрацювань немає — та сама функція з заздалегідь виділеним буфером проходить чисто, exit 0;

	ловиться не тільки алокація: pthread_mutex_lock (через std::mutex) і open()/write() перехоплюються так само;

	працює в окремому треді, а не лише в main — тобто реальний сценарій аудіо-колбеку покривається;

	стектрейс символізується до наших рядків (llvm-symbolizer-21 є в комплекті);

	ланцюг CMake 4.2.3 + Ninja + ctest відпрацьовує як CI-gate: тест зі зривом RTSan дає 0% tests passed, 1 tests failed.



🔴 Три граблі, знайдені руками — записати в стандарт кодування ядра:


	[[clang::nonblocking]] — атрибут типу функції, а не декларації. Ставиться після списку параметрів. Написання перед типом повернення (як інтуїтивно хочеться і як воно виглядає в багатьох прикладах) дає помилку компіляції: error: 'clang::nonblocking' attribute cannot be applied to a declaration. Правильно: void process(float* out, int n) [[clang::nonblocking]] { … }.

	RTSan несумісний з ASan і UBSan в одній збірці: error: invalid argument '-fsanitize=realtime' not allowed with '-fsanitize=address' (те саме з undefined). Отже це дві окремі конфігурації збірки, а не одна — і §8.3 нижче має читатись саме так.

	RTSAN_OPTIONS=halt_on_error=false повертає код виходу 0. Зручно для «зібрати всі порушення за один прогін» (Total error count: 2), але в CI-гейті так робити не можна — збірка мовчки «пройде». Тримати дефолт halt_on_error=true.








3. Обмеження №2: два різні ринки




	Продукт
	Головна платформа
	Джерело





	Гра
	Windows ≈92% Steam
	13 §15



	Плагін
	macOS непропорційно важливий; AU — формат тільки для macOS
	02, 13 §15





⚠️ Аудит 2026-07-27 §3 зняв довіру до конкретних цифр частки Mac у ринку плагінів (вони з SEO-«маркет-репортів»). Але якісне твердження лишається: AU існує тільки на macOS, Logic — тільки на macOS, і плагін без Mac-збірки втрачає цілий сегмент.

Практичний висновок: Mac потрібен не для гри, а для плагіна, і не зараз, а тоді, коли плагін почнеться. 13 §15 уже це сформулював як «macOS — відкласти до плагіна».

Але є зворотний бік, який 13 не назвав: для гри Windows потрібен завжди, бо це платформа 92% гравців. Тобто:


Мати тільки Mac — гірше, ніж мати тільки Windows. На Windows можна писати гру й доганяти санітайзери через WSL2/VPS. На Mac можна писати все, крім тестування гри там, де вона реально житиме.







4. 🔴 Обмеження №3: ліцензії IDE — і це не дрібниця

Найнеочікуваніша частина документа. Обидві «безкоштовні» опції не покривають наш випадок.


4.1 Visual Studio Community


	«Щойно ти береш гроші за розробку, ти займаєшся комерційним використанням, і ліцензія Community тебе не покриває — незалежно від розміру організації»;

	Community дозволена індивідуальним розробникам, студентам, контриб’юторам open-source і неентерпрайз-організаціям до п’яти осіб, некомерційно;

	поріг «ентерпрайзу» — 250 ПК або $1 млн річного доходу (Software Supplies — Is Visual Studio 2026 Free?, SAMexpert — Visual Studio 2026 Licensing Update).



Наш проєкт — комерційний (гра на Steam + платний плагін). Отже VS Community формально не підходить, і потрібна Professional.



4.2 CLion

CLion безкоштовний для некомерційного використання з травня 2025: навчання, open-source, створення контенту, хобі-розробка. Комерційна модель лишається платною (JetBrains — CLion Is Now Free for Non-Commercial Use, FAQ по некомерційних ліцензіях).

⚠️ Некомерційна ліцензія передбачає надсилання анонімної телеметрії — для нас це не проблема, але знати варто.



4.3 Що з цього випливає практично




	Сценарій
	Легально безкоштовно





	Поки проєкт — хобі, ніхто не заплатив
	✅ VS Community, ✅ CLion non-commercial



	Як тільки з’явилась виручка / робота за гроші
	❌ обидва → потрібна ліцензія



	Завжди безкоштовно, будь-який статус
	🟢 VS Code + CMake Tools, 🟢 Xcode, 🟢 Neovim/Emacs, 🟢 Qt Creator






🟢 Найдешевша чесна конфігурація на весь життєвий цикл: VS Code + CMake + Ninja + Clang/LLDB. Безкоштовно завжди, кросплатформно, і на CMake-проєкті з п’ятьма таргетами працює нормально. Ціна — більше ручного налаштування й слабший рефакторинг.



Це не заклик уникати платних IDE — CLion справді сильніший на C++/CMake. Це попередження, що «безкоштовно» тут має термін придатності, і краще спланувати, ніж виявити.






5. Обмеження №4: Godot GDExtension і його граблі

godot-cpp має дві системи збірки: SCons (основна, повна підтримка) і CMake (альтернативна) (godot-cpp — Build Systems).

🔴 Пастка, на якій втрачають день: збірки через SCons і через CMake на Windows/MSVC дають різні прапорці рантайму — SCons використовує /MT, CMake — /MD (release) і /MDd (debug) (godot-cpp#1459). Змішування дає помилки лінковки або падіння в рантаймі, які виглядають як завгодно, тільки не як «у тебе різні CRT».

Наше рішення вже прийняте й воно правильне: 01 §7 — CMake як єдина система збірки, SCons не тримаємо. Тобто godot-cpp збираємо теж CMake-ом, і прапорці узгоджуємо явно.

Інші практичні моменти:


	macOS Universal — godot-cpp підтримує універсальні бінарники (arm64 + x86_64), і це ж вимога 13 §16 щодо тесту детермінізму між архітектурами;

	build profiles дозволяють вирізати непотрібні класи Godot і скоротити час компіляції — для нас доречно, бо ядро від Godot майже нічого не потребує (01 §2);

	є готові збірки godot-cpp для CI (NodotProject/godot-cpp-builds), що економить хвилини раннера.







6. Три робочі сценарії


Сценарій A — Windows основна, Mac пізніше

Windows 11 (щоденна робота)
├── Visual Studio / CLion / VS Code + CMake + Ninja
├── Godot 4.7.1 editor + GDExtension
├── WSL2 (Ubuntu) — clang-20+, RTSan, локальний прогін санітайзерів
└── think-vps — CI-раннер (Linux), нічні збірки, детермінізм-тести
[Mac mini — купується, коли починається плагін]




	Плюси
	Мінуси





	Гра тестується там, де 92% гравців
	RTSan не в основному циклі, а через WSL2



	Найкращий дебагер (VS)
	Mac-специфіка (AU, нотаризація) відкладена й накопичується



	Найдешевше на старті
	Universal-бінарник і arm64-детермінізм не перевіряються локально







Сценарій B — Mac основна, Windows для тесту

macOS (Apple Silicon)
├── Xcode Command Line Tools (SDK) + повний Xcode (Instruments, підпис)
├── Homebrew: llvm@20+, cmake, ninja, python
├── CLion / VS Code
├── Godot 4.7.1 editor + GDExtension
└── RTSan локально (⚠️ перевірити, §2)
[Windows-машина або VM — обов'язкова для тесту гри]




	Плюси
	Мінуси





	Санітайзери локально
	Головна платформа гри тестується не тут



	Instruments — найкращий аудіо-профайлер (§8)
	Windows VM на Mac для ігор — так собі



	Плагін і AU готові з першого дня
	Дорожче на старті



	CoreAudio вбудований, менше возні з драйверами
	







Сценарій C — Linux основна

Технічно найчистіший (усі санітайзери, безкоштовні інструменти), але:


	Godot-редактор на Linux нормальний, а гра не тестується на цільовій платформі;

	плагін під Linux нікому не потрібен;

	і 13 §15 узагалі рекомендує Linux як другу платформу гри, а не як робоче місце.



🔴 Не рекомендується як основний. Але Linux обов’язково присутній як CI (§9).






7. 🟢 Рекомендація

Якщо Mac ще немає — сценарій A. Windows основна, WSL2 для санітайзерів, think-vps як CI. Mac купується тоді, коли починається робота над плагіном, і не раніше: до того він закриває задачі, яких ще немає, а гроші потрібні на інше (10 §3.3 — реалістичний сценарій «хобі-тір»).

Якщо Mac уже є — сценарій B, з обов’язковою Windows-машиною для тесту гри. Mac закриває одразу три речі: санітайзери, майбутній плагін і найкращий у галузі аудіо-профайлер.

У будь-якому випадку:


	❌ не робити Mac єдиною машиною — гра живе на Windows;

	✅ тримати think-vps як CI-раннер — він уже оплачений і вже працює;

	✅ CMake + Ninja як єдиний спосіб збірки (01 §7), без винятків;

	✅ Xcode ставити навіть у сценарії A — але пізніше, і не заради IDE.




Чи писати в Xcode?

Окремо, бо питання поставлене прямо. Ні, як щоденна IDE — не варто. Xcode слабко працює з CMake-проєктами (генератор Xcode існує, але дає незручну структуру), а наш проєкт — CMake з п’ятьма таргетами.

Але Xcode потрібен для трьох речей, і без них на Mac не обійтись:


	Command Line Tools — SDK, лінкер, системні заголовки (потрібні навіть якщо збирати Homebrew-компілятором);

	Instruments — профілювання, включно з Audio System Trace (Apple — Analyzing audio performance with Instruments);

	codesign / notarytool — підпис і нотаризація для дистрибуції (02 §6).



Тобто: Xcode як тулчейн і лабораторія — так; Xcode як редактор коду — ні.






8. Конкретний стек: що ставити


8.1 macOS

xcode-select --install                    # Command Line Tools (SDK, лінкер)
# повний Xcode — з App Store, коли знадобляться Instruments і нотаризація

brew install cmake ninja llvm python@3.12 git
# ⚠️ Apple Clang відстає від upstream і має прогалини в санітайзерах.
# Для RTSan брати саме Homebrew LLVM:
#   export CC=/opt/homebrew/opt/llvm/bin/clang
#   export CXX=/opt/homebrew/opt/llvm/bin/clang++

brew install --cask godot                 # або з godotengine.org, версія пінується
pip install numpy scipy matplotlib        # для tools/dspkit (16 §4)


IDE: CLion (поки некомерційно — безкоштовно) або VS Code + розширення C/C++, CMake Tools, clangd.



8.2 Windows

# Visual Studio Build Tools (компілятор і SDK) — потрібні навіть якщо IDE інша
# CMake, Ninja, Git, Python — через winget або інсталятори
winget install Kitware.CMake Ninja-build.Ninja Git.Git Python.Python.3.12

# WSL2 + Ubuntu — для санітайзерів
wsl --install -d Ubuntu
# усередині WSL: clang-20+, cmake, ninja


IDE: Visual Studio (найкращий дебагер; ⚠️ ліцензія §4.1) або CLion, або VS Code + CMake Tools.

⚠️ Пастка кодування: Windows за замовчуванням не UTF-8 у консолі, а весь наш корпус документів і коментарів — українською. Ставити /utf-8 у флаги MSVC і chcp 65001, інакше «кракозябри» в логах збірки.



8.3 Linux (think-vps) — CI-раннер

✅ Перевірено на машині 2026-07-28 (§2.1). Уточнена команда — clang-21, не 20 (в Ubuntu 26.04 universe є 17…22; clang-20 теж працює і libclang-rt-20-dev тягнеться автоматично, але брати найстарший робочий сенсу немає):

apt install clang-21 lld-21 libclang-rt-21-dev cmake ninja-build \
            python3-numpy python3-scipy ccache git
# перевірено: clang 21.1.8 · cmake 4.2.3 · ninja 1.13.2 · слід на диску ≈0.7 GB


Тут ганяються: RTSan, ASan/UBSan, golden-тести, аліасинг-метрика, крос-конфігураційні інваріанти (01 §8, 16 §9).

⚠️ RTSan і ASan/UBSan — це два різні build-директорії, вони не збираються разом (§2.1, грабля 2). Мінімальний набір конфігурацій CI:




	Конфігурація
	Прапорці





	rt
	-fsanitize=realtime -O1 -g



	asan
	-fsanitize=address,undefined -O1 -g -fno-omit-frame-pointer



	release
	-O2 -DNDEBUG — для golden-рендерів і бітової відтворюваності










9. CI: чому власний раннер, а не тільки GitHub Actions

02 уже зафіксував, що macOS-раннери GitHub Actions мають множник вартості ×10. Для проєкту в «хобі-тірі» (10 §3.3) це відчутно.

🟢 think-vps — уже оплачений Linux, який працює 24/7. Він може закрити:




	Задача
	Де





	RTSan, ASan, UBSan
	think-vps (безкоштовно)



	Юніт-тести, null-тести, аліасинг-метрика
	think-vps



	Golden-рендери й спектральні відбитки
	think-vps



	Збірка Linux-таргета
	think-vps



	Збірка Windows-таргета
	GitHub Actions (звичайна вартість)



	Збірка macOS + нотаризація
	GitHub Actions (×10) — тільки на релізах, не на кожен пуш



	Крос-платформний детермінізм (x86_64 vs arm64)
	нічний, на macOS-раннері





⚠️ Обережність: think-vps — жива машина з іншими сервісами (Jellyfin, Nextcloud тощо). CI-збірки — це CPU-спайки й дисковий трафік. Ставити з обмеженням паралелізму й окремим диском/квотою, і не робити його єдиною копією артефактів.


9.1 ✅ Заміряно на машині (2026-07-28)

Вердикт: думка §9 підтверджується — але це «повільний нічний раннер», а не CI на кожен пуш.

Залізо: 4 vCPU, 7.6 GB RAM, 150 GB диска (67% зайнято, ≈48 GB вільно), 26 Docker-контейнерів медіа-стеку. Тестове навантаження — повна збірка godot-cpp (1006 обʼєктів) під nice -n 19 ionice -c3 -j2:




	Метрика
	Значення





	Швидкість
	≈1.8 обʼєкти/с → повна збірка godot-cpp ≈9–10 хв



	RSS одного clang++
	100–137 MB (не memory-bound на цьому коді)



	MemAvailable під час збірки
	тримався 2.6–2.9 GB, не просів



	PSI cpu full
	0.00 — повного стопу не було; some піднімався до ~40%



	Стан контейнерів після
	усі 26 Up, жоден не перезапустився





🔴 Вузьке місце — не CPU і не диск, а память. У спокої вже зайнято ≈3.6–4.9 GB з 7.6 GB, і swap використаний на 3.7 GB з 6 GB. clang на godot-cpp скромний, але важкий шаблонний DSP-код з -O2 легко бере 1–2 GB на транслейшн-юніт. Два таких процеси паралельно + медіа-стек = OOM-killer, який прилетить у Jellyfin чи Nextcloud, а не в компілятор. Тому ліміт памʼяті обовʼязковий, і він важливіший за ліміт CPU.

Перевірено, що systemd-ліміти реально застосовуються (cgroup v2, контролери cpuset cpu io memory pids активні):

systemd-run --scope --slice=synthworld-ci.slice \
  -p CPUQuota=150% -p MemoryMax=3G -p CPUWeight=20 -p IOWeight=10 …
# у cgroup: cpu.max = "150000 100000" (=1.5 ядра) · memory.max = 3221225472 · cpu.weight = 20


Рекомендована конфігурація раннера (slice + drop-in, а не голий скрипт):

# /etc/systemd/system/synthworld-ci.slice
[Slice]
CPUQuota=150%          # 1.5 з 4 ядер — лишає 2.5 медіа-стеку
CPUWeight=20           # при конкуренції CI програє сервісам (дефолт 100)
IOWeight=10            # Jellyfin/Nextcloud мають пріоритет на диску
MemoryHigh=2G          # мʼяке гальмо — троттлить, а не вбиває
MemoryMax=3G           # жорсткий стоп: OOM прилітає в CI, а не в контейнер
TasksMax=256


І в самій збірці: -j2, не -j4 (nproc = 4, але 2 з них треба лишити сервісам), плюс nice -n 19 ionice -c3. ccache — обовʼязковий, він конвертує CPU в диск, якого тут більше.

Розклад: нічні прогони (03:00–06:00 Warsaw) через systemd-таймер з RandomizedDelaySec. ⚠️ Не ставити на 04:30 — там уже живе автоматичний ребут по оновленню ядра. Збірка на кожен пуш на цій машині — погана ідея: 10 хв × кілька пушів на годину зʼїдять машину.

⚠️ Чого на машині ще немає (все — окремим кроком, нічого не блокує): gh CLI не встановлений і GitHub-акаунта немає (є GitLab gitlab.com:dThink/*), gitlab-runner не встановлений, а /root/synthworld — локальний git без жодного remote. Тобто «self-hosted GitHub Actions runner» з §9 — гіпотеза, а не наявність. Вихідний HTTPS до github.com працює (клон godot-cpp пройшов), тож технічних перешкод немає — але за фактом інфраструктури дешевше йти в GitLab CI runner, бо туди вже є робочий SSH-ключ.

🟢 Найдешевший перший крок, який не потребує взагалі нічого: systemd-таймер + скрипт, що робить git pull, конфігурує три CMake-пресети й шле результат у Telegram. Раннер-агент можна причепити пізніше.






10. Профілювання й дебаг: чим на якій платформі




	Інструмент
	Платформа
	Сильна сторона





	Instruments (Time Profiler, Audio System Trace, Processor Trace)
	macOS
	Єдиний профайлер із спеціальним аудіо-шаблоном; на Apple Silicon бачить асиметричні ядра (WWDC25)



	Tracy
	усі
	Кадровий, наносекундна роздільність, ~50 нс на макрос; сильний саме в найгіршому кадрі, а не в середньому (tracy)



	Superluminal / VS Profiler
	Windows
	Семплінгові, без інструментації



	perf
	Linux
	Безкоштовний, для CI-регресій продуктивності



	LLDB / VS Debugger
	відповідно
	Дебаг





🟢 Для аудіо Tracy особливо доречний: наші проблеми — це «раз на 500 блоків щось займає вчетверо довше», тобто хвіст розподілу. Середнє значення тут нічого не каже.

⚠️ Дебагер і аудіо-тред не дружать. Зупинка на брейкпойнті всередині process() зриває реальний час: буфер не заповнено, драйвер віддає тишу або тріск, а стан після продовження вже не той. Тому:


Головний спосіб дебажити DSP — це не дебагер, а офлайн-рендер. swcli (01 §1) рендерить патч у WAV без реального часу, і там брейкпойнти працюють нормально. Це ще один аргумент за те, що swcli — не допоміжний, а основний інструмент розробки.







11. Аудіо-залізо й моніторинг

Дрібниця, яка впливає на щоденну роботу більше, ніж IDE.


	Навушники обов’язкові й закриті. 08 ризик 2 уже зафіксував, що без навушників опора №2 гри слабка — але для розробника це ще критичніше: аліасинг і артефакти на ноутбучних динаміках просто не чути.

	macOS: CoreAudio вбудований, більшість інтерфейсів працюють без драйверів.

	Windows: для низької латентності потрібен ASIO — це зовнішній драйвер від виробника інтерфейсу, а не частина ОС (Studio Supplies — What Is ASIO). За латентністю ASIO і CoreAudio співставні; різниця — в тому, що на Mac це «просто працює» (Gearspace — CoreAudio vs ASIO).

	Аудіо-інтерфейс не обов’язковий для DSP-розробки (ми не записуємо), але потрібен, щойно з’явиться MIDI-клавіатура для загадок грамоти (03 §3).



⚠️ І практичне: тестувати гру треба і на поганих динаміках теж. 08 ризик 2 — навушники vs колонки — це не абстракція, а конкретний тест-кейс.





12. Скільки це коштує




	Позиція
	Вартість
	Коли





	VS Code / Xcode / CMake / Ninja / Clang / Tracy
	$0
	одразу



	CLion некомерційно
	$0
	поки проєкт некомерційний



	CLion / VS Professional комерційно
	платно, підписка
	коли з’явиться виручка (§4)



	Godot
	$0
	одразу



	Apple Developer Program
	$99/рік
	коли починається дистрибуція macOS (13 §16)



	Certum Cloud (підпис Windows)
	€209/рік
	перед релізом гри (02 §6.2.1)



	Mac mini (Apple Silicon)
	одноразово
	коли починається плагін



	think-vps як CI
	$0 додатково
	уже оплачений



	GitHub Actions macOS
	×10 множник
	тільки релізні збірки





🟢 На старті проєкт може повністю жити на $0, якщо взяти VS Code + CMake + Clang і використати наявний VPS як CI. Гроші з’являються двома окремими подіями: дистрибуція (підписи) і комерціалізація (ліцензії IDE).





Проблеми та ризики


🔴 1. RTSan на macOS/Apple Silicon не перевірений практично

01 §3 будує на RTSan цілий захисний механізм, а §2 цього документа показав, що санітайзери на Apple Silicon мають історію проблем — і в Apple Clang, і в Homebrew LLVM.

Якщо виявиться, що RTSan там не заводиться, сценарій B (Mac основна) втрачає одну зі своїх головних переваг, і Linux-раннер стає обов’язковим, а не бажаним.

Статус 2026-07-28: ризик наполовину закритий. ✅ На Linux (think-vps, clang-21) RTSan перевірений руками й працює — деталі, знайдені граблі й точні команди в §2.1. ❌ На Apple Silicon не перевірений: доступу до машини немає.

Що це змінює: оскільки Linux-гейт доведено робочим, провал RTSan на macOS більше не блокує сценарій B — він лише позбавляє його зручності «санітайзер локально». Офіційним місцем RTSan-гейту в будь-якому сценарії лишається think-vps.

Мітигація на Mac: той самий мінімальний приклад із §2.1 (пів дня) — до того, як на локальний RTSan закладаються в щоденному циклі.



🔴 2. Ліцензії IDE перестають бути безкоштовними рівно тоді, коли проєкт стає успішним

Це найпідступніший ризик документа: він не спрацьовує на старті й спрацьовує в момент першої виручки, коли перемикати інструменти найдорожче.

Мітигація: або одразу будувати на завжди-безкоштовному стеку (VS Code + CMake + Clang), або закласти ліцензії в бюджет як фіксовану статтю. Не залишати це «на потім».



🟠 3. Розробка тільки на одній платформі накопичує борг другої

Кожен тиждень без збірки на другій платформі — це нерозв’язані проблеми, які виявляться всі одразу. Класика: #include з іншим регістром, шляхи зі зворотним слешем, різна поведінка long, різні дефолти вирівнювання.

Мітигація: CI має збирати всі цільові платформи з першого тижня, навіть якщо там ще нема що збирати. Порожній проєкт, який компілюється всюди, — це дешево; проєкт на 20 000 рядків, який уперше збирається на Mac, — це тиждень болю.



🟠 4. WSL2 — не повноцінний Linux

WSL2 має гарну сумісність, але не всі системні виклики реалізовані, а з аудіо в ньому складно. Для санітайзерів і збірки цього досить; для тестування звуку — ні.

Мітигація: розділити ролі явно: WSL2 = санітайзери й компіляція; звук слухається на хості; think-vps = офіційний CI.



🟠 5. think-vps як CI конкурує з рештою сервісів на ньому

Машина хостить медіа-стек і купу сервісів. Збірка C++ із санітайзерами — це серйозне навантаження на CPU і диск.

Заміряно 2026-07-28 (§9.1): повна збірка godot-cpp під -j2 nice -n 19 — ≈9–10 хв, PSI cpu full = 0.00, жоден із 26 контейнерів не перезапустився. Тобто CPU і диск витримують. Реальне вузьке місце — память: у спокої вже зайнято 3.6–4.9 GB із 7.6 GB і 3.7 GB свопу, а важкий шаблонний DSP під -O2 бере 1–2 GB на транслейшн-юніт. OOM-killer прилетить у Jellyfin чи Nextcloud, не в компілятор.

Мітигація: -j2 + nice -n 19 ionice -c3 + ccache, і обовʼязково MemoryMax у власному systemd-slice (готовий конфіг у §9.1) — ліміт памʼяті тут важливіший за ліміт CPU. Нічний розклад, але не о 04:30 — там автоматичний ребут по оновленню ядра. І ніколи не робити VPS єдиним місцем зберігання артефактів.



🟠 6. Godot і CMake: обрана нами дорога менш ходжена

01 §7 обрав CMake, а в godot-cpp основна система — SCons. Це означає менше готових рецептів, більше шансів натрапити на баг, який у SCons-світі не існує (як /MT проти /MD — godot-cpp#1459).

Мітигація: рішення правильне (один тулчейн на п’ять таргетів вартий цього), але варто закласти час на розбирання зі збіркою й документувати робочу конфігурацію одразу, коли вона запрацює.



🟡 7. Xcode займає багато місця й оновлюється примусово

Повний Xcode — це десятки гігабайтів, і кожне оновлення macOS тягне оновлення Xcode й CLT. Для машини з невеликим SSD це реальний фактор.

Мітигація: тримати Command Line Tools завжди, повний Xcode ставити тоді, коли потрібні Instruments або нотаризація.



🟡 8. Версія Godot має бути запінена, а IDE — ні

03 §7 вимагає пінувати версію рушія. Легко за компанію «запінити» й усе інше, включно з компілятором, і потім не оновлювати роками.

Правильно: пінується Godot і версія стандарту C++; компілятор і IDE оновлюються вільно, але кожне оновлення компілятора — привід прогнати golden-тести (16 §9), бо біти можуть поїхати (01 ризик 1).






Приколи на майбутнє


	think-vps як CI — це не компроміс, а перевага. Власний раннер означає, що можна ганяти дорогі речі, які на платних хвилинах не робив би: повний прогін аліасинг-метрики по всіх нотах, довгі стрес-тести голосового менеджера, нічний фаззинг параметрів (16 §8.1). Те, що зазвичай не роблять, бо «дорого в CI».


	Офлайн-рендер як головний інструмент дебагу — це той самий swcli, який несе бойову механіку. Один таргет обслуговує розробку, тести, CI і геймплей. Рідкісний випадок, коли інженерна зручність і продуктове рішення збіглися повністю.


	Спектрограми з CI можна публікувати автоматично. Кожен пуш генерує картинки (16 §6.2). Бот, який кладе їх у канал девлогу, — це безкоштовний контент і чесна демонстрація процесу.


	Instruments «Audio System Trace» — готовий матеріал для доповіді. Мало хто з геймдеву знає, що в Apple є спеціальний аудіо-профайлер. Порівняння «як виглядає наш аудіо-тред до і після оптимізації» — це і девлог, і заявка на ADC (18).


	Windows-машина для тесту гри — це ще й машина для тесту «поганих динаміків». Ноутбук із дешевими динаміками, який зазвичай вважають проблемою, у нас — обов’язковий тестовий стенд (08 ризик 2). Тобто найгірше залізо в домі стає інструментом.


	Якщо Mac таки з’явиться рано — Universal-бінарник дає безкоштовний тест детермінізму. 13 §16 вимагає порівняти arm64 і x86_64. На Apple Silicon обидві архітектури доступні в одному бінарнику й на одній машині — тобто найважчий тест кросплатформної відтворюваності робиться локально, без другої машини.








Джерела

Санітайзери


	Clang — RealtimeSanitizer

	realtime-sanitizer/rtsan — хаб проєкту · README

	Homebrew — AddressSanitizer fails to work on llvm on M1 machines

	MacPorts — LeakSanitizer no longer usable

	JUCE forum — Anybody using llvm 19 (or not-AppleClang) on macOS?



IDE й ліцензії


	JetBrains — CLion Is Now Free for Non-Commercial Use

	JetBrains — FAQ по некомерційних ліцензіях

	Software Supplies — Is Visual Studio 2026 Free? Community vs Professional

	SAMexpert — Visual Studio 2026 Licensing Update

	Microsoft Learn — Using Visual Studio Community License for Company Use

	Incredibuild — Best C++ IDEs



Windows / WSL2


	Microsoft Learn — Build and Debug C++ with WSL 2 and Visual Studio



Godot


	godot-cpp — Build Systems

	godot-cpp#1459 — SCons і CMake дають різні прапорці MSVC

	godot-cpp#1282 — Guide to compile C++ GDExtension for different platforms

	NodotProject/godot-cpp-builds — готові збірки для CI

	That One Game Dev — Godot 4 GDExtension for C++ using CMake



Профілювання


	Apple — Analyzing audio performance with Instruments

	WWDC25 — Optimize CPU performance with Instruments

	Tracy Profiler



Аудіо-платформи


	Studio Supplies — What Is ASIO and Why Does It Matter

	Gearspace — What delivers lower latency: Core Audio or ASIO?

	Core Audio — Wikipedia







20 — Корпус Pirkle: що з трьох книг береться в наше ядро

docs/research/20_pirkle_corpus.md



П’ята хвиля рісьорчу, 2026-07-28. На відміну від решти корпусу, джерело тут — не веб, а книги з бібліотеки користувача (шляхи — в реєстрі 21 §4). Тому документ не переказує книги, а відповідає на одне питання: що конкретно з них змінює наші ухвалені рішення, і що вони закривають із наших відкритих питань.

18 §4 уже назвав Pirkle книгою №2 навчального маршруту, але жодне твердження з нього тоді не було звірене з текстом — книг на руках не було. Тепер вони є.






0. Короткий висновок (TL;DR)


	🟢 Корпус на руках сильніший, ніж передбачав 18. Три книги, і найважливіша з них — не та, яку 18 §4 поставив першою. Синтезаторна книга (2015) і 2-ге видання книги про ефекти (2019) не перетинаються: перша — це анатомія синта (§3–§5 нижче), друга — ефекти, динаміка й оверсемплінг. Брати треба обидві.

	🔴 Дві наші архітектурні деталі виявились хибними або неповними — мод-матриця (04 §9.1) і крадіжка голосів (04 §10). Обидві правляться дешево зараз і дорого після написання коду. Деталі §4.1 і §4.2.

	🟢 Відкрите питання №5 (бойова модель) зрушено. Аргумент «контргра проти Compressor/Limiter/Gate вимагає velocity, якої в дискретній моделі немає» — не витримує перевірки: детектор динаміки має attack і release, тобто контргра може бути темпоральною, а не динамічною. Дискретна модель життєздатна (§5.1).

	🔴 «TPT SVF — перший вау» (крок 3 у 01 §10, п.2 у 17 §8, 2 дні) недооцінений. SVF без нелінійності в петлі інтегратора при високому Q дає +26 dB на резонансі — тобто клипить на будь-якому вході понад 0.05. «Вау» без сатуратора буде «фу», сатуратор тягне за собою аліасинг, аліасинг тягне оверсемплінг (§4.4).

	🟢 Юридична знахідка, яка збігається з нашим вибором: табличний BLEP у книзі постачається готовими таблицями даних — це матеріал книги, копіювати не можна. PolyBLEP — опублікований алгоритм Välimäki, реалізовний з нуля за формулами. Тобто наш PolyBLEP безпечніший юридично, а не тільки простіший (§4.3).

	🟢 П’ять аналітичних тест-сигналів (DC/step, Nyquist, ½, ¼ Nyquist, імпульс) — готовий детермінований набір для golden-тестів, дешевший за все, що описали 01 §8 і 16 §6. Реалізовний у перший день існування core/ (§4.6).

	⚠️ Книги не дають нічого про: оцінку схожості звуку, RT-safety як інженерну дисципліну, CLAP, збірку ядра без рушія, генерацію світу, психоакустику навчання. Це рівно те, що є нашим ядром — і воно лишається цілком на нас (§7).







1. Що фізично є на руках


📇 Шляхи до файлів — у 21 §4 (єдиний реєстр корпусу). Тут і далі книги цитуються бібліографічно: автор, назва, рік, розділ.






	Книга
	Рік
	Стан





	Designing Software Synthesizer Plug-Ins in C++: For RackAFX, VST3, and Audio Units
	2015
	🟢 основне джерело §3–§5



	Designing Audio Effect Plugins in C++, 2-ге видання
	2019
	🟢 основне джерело §5–§6



	те саме, 1-ше видання
	2012
	🟡 надлишкове, див. нижче



	Toby Newman — дисертація про VST-плагіни, University of Derby
	2002
	🔴 не використовувати





1-ше видання книги про ефекти (2012) можна не відкривати. Звірка змістів: 2-ге видання (2019) містить усі 14 розділів першого й додає сім, яких у першому немає взагалі — Wave Digital і Virtual Analog фільтри, нелінійна обробка, FFT / фазовий вокодер, перетворення частоти дискретизації, і три розділи API замість одного додатка. Єдине, чого 2-ге видання не успадкувало дослівно, — розділ 14 першого («Miscellaneous»: тремоло/панер, кільцевий модулятор, вейвшейпер), але всі три ефекти є в нашому 17 §5 і не потребують книги.

Дисертація Newman (2002) мертва. Вона про VST2, який Steinberg офіційно вивів з обігу в жовтні 2018 — нових авторів на VST2 більше не ліцензують (це прямо сказано в 2-му виданні Pirkle, розділ 3). Для нас, із рішенням CLAP-first (02 §3), вона не має цінності навіть історичної.





2. Юридична межа: текст, алгоритм, код і дані

18 §5 уже записав правило «код Pirkle не копіювати — він під власним фреймворком». Це правильно, але неповно. Точна межа має чотири рівні, і третій ми пропустили:




	Рівень
	Приклад із книг
	Чи можна брати





	Теорія / формула
	рівняння компресора з м’яким коліном (Reiss 2011, цит. у 18.1.2)
	🟢 так — це опублікована математика зі своїм першоджерелом



	Алгоритм із назвою
	PolyBLEP (Välimäki), трапецієвий інтегратор (Zavalishin), Linkwitz-Riley
	🟢 так — реалізувати з нуля за формулою



	🔴 Дані, надруковані в книзі
	таблиці BLEP-залишку в synthfunctions.h — шість масивів по 4096 точок (dBLEPTable_8_RECT, _TRI, _HANN, _HAMM, _BLKHAR, _WELCH)
	❌ ні — це матеріал книги, а не алгоритм. Але їх можна згенерувати самим тим самим методом



	Код
	CEnvelopeGenerator, ZVAFilter, AudioDetector, увесь ASPiK
	❌ ні





Практичний наслідок: скрізь, де книга дає і формулу, і таблицю, ми беремо формулу. Це не обмеження — це і є §4.3.

⚠️ Окремо: обидві книги — © Taylor & Francis / Focal Press, і копії в бібліотеці користувача особисті. Жодного рядка з них не потрапляє в репозиторій — ні в код, ні в коментарі, ні в документацію. Цей документ переказує висновки, а не текст.





3. Карта «наш модуль → де про це читати»

Головна практична таблиця документа. Прив’язка до нашого порядку робіт (17 §8):




	17 §8
	Наш модуль (лорна · справжня)
	Книга
	Розділ





	1
	Каркас, буфери, DC-блокер
	ефекти’19
	1.6–1.7, 2.4



	2
	Цідило · Filter (TPT SVF)
	синт’15 · ефекти’19
	4.9–4.14, 7.1 · 12.4–12.5



	3
	Вимірювальна батарея
	ефекти’19
	1.5 (див. §4.6)



	4
	Голосник · Oscillator (PolyBLEP)
	синт’15
	5.6–5.13



	5
	Подих · Envelope (ADSR)
	синт’15
	6.1–6.11



	6
	Маятник · LFO
	синт’15 · ефекти’19
	5.26, 5.31 · 13.1



	7
	Голосовий менеджер
	синт’15
	8.15–8.16, 9.1–9.6



	8
	Ділей
	ефекти’19
	14



	9
	Вейвшейпер
	ефекти’19
	19, і обов’язково 22



	10
	Хорус / флэнджер / вібрато
	ефекти’19
	15



	12
	Пасмо форм · Wavetable
	синт’15
	5.20–5.21, 5.38



	13
	Ткання · Mod matrix
	синт’15
	8.1–8.14



	14
	Луна-собор · Reverb
	ефекти’19
	17



	15
	Гейт, компресор (моби-обробники)
	ефекти’19
	13.2, 18



	17
	Фазер, envelope follower
	ефекти’19
	13.4–13.7



	18
	Вокодер
	ефекти’19
	20 (фазовий вокодер)





Розділи, виділені жирним, розібрані нижче — саме вони щось у нас міняють. Решта — довідка, читається коли дійде черга.

Що в цій таблиці відсутнє й лишається без книжкової опори: унісон/Хор, warp/фазові спотворення, granular, Karplus-Strong і модальні удари (09 §3), FM у нашій ролі (книга дає FM у розділі 12 синт’15, але як окремий синт DXSynth, а не як режим одного осцилятора).





4. Що книги міняють у вже ухвалених рішеннях


4.1 🔴 Мод-матриця: наша архітектура в 04 §9 неповна в трьох місцях

04 §9.1 подає вибір як дихотомію: «offset-метод (простіше, повільніше)» проти «централізований роутинг (ефективніше, складніше)», і обирає другий «у sparse-формі».

Ця дихотомія хибна. У книзі це одна й та сама річ: розріджений масив рядків, який акумулює в масив призначень. Три фази на керуючий блок:


	модулятори пишуть свої виходи у масив джерел за фіксованими індексами;

	матриця проходить по своїх рядках: читає джерело → трансформує → множить на інтенсивність і діапазон → акумулює в масив призначень;

	компоненти синта читають своє значення з масиву призначень за фіксованим індексом.



Наш псевдокод у 04 §9.1 описує те саме, але втрачає три речі, кожна з яких дорога заднім числом:

(а) Трансформація на рядку. Рядок матриці — це не трійка (джерело, ціль, глибина), а шістка: джерело, ціль, вказівник на інтенсивність, вказівник на діапазон, індекс трансформації, прапорець увімкнення. Трансформація потрібна відразу, на найпершому ж корисному маршруті: key tracking — це «номер ноти → частота», і без трансформації доводиться робити спецкейс у коді, який потім розмножується.

🔴 Для нас це не деталь, а вимога опори №2. Наше рішення «глибина = висота тону» (08 §3) означає, що номер ноти й частота ходять по грі всюди. Якщо трансформація не є даними рядка, кожен такий маршрут стає окремою гілкою в коді.

(б) Універсальні призначення. У книзі поряд зі звичайними цілями є DEST_ALL_OSC_FO, DEST_ALL_FILTER_FC, DEST_ALL_LFO_FO тощо — одна ціль, яка розкидається на всі однотипні компоненти. Мета — зменшити кількість рядків.

🟢 Це рівно те, чого потребує 04 §9.2. Наша проблема була педагогічна: «гравець без музичного досвіду, який відкрив матрицю 16×20, побачить 320 клітинок і закриє гру». Універсальні цілі розв’язують її без зменшення виразності: слот «Маятник → всі Голосники» — це одна зрозуміла клітинка замість трьох. Пропозиція 04 §9.2 (матриця росте як прогресія, фінально 8 слотів) стає ще реалістичнішою: 8 слотів з універсальними цілями покривають майже все, що покривали б 16 звичайних.

(в) 🔴 Спільне ядро матриці між голосами. У поліфонії кожен голос має власну матрицю (бо джерела й призначення в кожного свої — своя огинаюча, своя нота, своя velocity), але масив рядків один на весь синт. Голоси тримають на нього вказівник.

Ми цього не записали ніде, і це справжня грабля: наш пул гравця — 16 голосів (04 §10, 09 §7). Наївна реалізація дає 16 копій конфігурації маршрутів, тобто 16 місць, які треба оновити, коли гравець змінює один слот у «Тканні» — і 16 місць для розсинхрону. Помилка виявиться як «іноді одна нота в акорді модулюється не так», що діагностується годинами.

(г) Шари модуляції. Матриця в книзі проходиться двічі: шар 0 — модуляція модуляторів (LFO модулює частоту іншого LFO), шар 1 — модуляція двигуна. Шар визначається призначенням, не джерелом; порядок призначень у переліку задає шар.

04 §9.3 вирішив «заборонити модуляцію глибини на рівні даних, щоб прибрати цикли». Рішення лишається правильним, але тепер видно як його реалізувати не втрачаючи фічі: не забороняти, а розкласти по шарах. Цикл неможливий не тому, що заборонений, а тому що шар 0 обчислюється весь до того, як почався шар 1.


Що з цього переїжджає в CLAUDE.md: рядок мод-матриці = шістка з трансформацією; ядро рядків одне на синт, масиви джерел/призначень — на голос; універсальні цілі ALL_* як штатний засіб проти розростання UI; два шари з фіксованим порядком. Це доповнює п.2 реєстру «до першого рядка коду» (10 §5), бо стосується формату даних.





4.2 🔴 Крадіжка голосів: ми обрали правильного кандидата й пропустили механізм

04 §10 каже: першим витісняється голос у фазі релізу, потім найстаріший. Це підтверджується — але це відповідь на питання «якого голосу позбутися», а не на питання «як».

Пропущене: фаза shutdown. Голос не можна обірвати миттєво — буде клац. Не можна й відпустити його штатним release — новій ноті ніде звучати. Потрібна окрема фаза стану огинаючої: надшвидкий спад до нуля за одиниці мілісекунд, після якого голос перезапускається під нову ноту. У книзі це називають shutdown і виводять із аналогового режиму reset-to-zero.

🔴 Для нас це не косметика. Пул гравця — 16 голосів із жорстким пріоритетом (09 §7), і бій із мобами-обробниками означає постійні перевикористання голосів. Крадіжка без shutdown = клац на кожному другому ударі. Причому клац буде звучати як «баг звуку», а в грі, де слух — головний орган, це вбиває довіру до всього звукового каналу.

Наслідки для даних, які треба закласти одразу:


	стан голосу — це не «вільний / звучить / реліз», а мінімум п’ять станів із окремим SHUTDOWN;

	при крадіжці треба десь тримати відкладену ноту (номер + velocity), поки голос згасає. У книзі це паралельний масив із −1 як «порожньо». Нам потрібне те саме поле в структурі голосу;

	час shutdown — константа поруч із розміром підблоку в core/config.hpp (01 §6), бо це та сама категорія: параметр, який ніхто не крутить, але від якого залежить проходження тестів.



Плюс дві речі, які книга дає безкоштовно й які нам потрібні як механіка: режими note-on (legato — нова нота не перезапускає огинаючу; retrigger — перезапускає з поточного рівня; reset — через shutdown) і режим note-off «unconditional» (реліз не починається, поки не догорить поточний сегмент). Це три різні відчуття від однієї й тієї ж зброї — дешевий контент, який ми ніде не закладали.



4.3 🟢 PolyBLEP: наш вибір правильний, але з іншої причини, ніж ми думали

01 §10 ставить PolyBLEP-осцилятор першим кроком, 17 §8 дає йому 4 дні. Книга додає три уточнення:

(а) PolyBLEP гірший за табличний BLEP за якістю. Це прямо сказано: поліноміальна апроксимація віконного sinc дає помітно більше аліасингу, ніж таблиця. Перевага PolyBLEP у книзі формулюється як «не потрібна таблиця — гарна альтернатива для пристроїв із обмеженою пам’яттю, як телефони й планшети». У нас пам’яті вдосталь — тобто книжкова мотивація до нас не застосовна, і формально ми обрали гірший алгоритм.

(б) 🟢 Але юридично — навпаки. Табличний BLEP у книзі йде готовими даними: шість масивів по 4096 точок, згенерованих різними вікнами. Взяти їх — це взяти матеріал книги (§2, рівень 3). PolyBLEP — це дві квадратичні формули, опублікований алгоритм Välimäki, який реалізується з нуля за десять рядків.

Тобто наш PolyBLEP — це безпечний вибір, а не компромісний. І шлях до якості табличного BLEP теж відкритий: таблицю можна згенерувати самим (проінтегрувати віконний sinc офлайном у swcli) — тоді це наші дані, а не книжкові.

(в) 🔴 Пастка, яку треба записати до того, як зробимо square з шириною імпульсу. І BLEP, і PolyBLEP у книзі жорстко прив’язані до однієї позиції розриву — переходу лічильника фази через 1.0. Це годиться для пили. Для прямокутника зі змінною шириною (PWM) розрив рухається разом із шириною, і корекцію треба застосовувати двічі за період, у рухомій позиції.

Це не екзотика: PWM — один із перших звуків, які гравець впізнає на слух, і він майже напевно буде серед ранніх кристалів. Якщо PolyBLEP написати «як у книзі», прямокутник почне аліасити рівно тоді, коли гравець почне крутити ширину — тобто в момент, коли ми вчимо його чути ширину імпульсу. Тест на це — в батарею вимірювань із першого дня.



4.4 🔴 «TPT SVF — перший вау» недооцінений удвічі

17 §8 дає TPT SVF 2 дні й називає його першим «вау» — «резонанс чути миттєво». 01 §10 ставить його кроком 3.

Книга показує, чого в цій оцінці немає. У SVF посилення на резонансі росте разом із Q: при Q = 20 пік складає +26 dB, тобто множник ≈20. Будь-який вхідний семпл понад 0.05 клипить на виході. Аналогові прототипи (Oberheim SEM) розв’язували це апаратно — діодним обмежувачем у внутрішньому контурі зворотного зв’язку.

Далі йде ланцюжок, і кожна ланка коштує днів:


	Без нелінійності «перший вау» — це тріск на високому Q. Гравець крутить резонанс, бо ми самі його цьому вчимо, і чує спотворення. У грі про слух це найгірше можливе перше враження від фільтра.

	Нелінійність не можна ставити куди хочеться. Спроби змоделювати діоди «як у схемі» дають нестабільне налаштування й плаваючу резонансну частоту — це прямо зафіксовано в книзі як результат експериментів. Робоче рішення (за Zavalishin) — сатуратор усередині першого інтегратора. Ціною того, що це вже приблизна модель.

	Будь-яке хвильове формування породжує аліасинг. Наскільки — залежить від функції й глибини.

	Штатний засіб проти цього — оверсемплінг, тобто §4.5.



Практичний висновок: оцінка «TPT SVF = 2 дні» — це чистий лінійний SVF. Реальний крок «фільтр, який приємно крутити» = лінійний SVF + tanh у петлі інтегратора + компенсація посилення + вимірювання аліасингу. Ближче до 5 днів, і він тягне за собою п.9 (оверсемплінг) із кінця списку на початок.

⚠️ Альтернатива, яку варто розглянути свідомо: не давати гравцеві високий Q у ранній грі. Тоді лінійного SVF вистачає, а сатуратор стає окремою пізньою нагородою («Цідило розжарюється»). Це дизайнерське рішення, і воно економить тиждень.



4.5 🟠 Оверсемплінг: наш бюджет CPU його не враховує

Розділ про перетворення частоти дискретизації дає точну ціну, якої в наших документах немає. Схема стандартна: підняти частоту в L разів → обробити нелінійність на новій частоті → опустити назад, відрізавши породжені гармоніки.

Числа з книги, які треба тримати в голові:


	фільтри інтерполятора й дециматора мають бути крутими й лінійно-фазовими — типово Parks-McClellan, 256–1024 відводи й більше;

	при 4× оверсемплінгу кожен вхідний семпл перетворюється на чотири, і вся обробка всередині виконується чотири рази;

	будь-який фільтр усередині зони оверсемплінгу має бути розрахований на нову частоту — це не «те саме, тільки швидше»;

	поліфазне розкладання — обов’язкове, інакше більшість тактів іде на згортку з нулями.



🔴 Зіткнення з нашим бюджетом. 09 §7 планує ~40 голосів разом (16 гравця, 4–8 світу, 4–8 істот, 8 ударів). Якщо нелінійність сидить у фільтрі кожного голосу гравця, 4× оверсемплінг множить вартість фільтрової частини на чотири — і бюджет, порахований без цього, стає фікцією.

Три виходи, і обрати треба свідомо:




	Варіант
	Ціна
	Наслідок для гри





	Оверсемплити кожен голос
	×4 на фільтрі
	найчистіше, найдорожче



	Оверсемплити шину, а не голос
	×4 на одному місці
	нелінійність стає ефектом Резонатора, а не властивістю голосу — міняє дизайн



	Не оверсемплити, обмежити глибину нелінійності
	0
	книга прямо допускає цей варіант: «можете просто жити з аліасингом»





🟢 Рекомендація: третій на MVP, другий — коли з’явиться граф шин (09 §7, 12 §6.1 — артефакт і так у списку блокерів). Перший — ніколи, він не окупається.



4.6 🟢 П’ять аналітичних сигналів — готова батарея для першого ж дня

16 §6 («батарея вимірювань») і 01 §8 (golden-тести) описують перевірку в загальному вигляді. Книга дає конкретний мінімальний набір, повністю незалежний від частоти дискретизації і від будь-якої бібліотеки:




	Сигнал
	Послідовність
	Що міряє





	DC / сходинка (0 Гц)
	… 0, 0, 1, 1, 1, 1 …
	відгук на 0 Гц і час перехідного процесу



	Найквіст
	… −1, +1, −1, +1 …
	відгук на найвищій кодованій частоті



	½ Найквіста
	… −1, 0, +1, 0 …
	—



	¼ Найквіста
	… 0, 0.707, 1, 0.707, 0, −0.707, −1, −0.707 …
	—



	Імпульс
	… 0, 0, 1, 0, 0 …
	повна характеристика — з неї виводяться АЧХ і ФЧХ





Чому це для нас цінно понад те, що вже записано:


	чотирьох перших досить, щоб приблизно побачити АЧХ фільтра без жодного FFT. Тобто це працює до того, як у core/ з’явиться будь-яка бібліотека перетворень — а 12 §1 забороняє нам GPL, тобто питання «яким FFT» ще відкрите;

	усі п’ять — цілі константи (крім 0.707), тобто golden-значення стабільні між компіляторами й платформами. Це прямо в ціль ризику 3 з 19 («борг другої платформи»): такий тест ловить розбіжність Windows/Linux у перший тиждень;

	імпульсна характеристика одразу показує затримку алгоритму — у книзі це видно на прикладі 1024-точкового FIR, зсунутого на 512 точок. Нам це потрібно для екрана калібрування латентності (03 §4) і для ритмічних загадок.



Це найдешевша знахідка документа: п’ять масивів і чотири порівняння, півдня роботи, працює з першого дня існування core/.



4.7 🟠 Огинаюча «Подих»: рейти проти часів — і це видно гравцеві

Тут книга змушує ухвалити рішення, про яке ми не думали.

В аналоговій огинаючій ручки Decay і Release задають не тривалість, а швидкість. Час на панелі — це час спаду від максимуму до нуля. Реальна тривалість сегмента залежить від рівня Sustain: низький Sustain подовжує спад і скорочує реліз, високий — навпаки.

Книга зазначає, що це звучить природно (тихі звуки затухають швидше), і що виробники підписують ручки «часом» просто тому, що так інтуїтивніше.

🔴 Для нас це не деталь реалізації, а питання навчання. Гравець крутить «Sustain» і чує, що змінився час затухання. Одне з двох:


	це фіча — і тоді вона має бути навмисною, названою в лорі («Подих не рахує секунди, він рахує швидкість»), і показаною в загадці. Плюс: гравець, який це зрозумів, розуміє реальну аналогову огинаючу;

	це баг сприйняття — і тоді огинаюча має бути на абсолютних часах, що чесніше для навчання, але робить нашу огинаючу несхожою на ту, що гравець зустріне в справжньому синтезаторі.



⚠️ Друге суперечить головній обіцянці продукту (07 §8, правило подвійного іменування): навик має переноситись назовні. Рекомендація: аналогова поведінка (рейти) + явна загадка, яка її розкриває. Але це рішення користувача, і воно впливає на тексти.

Друге, суто інженерне. Експонента генерується ітеративно — один множник і зсув на семпл, без виклику exp(). Але перерахунок цього множника вимагає exp() і log(). Звідси пряме попередження книги: не модулювати тривалості сегментів на кожному семплі.

🔴 А в мод-матриці тієї ж книги є цілі ALL_EG_ATTACK_SCALING і ALL_EG_DECAY_SCALING. Тобто книга сама створює маршрут, від якого попереджає. Для нашого ядра це означає конкретне правило: масштабування часів огинаючої перераховується на межі підблоку, а не посемплово (01 §6). Це ще один аргумент за те, що підблок — правильна архітектура, і що його розмір (32 чи 64) має бути обраний із урахуванням не тільки фази.



4.8 🟠 Згладжування параметрів: наш підблок уже є відповіддю, але з ціною

Книга описує «zipper noise» — тріск від грубо квантованих змін параметра — і дає згладжування на кожному семплі, з можливістю робити його раз на N семплів («granularity»). Попередження: чим більша granularity, тим імовірніші клацання; а якщо параметр вимагає дорогого перерахунку, посемплове згладжування спалює CPU.

🟢 Наш підблок (01 §6) — це і є granularity, обрана заздалегідь. Але з цього випливають два уточнення, яких у нас не записано:


	Згладжувати треба тільки неперервні параметри. Дискретні (тип хвилі, режим фільтра, номер ноти) не згладжуються ніколи — інтерполяція між «пила» і «прямокутник» не має сенсу. Це має бути властивістю опису параметра в даних модуля, поруч із подвійним іменуванням (07 §8) — тобто ще одне поле, яке дешево додати зараз і дорого потім.

	Розмір підблоку впливає на чутний тріск, а не тільки на точність фази. Наше формулювання «32 чи 64 — одна константа в core/config.hpp» правильне, але вибір між ними тепер має другий критерій. При 48 кГц підблок 64 = 1.33 мс — швидка ручка дає ~750 оновлень на секунду, чого достатньо. При 32 — удвічі більше запасу за втричі меншу ціну помилки. Схиляє до 32.



⚠️ І окремо: ігровий контекст гірший за плагінний. У плагіні параметр рухає людина або автоматизація. У нас параметр може рухати моб-обробник (mobs), тобто зміни можуть бути стрибкоподібними за задумом. Тріск від дій моба буде прочитаний гравцем як частина звуку моба — і це або фіча, або хаос. Треба вирішити явно.






5. Що книги закривають із наших відкритих питань


5.1 🟢 Відкрите питання №5 (бойова модель) — головний аргумент проти дискретної моделі не витримує

Формулювання в CLAUDE.md: «Контргри проти Compressor / Limiter / Gate вимагають динаміки velocity, якої в дискретній моделі немає, а training §7 забороняє робити MIDI обов’язковим».

Розділ про динамічну обробку показує, що це неповна картина. Динамічний процесор — це не «функція від гучності», це бічний ланцюг із детектором, у якого є час атаки й час відновлення. Тобто його поведінка визначається двома вимірами: рівнем і часом.

Звідси контргри, які не потребують velocity взагалі:




	Моб
	Його вразливість у часі
	Дія гравця в дискретній моделі





	Compressor
	детектор має час атаки — короткий сплеск проходить до того, як спрацює придушення
	короткі імпульси патчем замість утримання



	Gate
	має час відновлення — після спрацювання ворота лишаються відчиненими
	«постукати» один раз, потім бити у вікні, поки не зачинилось



	Limiter
	придушення пропорційне перевищенню порога
	грати рівно під порогом — тобто підібрати гучність патча, а не силу натискання



	Expander
	працює нижче порога — тихе стає тихішим
	не тихішати; тримати щільність, а не пік





Усі чотири — це ритм і вибір патча, а не velocity. Дискретна модель (хоткеї на 4–8 патчів) їх повністю підтримує.

🟢 Висновок для питання №5: аргумент, який штовхав нас у бік неперервної моделі, знято. Дискретна модель життєздатна, і вона ж дешевша, і вона ж не потребує MIDI — тобто не конфліктує з training §7.

⚠️ Але це не робить питання закритим: неперервна модель має інші аргументи за себе (вона вчить крутити ручки, а це і є продукт). Рішення лишається за користувачем — просто тепер воно ухвалюється без хибного технічного обмеження.



5.2 🟢 Чотири моби-обробники — це один DSP-об’єкт, а не чотири

mobs §4 будував «граф зі спільними вузлами» — і виявляється, що для сімейства динаміки спільність майже повна. Компресор, лімітер, експандер і гейт — це одна схема (детектор → обчислювач посилення → DCA) з різними значеннями:


	лімітер = компресор із нескінченним відношенням;

	гейт = експандер із нескінченним відношенням і повним придушенням;

	«квазі-гейт» із відношенням 50:1 звучить як гейт, але допускає м’яке коліно, якого справжній гейт мати не може;

	і навіть більше — книга зазначає, що гейт, який приглушує не до нуля, часто кращий, бо менше клацає.



🟢 Для нас це дуже дешевий контент. Чотири різні вороги з чотирьох рядків даних. І — що важливіше для mobs §4 — поріг, відношення й коліно стають рівно тими спільними вузлами, які переносяться в реальну роботу зі звуком. Гравець, який переміг чотирьох мобів, розуміє поріг і відношення на дотик.

Плюс три механіки, які книга дає задарма і які ми не придумували:


	🟢 Бічний ланцюг / зовнішній ключ. Процесор може реагувати не на твій звук, а на чужий. Це готовий моб: «він слухає не тебе — знайди, кого він слухає, і замовкни там». Прямо в опору №2 (слух як орган) і в механіку тиші.

	🟢 Ducker. Окремий випадок: коли звучить одне джерело, придушується інше. Це моб, який приглушує тебе, поки сам говорить — читабельно без єдиного слова пояснення.

	🟢 Look-ahead. Процесор затримує сигнал, щоб детектор «побачив» подію заздалегідь. Геймплейно це моб, який реагує до того, як ти вдарив. Пояснювати не треба — гравець прочитає це як «він передбачає», і це буде технічно правдою.



⚠️ Ціна look-ahead — латентність, і це прямо конфліктує з ритмічними загадками (вікна ±60–80 мс, 03 §4). Затримка від look-ahead додається до системної. Або цей моб не з’являється в ритмових сценах, або він і є ритмова сцена — і тоді калібрування має його враховувати.



5.3 🟠 Багатосмугова обробка — заготовка для «спектрального бюджету»

09 §7 і 12 §6.1 вимагають спектрального бюджету як даних, і це блокер, згаданий тричі. Книга дає для нього готову технічну основу: смуговий фільтр-банк на фільтрах Linkwitz-Riley, у якого при інверсії фази однієї гілки сума дає рівну АЧХ (звичайні Butterworth дають провал або горб — це показано прямо).

🟢 Тобто «поділити звук світу на смуги, обробити кожну окремо, зібрати назад без забарвлення» — розв’язана задача з відомим рецептом. Це знімає технічну невідомість зі спектрального бюджету; лишається дизайнерська частина (які смуги, кому належать, хто кого витісняє), яка й була справжньою роботою.






6. Чого в книгах немає

Список важливий: він окреслює, скільки нашого проєкту не має книжкової опори взагалі.




	Тема
	Хто в нас
	Чому в книгах немає





	🔴 Оцінка схожості звуку (MR-STFT, MFCC, допуски в JND)
	05
	книги вчать робити звук, не порівнювати його



	🔴 RT-safety як дисципліна
	01 §3, 19 §2.1
	книга прямо каже протилежне: «фреймворк на 100% потокобезпечний — вам не треба про це думати». Для плагіна це прийнятно, для нашого ядра — ні



	🔴 CLAP
	02 §3
	книга 2019 року, CLAP з’явився 2022. Її вибір API (VST3/AU/AAX) — прямо проти нашого рішення



	🔴 Ядро без залежності від рушія, CMake, п’ять таргетів
	01 §2
	книга будує навколо свого фреймворку, це її суть



	🔴 Генерація світу, акустичні паси
	14
	не тема книг



	🔴 Психоакустика й трансфер навику
	07, 10
	не тема книг



	🟠 Просторовий звук, оклюзія, панорама за відстанню
	08, 09
	книги про плагіни, а не про світ



	🟠 Формат пресету, версіонування, dsp_epoch
	06 §1
	книга покладається на механізм збереження стану хоста



	🟠 Унісон / «Хор», warp, granular
	04
	у синт-книзі немає



	🟡 Тестування як інженерна практика
	16
	окремі перевірки є (§4.6), системи тестування — ні





Приблизна оцінка: книги закривають техніку модулів — приблизно те, що в нас описано в 04 і 17. Це велика частина роботи, але це не проєкт. Усе, що робить Synthworld грою і школою, лишається без опори — і саме там наш ризик.





Проблеми та ризики


🔴 1. Читання книг легко переплутати з роботою

Три книги — це ~2800 сторінок. 18 §2 уже закладав 16 тижнів навчального маршруту. Ризик у тому, що корпус на руках створює відчуття прогресу: сторінки читаються, розуміння росте, коду немає. А 01 §10 прямо каже, що першим має бути каркас, не музика.

Мітигація: читати під задачу, за таблицею §3, і ніколи не читати наперед. Розділ відкривається тоді, коли починається відповідний пункт 17 §8. Виняток — §4.6 (тест-сигнали), який треба зробити зараз, бо він дешевий і блокує вимірювання.



🔴 2. Код книги виглядає готовим до копіювання — і копіюватись не може

Це найпідступніше. У книзі є повністю робочі класи, які роблять рівно те, що нам треба. Спокуса «просто взяти ZVAFilter» велика, особливо коли той самий алгоритм доведеться писати самому й він працюватиме гірше.

Мітигація: правило §2 у CLAUDE.md, і механічна перевірка в CI: якщо в core/ з’явився ідентифікатор із характерними іменами фреймворку (RackAFX, ASPiK, PluginCore, fxobjects, synthfunctions, CQBLimitedOscillator, modMatrixRow), збірка падає. Той самий гейт, що вже ловить #include рушія (01 §2) — один регулярний вираз більше.

⚠️ Окремо: BLEP-таблиці не можна взяти навіть як «просто числа» (§2, рівень 3).



🟠 3. Знахідки §4 треба перенести в CLAUDE.md, інакше вони помруть тут

Це системна хвороба корпусу, зафіксована в CLAUDE.md: «до аудиту три хвилі рісьорчу не переїхали в цей файл жодного разу». Цей документ містить чотири правки до вже ухвалених рішень (мод-матриця, крадіжка голосів, ціна SVF, оверсемплінг у бюджеті). Якщо вони лишаться в 20, вони не спрацюють.

Мітигація: переїзд §4.1, §4.2, §4.5 і §4.8 у CLAUDE.md у тому ж комміті, що й цей документ. §4.7 і §5.1 — це питання до користувача, вони йдуть у «Відкриті рішення».



🟠 4. Книги 2015 і 2019 років — деякі рішення в них уже не найкращі

Приклади: перетворення частоти дискретизації подано через лінійно-фазові FIR у 256–1024 відводи, тоді як для оверсемплінгу нелінійності лінійна фаза часто не потрібна і половинні IIR/поліфазні схеми дешевші; ADAA (антипохідні для вейвшейпера), який 17 §5 уже обрав, у книгах відсутній як метод. Тобто книга — не остання інстанція, і 16 §4 з його пайплайном «формула → прототип → референс» лишається головним.

Мітигація: книга дає правильну постановку задачі й робочий базовий варіант. Оптимізацію звіряти з 16 і 17, не з книгою.



🟠 5. Фреймворк книги нав’язує архітектуру, яка нам не підходить

Монолітний об’єкт плагіна, «cooking» параметрів у передобробці, GUI як окремий об’єкт, який нічого не знає про обробку. Для плагіна це нормально. Для нас — це плагінна архітектура, а в нас плагін лише один із п’яти таргетів (01 §2), і головний з них — swgd усередині гри, де немає ні хоста, ні автоматизації, ні GUI-треда в плагінному сенсі.

Мітигація: брати з книги DSP-об’єкти, ігнорувати архітектуру навколо них. Наш еквівалент «cooking» — це межа підблоку (§4.8), і вона наша, а не книжкова.



🟡 6. У бібліотеці лежить 1-ше видання, яке виглядає як інша книга

Файли Designing Audio Effect.pdf (2012) і designing-audio-effect-plugins-c-2nd.azw3 (2019) названі по-різному й мають різні розміри. Легко відкрити старе й вивчати неактуальне — зокрема VST2, який мертвий.

Мітигація: записано в §1. Робочих файлів два: синт’15 і ефекти’19.






Приколи на майбутнє


	Режими note-on як три різні зброї. Legato / retrigger / reset — це три відчуття від одного патча (§4.2). Один прапорець у даних, три різні бої. Дешевий контент, і кожен режим має природну лорну назву.

	Режим «unconditional» як загадка. Огинаюча, яка не відпускає, поки не догорить сегмент. Гравець відпускає — а звук тримається. Це головоломка, яка вчить розрізняти «сегмент» і «утримання» — тобто саме те, чого ми хочемо навчити.

	Ducker як діалог. Моб, який приглушує гравця, поки сам «говорить», — це буквально розмова через гучність. Двоє не можуть звучати одночасно. Готова сцена без жодного слова.

	Look-ahead як пророцтво. Ворог, який блокує удар до удару. Технічно — затримка в прямому тракті. Наративно — «він чує майбутнє». Це той рідкісний випадок, коли реалізація й лор збігаються без натяжки.

	Стерео-лінк як парний бос. Два процесори з одним спільним бічним ланцюгом: вдарив по одному — придушились обидва. Механіка «б’єш одного — реагують двоє» походить прямо з того, як з’єднували апаратні компресори кабелем.

	Багатосмуговий бос. Ворог, у якого три смуги з окремими порогами. Перемагається не силою, а спектром — гравець має зрозуміти, в якій смузі він гучний. Це фінальний іспит зі спектрального слуху, і фільтр-банк для нього вже описаний (§5.3).

	Генератор BLEP-таблиць у swcli. Офлайн-команда, яка інтегрує віконний sinc і випльовує таблицю (§4.3). Півдня — і в нас є свої дані замість книжкових, плюс можливість порівняти шість вікон на слух. Заодно це чудовий перший «серйозний» користувач swcli, який інакше довго стоятиме порожнім.

	Огинаюча з вісьмома сегментами. Книга згадує синти Casio CZ з 8 сегментами + sustain, де сегменти просто пронумеровані. Для нас це готовий ендгейм-апгрейд «Подиху»: та сама механіка, більше свободи, нуль нового DSP.

	Vector-joystick як механіка руху. У синт-книзі є векторний синтез: джойстик змішує чотири джерела, а «орбіти» й «шляхи» рухають точку змішування автоматично. У 2D-грі позиція гравця в кімнаті — це вже готовий вектор. Кімната, де твоє положення змішує чотири тембри, — механіка, якої немає ні в кого.







Джерела

Книги (бібліотека користувача; шляхи — реєстр 21 §4.2):


	Will Pirkle. Designing Software Synthesizer Plug-Ins in C++: For RackAFX, VST3, and Audio Units. Focal Press, 2015. ISBN 978-1-138-78707-0. Використані розділи: 4.13–4.14 (безінерційні петлі), 5.6–5.13 (BLIT/BLEP/PolyBLEP/DPW), 5.20–5.21 (wavetable), 6.1–6.11 (огинаючі, shutdown, ітеративна експонента), 7.1–7.11 (VA-фільтри: SEM, Korg35, Moog ladder, diode ladder), 8.1–8.16 (мод-матриця, поліфонія, динамічний розподіл голосів), 9.1–9.6 (архітектура голосу, портаменто).

	Will Pirkle. Designing Audio Effect Plugins in C++. 2nd ed. Routledge, 2019. Використані розділи: 1.5 (аналітичні тест-сигнали), 2.5 (згладжування параметрів, багатопотоковість), 12 (WDF і VA-фільтри), 13 (LFO, детектори огинаючої), 17 (реверб), 18 (динамічна обробка, бічний ланцюг, look-ahead, Linkwitz-Riley), 19 (нелінійна обробка), 20 (фазовий вокодер), 22 (перетворення частоти дискретизації, поліфазне розкладання).

	Will Pirkle. Designing Audio Effect Plug-Ins in C++. 1st ed. Focal Press, 2012. Звірено зміст; поглинуто 2-м виданням, окремої цінності не має.

	Toby Newman. An Investigation into Music-Oriented Software-Based Audio Signal Processing. BSc dissertation, University of Derby, 2002. VST2, застаріле.



Першоджерела, на які книги посилаються (їх і треба цитувати, а не книгу):


	V. Välimäki — поліноміальна апроксимація BLEP-залишку (PolyBLEP).

	V. Zavalishin — трапецієвий інтегратор, розв’язання безінерційних петель, нелінійність усередині інтегратора. Див. також огляд Pirkle — VA Filter Implementation and Comparisons (16 §5 уже спирається на нього).

	J. D. Reiss (2011) — рівняння динамічної обробки з м’яким коліном 2-го порядку.

	S. Orfanidis (1996), U. Zölzer (2011) — альтернативні формулювання тих самих рівнянь.

	N. Redmon — ітеративна генерація експоненційної огинаючої зі зсувом (earlevel.com).

	Limberis & Bryan (1993) — динамічний розподіл голосів у програмних синтезаторах.

	MMA DLS — пріоритет каналів у крадіжці голосів.



Наші документи, яких стосуються правки: 01 §2/§3/§6/§8/§10 · 03 §4 · 04 §9/§10 · 07 §8 · 09 §7 · 12 §1/§6.1 · 16 §4/§5/§6 · 17 §5/§8 · 19 (ризик 3) · docs/mobs_processors_v0.1.md §4 · docs/training_v0.1.md §7.





21 — Бібліотека: що вже є відкрито, і що варто купити

docs/research/21_library.md



2026-07-28, продовження 20. Той документ закінчився списком «чого в книгах немає» (20 §6) — сім дірок, кожна в серці проєкту. Цей документ їх закриває: шість джерел завантажено легально й безкоштовно, і складено список того, що має сенс купити.

⚠️ Про метод. Піратські копії не качаємо. Це не тільки юридичне питання: проєкт уже має розділ «Юридичні межі», де ми самі до себе прискіпливі щодо чужих назв і чанків WAV. Продукт, який вчить поваги до чужої роботи зі звуком, збудований на краденому матеріалі про звук — це той різновид непослідовності, який колись спливає. Практично ж виявилось, що це майже нічого не коштує: в аудіо-DSP найкращі джерела офіційно безкоштовні.






0. Короткий висновок (TL;DR)


	🟢 Головна книга галузі — безкоштовна. Zavalishin, The Art of VA Filter Design (520 сторінок) — це першоджерело, на яке Pirkle посилається у своїх розділах про фільтри. Тобто ми тепер маємо оригінал, а не переказ.

	🔴 Zavalishin §6.5 знімає нашу оцінку «5 днів на SVF» — і додає гіршу проблему. Ітеративний розв’язок нелінійної петлі гарантовано розходиться при |kG| ≥ 1, тобто при високому зрізі та високому резонансі одночасно. Це не «трохи гірший звук» — це фільтр, який перестає рахуватись рівно там, куди гравець крутить ручки в першу чергу (§2.1).

	🔴 Наше «RT-safety форсується компілятором» має дірку. Bencina формулює кардинальне правило ширше, ніж ловить RTSan: «не знаєш, скільки це триватиме — не роби». RTSan ловить malloc і локи, але не ловить алгоритм із поганим найгіршим випадком — наприклад обнулення великої лінії затримки (§2.2).

	🟠 Універсально найкращої метрики схожості звуку не існує — вона залежить від методу синтезу (експеримент на 1200 прогонів, 2025). Наш 05 будує одну систему з 7 осей на всі загадки; тепер видно, що ваги осей мають залежати від типу загадки (§2.3).

	🟢 І хороша новина звідти ж: 1200 повних sound-matching-експериментів пройшли за 72 години на ноутбуці без GPU. Тобто вимога 05 §6 (валідувати кожну ціль оптимізатором у CI) — реалістична за ціною, а не теоретична.

	📇 Реєстр «де що лежить» — §4. Це єдине місце в корпусі зі шляхами до файлів; решта документів цитує книги бібліографічно й посилається сюди.

	🛒 Список на купівлю — §3. Пріоритет №1 — не книга про DSP, а Perry Cook, Real Sound Synthesis for Interactive Applications: єдина знайдена книга, написана рівно про наш випадок — синтез звуку в реальному часі для інтерактивних застосунків, а не для плагінів.







1. Чому тут майже все безкоштовне легально

Аудіо-DSP — рідкісна галузь, де стан справ такий:


	виробники синтезаторів публікують свою математику. Zavalishin працював у Native Instruments і видав книгу безкоштовно; Andrew Simper (Cytomic) роздає технічні папери, за якими зроблена половина комерційних фільтрів;

	конференція DAFx тримає весь архів праць відкритим — а це основний майданчик галузі;

	академія публікує на arXiv — уся сучасна робота з sound matching лежить відкрито;

	класичні підручники автори виклали самі: Puckette (UCSD), Julius Smith (CCRMA), Steven Smith (dspguide.com).



Платними лишаються переважно підручники-компіляції (Pirkle, Zölzer, Reiss) — вони цінні структурою й повнотою, а не унікальністю змісту. Саме тому §3 короткий.





2. Що завантажено й прочитано




	Джерело
	Обсяг
	Ліцензія / доступ
	Що закриває





	Zavalishin — The Art of VA Filter Design, rev. 2.1.2 (2020)
	520 с.
	безкоштовний PDF від автора
	фільтри, нелінійності, ADAA



	Bencina — Real-time audio programming 101 (2011)
	стаття
	відкрита публікація
	🔴 RT-safety як дисципліна



	Salimi, Hindle, Zaïane — Evaluating Sound Similarity Metrics (2025)
	20 с.
	arXiv 2506.22628
	🔴 оцінка схожості звуку



	Torres, Peeters, Richard — Spectral Optimal Transport (2024)
	5 с.
	arXiv 2312.14507
	висота проти спектральних відстаней



	Engel et al. — DDSP (ICLR 2020)
	19 с.
	arXiv 2001.04643
	першоджерело MR-STFT-втрати



	Barkan et al. — InverSynth (2018)
	12 с.
	arXiv 1812.06349
	оцінка параметрів синта зі звуку



	Puckette — Theory and Technique of Electronic Music (2006)
	337 с.
	безкоштовна онлайн-версія
	класичний комп’ютерний синтез, granular



	Simper (Cytomic) — SVF Linear Trapezoidal Optimised
	32 с.
	безкоштовний технічний папір
	еталонна реалізація SVF



	Bilbao et al. — ADAA in Nonlinear WDF (DAFx-20)
	8 с.
	відкриті праці DAFx
	антиаліасинг нелінійностей





⚠️ Чесно про глибину: ретельно прочитані Zavalishin §6.5, Bencina, Salimi et al. і Torres et al. Решта — зміст, анотація й структура; вони завантажені й готові до читання під задачу, але висновків із них тут немає. Cytomic-папір текстом не витягується (математичні шрифти без нормального кодування) — його доведеться читати як зображення, коли дійде черга до SVF.


2.1 🔴 Zavalishin: нелінійний фільтр ламається саме там, куди крутить гравець

20 §4.4 зафіксував ланцюжок: SVF без сатуратора клипить при високому Q → сатуратор у петлі інтегратора → аліасинг → оверсемплінг. Zavalishin показує цей ланцюжок детальніше, і одна ланка виявляється гіршою, ніж ми думали.

Нелінійність усередині петлі зворотного зв’язку перетворює обчислення одного семпла на рівняння, яке треба розв’язувати. Найпростіший спосіб — ітерація з простою підстановкою. І тут:


	збіжність погіршується зі зростанням kG — де G росте з частотою зрізу, а k з резонансом;

	при |kG| ≥ 1 збіжність узагалі відсутня.



🔴 Для гри це різкіша проблема, ніж для плагіна. У плагіні високий зріз + максимальний резонанс — це крайній режим, у який заходить досвідчений звукорежисер. У нас уся гра про те, щоб крутити ручки до упору: гравець-новачок першим ділом виводить резонанс на максимум, бо це найчутніший параметр. Тобто ми потрапляємо в зону розбіжності не як у виняток, а як у типовий випадок.

Zavalishin дає три виходи, і всі три треба знати заздалегідь:


	Обмежити кількість ітерацій згори — він сам зазначає, що в реальному часі це розумно. 🟢 Для нас це не порада, а вимога: process() із необмеженим циклом ітерацій — це необмежений час виконання, тобто пряме порушення правила Bencina (§2.2) і того, що 01 §3 називає RT-safety.

	Згладжувач у петлі ітерації — покращує збіжність при великому kG і погіршує при малому. Тобто це компроміс, а не рішення.

	Табуляція (§6.8 книги) — замінити ітерацію попередньо порахованою таблицею. 🟢 Це наш варіант за замовчуванням: детермінований час виконання, RT-safe за побудовою, працює однаково на всіх платформах. Ціна — пам’ять і точність.



Наслідок для плану: оцінка «TPT SVF ≈ 5 днів» з 20 §4.4 лишається, але всередині неї міняється зміст роботи. Це не «додати tanh у петлю» — це обрати стратегію розв’язання і покрити тестом випадок «зріз угорі + резонанс угорі», який має або збігатись, або гарантовано завершуватись за фіксовану кількість кроків.

⚠️ І ще: у книзі є цілий розділ §6.13 «Antialiasing of waveshaping» — це те, що 17 §5 називає ADAA і закладає 4 дні. Тобто метод у нас тепер є з першоджерела, а не з переказу.



2.2 🔴 Bencina: RTSan ловить не все, що треба ловити

CLAUDE.md стверджує: «RT-safety форсується компілятором, а не дисципліною». Це правда рівно наполовину.

Bencina формулює кардинальне правило реального часу так: якщо не знаєш, скільки це триватиме — не роби цього в аудіо-колбеку. І далі перелічує три категорії порушень:




	Категорія
	Приклад
	Чи ловить RTSan





	Блокування
	malloc, pthread_mutex_lock, файловий ввід-вивід
	🟢 так, перевірено (19 §2.1)



	Виклик чужого коду, який блокує всередині
	функції ОС, сторонні бібліотеки
	🟡 частково — тільки перехоплені виклики



	🔴 Поганий найгірший випадок при доброму середньому
	обнулення великої лінії затримки; контейнери STL з амортизованою складністю; збирачі сміття
	❌ ні





Третій рядок — це справжня дірка. Bencina дає приклад: memset на великій лінії затримки виглядає «швидким», але на великому буфері з’їдає весь бюджет колбеку. RTSan не скаже нічого — жодного забороненого виклику там немає.

🔴 Де це вилізе саме в нас:


	скидання ділею (17 §8 п.8) — рівно приклад із книги;

	Луна-собор (реверб) — велика пам’ять, яку колись треба чистити;

	зміна шару світу, коли перебудовуються голоси й буфери;

	крадіжка голосу — якщо SHUTDOWN (20 §4.2) реалізувати як «почистити стан», а стан великий.



Що з цього випливає для CI: до RTSan треба додати вимірювання найгіршого часу блоку, а не тільки середнього. 16 §6 (батарея вимірювань) має включати перцентиль, а не середнє — інакше ми міряємо саме те, від чого Bencina застерігає. Правило: розмазувати роботу по багатьох колбеках, навіть якщо сумарно циклів більше.

Друга половина статті — три причини не брати локи в аудіо-треді, головна з яких інверсія пріоритетів: аудіо-тред найвищого пріоритету чекає на GUI-тред, який у свою чергу витіснений будь-яким стороннім процесом. Для нас це не абстракція — гра ділить машину з рушієм, фізикою й рендером.



2.3 🟠 Метрики схожості: універсально найкращої немає

Це найважливіше для 05 — розділу, який 20 §6 назвав повністю непокритим.

Робота 2025 року (Salimi, Hindle, Zaïane) зробила рівно те, чого раніше не робили: взяла чотири функції втрат × чотири методи синтезу = 16 комбінацій, по 300 прогонів кожна, і додала сліпі слухові тести як істину.

Головний результат: найкраща функція втрат залежить від синтезатора.




	Синтез
	Що виграло





	Смуговий фільтр по шуму (субтрактивний — наш випадок)
	масштабо-інваріантна спектральна метрика



	Адитивний (синус + пила)
	вейвлет-подібне частотно-часове представлення



	Амплітудна модуляція
	метрика на огинаючій із динамічним вирівнюванням часу





🔴 Для нас це прямий висновок. 05 будує одну систему оцінки — 7 іменованих осей на MR-STFT + MFCC — і застосовує її до всіх загадок однаково. Але наші загадки різнорідні за типом синтезу: підбір фільтра — субтрактивна задача; підбір огинаючої — задача про часову форму; підбір LFO — амплітудна модуляція. За цією роботою кожна з них має власного найкращого суддю.

🟢 Добра новина: наша архітектура це витримує без переробки. У нас уже є 7 окремих осей (Тон · Світло · Удар · Слід · Зерно · Хід · Простір). Треба не міняти метрику, а зробити ваги осей властивістю загадки, а не константою. Це рядок у даних цілі — і його треба закласти зараз, бо потім це перекалібрування всіх допусків.

Два методологічні уточнення звідти ж:


	автоматичні метрики збіглися з людським слухом у 13 випадках із 16 — це багато, але автори прямо кажуть, що замінити слухові тести це не може. Для нас: гейт у грі автоматичний, але калібрування допусків має пройти через вуха — інакше ми відкалібруємо гру під метрику, а не під слух;

	🟢 1200 повних експериментів за 72 години на ноутбуці без GPU. Це знімає головне практичне заперечення проти 05 §6: валідація кожної цілі оптимізатором (розв’язність, анти-фолс-позитив, прохідність) — не «колись потім на кластері», а нічний прогон на think-vps (19 §9.1).





2.4 🟢 Чому висоту не можна міряти спектральною відстанню — підтверджено

05 §2.1 містить наше 🔴-правило: висота міряється окремим детектором, у центах; спектральними відстанями — ніколи. Обґрунтування було «MFCC свідомо викидає висоту».

Робота Torres, Peeters, Richard (2024) дає точнішу й ширшу причину, і вона стосується не MFCC, а самої MR-STFT-втрати, на якій у нас усе побудовано.

Такі метрики автори називають вертикальними: вони порівнюють амплітуду в кожному частотному відліку з амплітудою в тому самому відліку. Якщо спектри не перекриваються — а це рівно випадок двох звуків із різною основною частотою — вертикальне порівняння не міряє зсув енергії по осі частот узагалі. Звідси й практичний результат, зафіксований у DDSP та наступних роботах: навчити оцінювач висоти через MR-STFT-втрату не виходить — у неї погана орієнтація градієнта щодо частоти і багато локальних мінімумів.

🔴 Для нас це підсилення правила з наслідком, якого ми не бачили. «Локальні мінімуми по частоті» означає, що загадка на висоту, оцінювана спектральною відстанню, має хибні розв’язки, які метрика вважає близькими. Тобто гравець може отримати «майже правильно» на ноті, яка звучить очевидно фальшиво — і навпаки. Це не неточність, це неправильна поведінка гейта.

Альтернатива з роботи (порівняння як переміщення спектральної енергії, а не поточкова різниця) для нас надлишкова — у нас є простіше рішення, і воно вже записане: окремий детектор висоти, центи. Але тепер у цього правила є друге, сильніше обґрунтування, і його варто тримати поруч із першим.



2.5 Решта — завантажено, читається під задачу


	Puckette (337 с.) — класика комп’ютерної музики: гранулярний синтез, вейвшейпінг як метод синтезу, а не як ефект. Це те, чого в Pirkle немає. 17 виніс granular за межі MVP — коли повернемось, читати звідси.

	DDSP (Engel et al.) — першоджерело багатомасштабної спектральної втрати, тобто предок нашого MR-STFT. Варто прочитати перед тим, як фіксувати набір вікон.

	InverSynth — оцінка параметрів синтезатора зі звуку. Для нас це не механіка гри, а інструмент розробки: спосіб автоматично перевірити, чи ціль загадки взагалі досяжна (05 §6).

	Cytomic SVF — еталонна реалізація, за якою зроблено багато комерційних фільтрів. Читати разом із Zavalishin §4 на кроці 3.

	ADAA у нелінійних WDF (DAFx-20) — сучасніший за розділ Zavalishin, для етапу вейвшейпера.








3. 🛒 Що варто купити

Впорядковано за тим, наскільки книга закриває нашу дірку, а не за загальною славою.




	#
	Книга
	Що закриває
	Ціна





	1
	Perry R. Cook — Real Sound Synthesis for Interactive Applications (2002, ISBN 1-56881-168-3, ~250 с.)
	🔴 Єдина книга рівно про наш випадок: синтез звуку для інтерактивних застосунків — ігор, VR, симуляторів, — а не для плагінів. Фізичне моделювання, модальний синтез, звук зіткнень. Це прямо 09 §3 (Karplus-Strong і модальні удари) і 17 §8 п.16, де в нас немає жодного книжкового джерела
	$59.95 (ціна видавця 2002; є пізніші перевидання Routledge/CRC — звірити актуальну)



	2
	Andy Farnell — Designing Sound (MIT Press, 2010, ISBN 9780262014410, 688 с.)
	🔴 Процедурне аудіо — звук як процес, що виконується кодом і реагує на події в реальному часі, а не як семпл. Це буквально визначення звуку нашого світу. Закриває дірку «звук світу» — 08, 09, 14 (акустичні паси)
	ціну не підтверджено — звірити на MIT Press



	3
	Albert Bregman — Auditory Scene Analysis (MIT Press, ISBN 9780262521956)
	🔴 Фундамент опори №2. Уся гра стоїть на тезі «гравець розбере складну звукову сцену на джерела». Bregman — канонічна праця саме про те, за якими правилами слух це робить. Закриває дірку «психоакустика» (20 §6), і потрібна до дизайну звуку бою й тиші
	$80.00 (Penguin Random House, US)



	4
	Zölzer (ред.) — DAFX: Digital Audio Effects, 2-ге вид. (Wiley, ISBN 9780470665992)
	Довідник ефектів як колекції методів — ширший за Pirkle, з іншими авторами на кожен розділ. Корисний як другий погляд, коли метод Pirkle не подобається
	1-ше видання — $170 за списком; 2-ге звірити на Wiley



	5
	Julius O. Smith — Physical Audio Signal Processing і Spectral Audio Signal Processing (CCRMA)
	Перша — фізичне моделювання (перетинається з №1); друга — спектральний аналіз, тобто теоретична база під 05. ⚠️ Обидві доступні онлайн безкоштовно — купувати тільки якщо потрібен друк
	друковані видання W3K



	6
	Reiss & McPherson — Audio Effects: Theory, Implementation and Application
	Reiss — першоджерело рівнянь динаміки, які Pirkle цитує (20 §5.2). Якщо ми будуємо чотирьох мобів на цих рівняннях, оригінал корисний
	звірити



	7
	Curtis Roads — The Computer Music Tutorial, 2-ге вид.
	Енциклопедія комп’ютерної музики. Не для читання поспіль — як довідник на роки
	звірити





🟢 Якщо купувати одну — це №1 (Cook). Причина проста: усі інші книги про те, як зробити звук правильно. Ця — про те, як зробити звук, який реагує на дії гравця в реальному часі за обмежений бюджет. Друга — 20 §6 назвав «просторовий звук і звук світу» непокритим, і Farnell (№2) із Cook (№1) закривають рівно це.

⚠️ Ціни перевірені частково. Підтверджено: Bregman $80 (сторінка видавця), Cook $59.95 (ціна видавця на момент виходу), DAFX 1-ше вид. $170 за списком. Решта — звірити перед купівлею, ринок вживаних книг тут дає різницю в рази.


Чого купувати не треба


	Zavalishin, Puckette, Julius Smith, Steven Smith — безкоштовні від авторів.

	Будь-що про VST2 — специфікація виведена з обігу 2018 року.

	Книги «як зробити гру на рушії X» — наш випадок нетиповий, а рушій уже обрано.

	Третя книга Pirkle, якщо вийде, — дві наявні перекривають потрібне.








4. 📇 Реєстр: де що лежить

Це єдине місце в корпусі, де записані шляхи до файлів. Решта документів (20, 22, 23) цитує книги бібліографічно — автор, назва, рік, розділ — і посилається сюди. Причина проста: шляхи змінюються, а бібліографія ні. Коли файли переїдуть, правиться одна таблиця, а не двадцять посилань.

⚠️ Локальні шляхи не є посиланнями. Вони живуть тільки на think-vps; у git це мертвий лінк для будь-кого іншого, і на GitLab він не відкриється. Тому нижче — звичайні шляхи, а не [...](...).


4.1 Книги — /mnt/bx/books/




	Книга
	Файл
	Стор.
	Текст





	Bregman — Auditory Scene Analysis (MIT Press, 1990)
	Albert Bregman - Auditory Scene Analysis (MIT Press, 1990).pdf
	777
	🟢



	Cook — Real Sound Synthesis for Interactive Applications (2002)
	Perry Cook - Real Sound Synthesis for Interactive Applications (2002).pdf
	269
	🟢



	Farnell — Designing Sound (MIT Press, 2010)
	Andy Farnell - Designing Sound (MIT Press, 2010).pdf
	689
	🟢



	Reiss & McPherson — Audio Effects, 2-ге вид.
	Reiss & McPherson - Audio Effects, 2nd ed (2026).pdf і .epub
	387
	🟢



	Zölzer (ред.) — DAFX, 2-ге вид. (Wiley, 2011)
	Udo Zolzer - DAFX Digital Audio Effects, 2nd ed (Wiley, 2011).pdf
	613
	🟢





🟢 Для Reiss брати .epub — він структурований краще за PDF (див. §5).



4.2 Корпус Pirkle — /mnt/bx/Books/ (з великої «B», інша папка)




	Книга
	Файл
	Стор.
	Статус





	Pirkle — Designing Software Synthesizer Plug-Ins in C++ (2015)
	Designing Software Synthesizer - Will Pirkle.pdf (є й .mobi)
	1779
	🟢 робоча



	Pirkle — Designing Audio Effect Plugins in C++, 2-ге вид. (2019)
	designing-audio-effect-plugins-c-2nd.azw3
	—
	🟢 робоча



	Pirkle — те саме, 1-ше вид. (2012)
	Designing Audio Effect.pdf
	560
	🟡 поглинуте другим, не відкривати (20 §1)



	Newman — дисертація про VST2 (2002)
	Toby Newman - Dissertation - how to write a VST plugin.pdf
	—
	🔴 мертве (VST2), не використовувати





⚠️ Дві папки з майже однаковою назвою — Books/ (стара, змішана бібліотека) і books/ (нова, під цей проєкт). Легко переплутати; при пошуку перевіряти обидві.



4.3 Відкриті джерела — /mnt/bx/books/open/

Усе, що завантажено в 21 §2. Перенесено сюди 2026-07-28 — до того лежало в сесійному каталозі й зникло б разом із сесією.




	Джерело
	Файл





	Zavalishin — The Art of VA Filter Design, rev. 2.1.2
	Zavalishin - The Art of VA Filter Design (rev 2.1.2, 2020).pdf



	Puckette — Theory and Technique of Electronic Music
	Puckette - Theory and Technique of Electronic Music (2006).pdf



	Simper (Cytomic) — SVF Linear Trapezoidal Optimised
	Simper (Cytomic) - SVF Linear Trapezoidal Optimised (2016).pdf



	Bencina — Real-time audio programming 101
	Bencina - Real-time audio programming 101 (2011).html



	Salimi та ін. — Evaluating Sound Similarity Metrics
	arXiv 2506.22628 - ... (2025).pdf



	Torres та ін. — Spectral Optimal Transport
	arXiv 2312.14507 - ... (2024).pdf



	Engel та ін. — DDSP
	arXiv 2001.04643 - ... (2020).pdf



	Barkan та ін. — InverSynth
	arXiv 1812.06349 - ... (2018).pdf



	Bilbao та ін. — ADAA in Nonlinear WDF (DAFx-20)
	DAFx-20 - Bilbao et al - ADAA in Nonlinear WDF.pdf





Разом ~21 MB. Усі дев’ять роздаються авторами або конференцією безкоштовно — URL кожного стоять у §7. Тобто цю папку можна відтворити з нуля в будь-який момент, на відміну від §4.1–4.2.






5. Як передавати книги мені

Практичний бік, бо від формату залежить, чи зможу я взагалі прочитати.

Куди: /mnt/bx/books/ — там уже лежить корпус цього проєкту (§4.1). Стара змішана бібліотека — в /mnt/bx/Books/ з великої «B» (§4.2); нове туди краще не класти.

У якому вигляді, за спаданням зручності:




	Формат
	Як читається
	Примітка





	EPUB / AZW3
	🟢 найкраще
	текст структурований, заголовки збережені



	PDF із текстовим шаром
	🟢 добре
	перевірка: якщо текст у переглядачі виділяється мишею — шар є



	PDF-скан без OCR
	🔴 не читається
	сторінки як зображення; можна дивитись вибірково, але не шукати по тексту



	DjVu
	🟡 залежить
	зазвичай скан





⚠️ Пастка з математикою. PDF із нестандартними математичними шрифтами може мати текстовий шар, який витягується як абракадабра — саме так вийшло з папером Cytomic у §2.5. Формули в такому разі доводиться читати посторінково як зображення. Це працює, але повільно, тому для книг із важкою математикою EPUB кращий за PDF.

Що я з цим роблю: витягую текст, читаю зміст, і далі читаю під конкретну задачу з 17 §8 — а не поспіль. Це прямо ризик 1 з 20: три книги Pirkle — це ~2800 сторінок, і читання їх наскрізь створює відчуття прогресу без жодного рядка коду.





Проблеми та ризики


🔴 1. Бібліотека росте швидше, ніж план її споживає

Після цього документа в нас дев’ять нових джерел плюс три книги з 20. Це більше, ніж проєкт здатен використати до першого прототипу. Ризик той самий, що й у 20 ризик 1, але тепер із більшим множником.

Мітигація: §3 і §5 обидва закінчуються тим самим правилом — читати під задачу. Джерело відкривається на своєму кроці 17 §8 і не раніше. Виняток — два вже зроблені (§2.2 і §2.3), бо вони змінюють те, що робиться першим.



🟠 2. Половина завантаженого прочитана поверхово

Чесний облік: ретельно — Zavalishin §6.5, Bencina, Salimi et al., Torres et al. Поверхово — Puckette, DDSP, InverSynth, ADAA-папір. Cytomic — не читаний узагалі (шрифти). Тобто чотири джерела в таблиці §2 присутні як обіцянка, а не як знання.

Мітигація: позначено прямо в §2. Жодного твердження в CLAUDE.md із непрочитаних джерел не переїхало.



🟠 3. Джерела на arXiv — препринти, а не рецензовані статті

Робота про метрики схожості (§2.3) має на титулі пряму позначку, що подана на розгляд і ще не пройшла рецензування. Її висновок ми беремо як дороговказ, а не як доведений факт. Для §2.3 це прийнятно — вона змінює гнучкість нашої архітектури (ваги осей як дані), а не саму архітектуру.

Мітигація: рішення, які з неї випливають, оборотні. Якби вона вимагала переписати 05 — треба було б чекати на публікацію.



🟡 4. Безкоштовне ≠ вільне для копіювання

Zavalishin роздає книгу безкоштовно, але це не суспільне надбання. Правило чотирьох рівнів із 20 §2 діє тут так само: формулу — можна, код і дані з книги — ні. Те саме з arXiv: препринт вільно читати, але ілюстрації й таблиці лишаються авторськими.

Мітигація: те саме правило, той самий гейт у CI.






Приколи на майбутнє


	Табличний розв’язувач нелінійності (§2.1) можна зробити лорною механікою: таблиця — це «характер» Цідила, і різні таблиці = різні характери одного фільтра. Технічна необхідність перетворюється на колекційний предмет.

	Фільтр, який «зривається» — зону розбіжності |kG| ≥ 1 можна не ховати, а зробити явищем світу: коли гравець виводить зріз і резонанс одночасно в максимум, Цідило входить у нестійкий режим, який чути. Не баг, а край карти — і гравець запам’ятає, що ці дві ручки взаємодіють.

	Різні судді для різних загадок (§2.3) — це готова лорна ідея: у загадки на фільтр і в загадки на огинаючу різні перевіряльники, бо вони слухають різне. Механічна необхідність, яка читається як світобудова.

	InverSynth як «привид гравця» — оцінювач параметрів зі звуку можна показати всередині гри: істота, яка сама підбирає твій звук і повторює його. Технічно — наш інструмент валідації цілей; наративно — ворог, що вчиться.

	Метрика на огинаючій із вирівнюванням часу (§2.3) — окрема вісь, яка порівнює форму в часі незалежно від темпу. Це готовий суддя для ритмічних загадок, які за 10 §2.1 мають утворити повний маршрут без жодної загадки на висоту.







Джерела

Завантажено (усе — легально доступне без оплати):


	Vadim Zavalishin. The Art of VA Filter Design, rev. 2.1.2 (14 лютого 2020). Безкоштовний PDF, поширюється автором. Прочитано §6.5; переглянуто зміст і §6.

	Ross Bencina. Real-time audio programming 101: time waits for nothing (2011).

	A. Salimi, A. Hindle, O. R. Zaïane. Evaluating Sound Similarity Metrics for Differentiable, Iterative Sound-Matching. arXiv:2506.22628 (v2, 8 жовтня 2025). ⚠️ препринт.

	B. Torres, G. Peeters, G. Richard. Unsupervised Harmonic Parameter Estimation Using Differentiable DSP and Spectral Optimal Transport. arXiv:2312.14507 (ICASSP 2024).

	J. Engel, L. Hantrakul, C. Gu, A. Roberts. DDSP: Differentiable Digital Signal Processing. arXiv:2001.04643 (ICLR 2020).

	O. Barkan, D. Tsiris, N. Koenigstein, O. Katz. InverSynth. arXiv:1812.06349 (2018).

	Miller Puckette. The Theory and Technique of Electronic Music. Безкоштовна онлайн-версія, msp.ucsd.edu.

	Andrew Simper (Cytomic). Solving the continuous SVF equations using the trapezoidal integration rule, cytomic.com/files/dsp (2013, ост. правка 2016).

	S. Bilbao та ін. Antiderivative Antialiasing in Nonlinear Wave Digital Filters. DAFx-20 proceedings.



Перевірено для §3 (сторінки продавців і видавців):


	Perry R. Cook — Real Sound Synthesis for Interactive Applications, Routledge · сторінка автора, Princeton

	Andy Farnell — Designing Sound, Penguin Random House

	Albert Bregman — Auditory Scene Analysis, MIT Press · Penguin Random House (ціна $80)

	Udo Zölzer (ред.) — DAFX, 2-ге вид., Wiley



Наші документи, яких стосуються знахідки: 01 §3 · 05 §2.1/§6 · 09 §3 · 16 §6 · 17 §5/§8 · 19 §9.1 · 20 §4.4/§6.





22 — Звук світу: п’ять книг, які закривають найбільшу дірку корпусу

docs/research/22_world_sound_corpus.md



2026-07-28, шоста хвиля. 20 §6 склав список того, чого книги Pirkle не дають, і найбільший пункт там був — усе, що робить Synthworld грою, а не плагіном: звук світу, простір, психоакустика, аудіо-LOD. 21 §3 назвав книги, які це закривають. Тепер вони на диску, і цей документ — результат їх читання.

Це не огляд книг. Це список того, що вони міняють у вже ухвалених рішеннях, і чого раніше не було де взяти.






0. Короткий висновок (TL;DR)


	🔴 Наш вибір процедурного звуку не має економічного обґрунтування — і не потребує його. Farnell дає точку перетину: семпли дешевші приблизно до кількох сотень одночасних джерел, процедурний виграє після. Наш бюджет — ~40 голосів (09 §7), тобто ми в зоні, де семпли дешевші. Це треба сказати вголос: процедурний звук у нас не для економії, а тому що звук і є геймплей — семпл не можна підбирати на слух і не можна крутити (§2.1).

	🔴 «Глибина = висота тону, октава на шар» стоїть рівно на межі сегрегації потоків. Bregman: при ~150 мс між подіями два потоки чуються від ~4 півтонів, один потік можна утримати до ~13. Октава — це 12 півтонів, тобто сусідні шари потрапляють у зону, де слух сам обирає, злити їх чи розділити. Не баг — але керується це не інтервалом, а темпом (§2.2).

	🟢 Звук копання й сипучого матеріалу коштує майже нічого. Cook дає PhISEM: замість симуляції частинок (N² зіткнень) — пуассонівський процес плюс експоненційний спад плюс один резонанс на зіткнення. Три параметри, десяток рядків, і це закриває цілий клас звуків світу, для якого в нас не було нічого (§2.3).

	🟢 Аудіо-LOD перестає бути невідомістю. GDD §8 називав його тривіальним, аудит спростував (09 §1). Farnell дає правильну модель: LOD — це спрощення самої моделі звуку, а не фільтрація готового. Далекий об’єкт синтезується дешевше, а не тихіше (§2.4).

	🟢 Керування синтезом уже описане під нашу механіку. Таблиця фізичних параметрів Cook (§14.3) — тиск, позиція удару, швидкість, чим б’ємо, по чому б’ємо — це буквально параметри копання киркою. Плюс готовий шаблон повної системи: подія → аналіз → статистична модель → параметричний ресинтез (§2.5).

	🟠 Reiss підтверджує Pirkle по динаміці й додає одне суттєве: миттєва реакція компресора небажана, бо вносить спотворення. Тобто attack/release — не технічне обмеження, яке ми експлуатуємо, а невід’ємна властивість. Наша темпоральна контргра (20 §5.1) від цього стає міцнішою (§2.6).







1. Що на диску


📇 Шляхи до файлів — у 21 §4.1 (єдиний реєстр корпусу).






	Книга
	Стор.
	Текстовий шар
	Роль





	Perry Cook — Real Sound Synthesis for Interactive Applications (2002)
	269
	🟢
	🔴 звук об’єктів світу, керування, частинки



	Andy Farnell — Designing Sound (MIT Press, 2010)
	689
	🟢
	🔴 процедурне аудіо, LOD, ігрова архітектура



	Albert Bregman — Auditory Scene Analysis (MIT Press, 1990)
	777
	🟢
	🔴 фундамент опори №2



	Reiss & McPherson — Audio Effects, 2-ге вид.
	387
	🟢
	ефекти, простір, імерсивне аудіо



	Zölzer (ред.) — DAFX, 2-ге вид. (Wiley, 2011)
	613
	🟢
	довідник методів





Разом ~2700 сторінок. Разом із корпусом Pirkle (20) і відкритими джерелами (21) — близько 6500 сторінок. Ризик з цього приводу — в кінці документа.

⚠️ Юридична межа не змінилась. Правило чотирьох рівнів із 20 §2 діє тут так само: формулу з першоджерелом і названий алгоритм — беремо й реалізуємо з нуля; дані, код і ілюстрації з книг — ні. Частина файлів має службові позначки інституційного доступу видавця; на цитування висновків це не впливає (посилатись на книгу можна завжди), на копіювання вмісту — впливає так само, як і раніше: не можна.





2. Що змінюється


2.1 🔴 Процедурний звук у нас — не оптимізація. Це треба перестати вважати перевагою

Farnell формулює економіку прямо, і вона не на нашу користь:


	семпл має фіксовану вартість — байдуже, який це звук і чи його взагалі чути;

	процедурний звук має змінну вартість — складніший звук коштує більше;

	при кількох звуках семпли виграють «беззаперечно» — і за вартістю, і за реалізмом;

	криві перетинаються, коли джерел стає кілька сотень.



🔴 Наш бюджет — ~40 голосів (16 гравця + 4–8 світу + 4–8 істот + 8 ударів, 09 §7). Це на порядок менше точки перетину. Тобто за вартістю ми в зоні, де семпли дешевші, і будь-яке твердження виду «ми робимо процедурно, бо це ефективніше» — хибне.

🟢 Але рішення від цього не хитається, бо в нас інша причина. Семпл не можна:


	підбирати на слух — а гейт 05 порівнює згенерований звук із ціллю;

	крутити — уся гра про те, що параметр звуку є предметом;

	транспонувати під слух гравця (10 §2.3) — інформативна смуга зсувається, а семпл зсувається разом із артефактами;

	народити з даних світу — тон шару обчислюється з тоніки (09 §6), а не обирається зі списку.



Що з цього треба зробити: записати чесне формулювання в CLAUDE.md — «процедурний звук обраний тому, що звук є геймплеєм, а не тому, що він дешевший; за вартістю на нашому масштабі він дорожчий за семпли, і це прийнята ціна». Інакше при першій же оптимізації хтось запропонує «а давайте тут просто семпл» — і аргументу проти не буде, бо економічний аргумент справді на боці семпла.



2.2 🔴 Октава на шар — рівно на межі, де слух сам вирішує

Це найважливіша знахідка Bregman для нас, і вона стосується опори №2 напряму.

Класичний експеримент зі змінною відстанню між чергованими тонами дає дві межі, а не одну:


	слухач, який намагається почути два потоки, може це зробити починаючи приблизно з 4 півтонів різниці;

	слухач, який намагається почути один потік, утримує його приблизно до 13 півтонів;

	між цими межами — зона неоднозначності, де сприйняття залежить від наміру слухача, а не від сигналу.



Числа наведені для темпу ~150 мс між початками тонів. Зі зростанням темпу зона неоднозначності звужується, і частотна відстань починає керувати сприйняттям жорсткіше.

🔴 Наше рішення — октава на шар, тобто рівно 12 півтонів. Це верхня частина зони неоднозначності. Практичні наслідки:


	Сусідні шари не гарантовано розділяються на слух. Гравець, який слухає «загалом», почує один злитий потік; гравець, який шукає конкретний шар, розділить. Це означає, що навігація за глибиною працює тільки для того, хто вже вміє слухати — тобто рівно не для новачка, для якого вона й задумана.

	Керувати цим треба темпом, а не інтервалом. Збільшувати відстань між шарами не можна — це ламає музичну структуру світу (09 §6). Але щільність подій у шарі ми контролюємо повністю, і саме вона визначає, чи попадемо ми в зону неоднозначності.

	Це дає безкоштовний асист-механізм. Щоб допомогти гравцеві розділити шари, не потрібен UI — достатньо розрідити події в далекому шарі. Згасання асиста (07 §4) отримує ще один канал, який працює на рівні фізіології, а не інтерфейсу.



⚠️ Bregman прямо застерігає: точні числа різняться між слухачами й залежать від методики. Брати їх як константи не можна — але тренд стійкий, і саме тренд нам і потрібен.

Два поняття звідти ж, які варто закласти в словник проєкту:


	Принцип виключного розподілу — звуковий компонент належить одному потоку; якщо його «забрав» один образ, іншому він уже не дістається. Для нас це пряме обмеження на дизайн бою: якщо моб і жила ділять смугу, гравець не почує обох — він почує щось одне. Це той самий спектральний бюджет (09 §7), але сформульований як закон сприйняття, а не як інженерне обмеження.

	Примітивна проти схемної сегрегації — перша вроджена й працює однаково у всіх, друга вивчається й залежить від досвіду. 🟢 Це і є теоретична назва того, що наша гра обіцяє тренувати. Педагогічна частина (07) отримує термін, під яким це явище шукається в літературі.





2.3 🟢 Копання й сипуче: PhISEM робить цілий клас звуків майже безкоштовно

09 §3 хотів «звук світу без семплів», 17 §8 п.16 заклав на модальні удари 3 дні, і жодного джерела під це не було. Cook дає більше, ніж модальні удари.

Задача: звук жменьки дрібних предметів — гравій під ногами, лід у склянці, монети в кишені, порода, що осипається. Пряма симуляція частинок працює, але вартість зіткнень росте як N², і Cook показує це як тупик.

Розв’язок (PhISEM — фізично обґрунтоване стохастичне моделювання подій): не симулювати частинки, а відтворити статистику їхніх зіткнень. Cook міряє її на симуляції й отримує три властивості:


	Моменти зіткнень — пуассонівський процес. Імовірність значущого зіткнення в будь-який момент приблизно стала → часи очікування розподілені експоненційно. Що більше частинок, то ближче до ідеалу й то коротші паузи.

	Загальна інтенсивність спадає експоненційно після початкового поштовху — як і належить пасивній системі, у яку один раз вклали енергію.

	Одне зіткнення — це загасаюча синусоїда з приблизно одним домінантним резонансом.



🟢 Для нас це майже безкоштовний звук копання. Модель зводиться до: генератор пуассонівських подій → експоненційна обвідна енергії системи → один резонансний фільтр на подію. Керується трьома-чотирма числами: кількість частинок (щільність), втрати (як довго осипається), частота резонансу (який це матеріал), розкид частоти.

І далі — те, заради чого це варте окремого абзацу: частота резонансу зіткнення — це матеріал. У грі, де матеріал і так має звучати, це означає, що звук осипання породи виводиться з тих самих даних, що й тон жили. Не окремий асет, а наслідок.

⚠️ Розділ 13 Cook дає ще й гранулярний синтез і формантні зерна в тому ж підході — тобто це один інструмент для сипучого, шурхоту й текстур. 17 виніс granular за MVP; коли повернемось, база вже описана.



2.4 🟢 Аудіо-LOD: не фільтрувати готове, а синтезувати простіше

GDD §8 стверджував, що аудіо-LOD тривіальний; аудит це спростував (09 §1), але альтернативи не запропонував. Farnell дає її.

Неправильно (і це те, що робить семпловий рушій): узяти повний звук і приглушити його за відстанню. Семпл споживає ті самі ресурси, поки не впаде нижче порога чутності чи маскування — тобто далекий звук коштує стільки ж, скільки близький.

Правильно: будувати на відстані іншу, простішу модель. Приклад Farnell — вертоліт: здалеку чути тільки удари лопатей; ближче з’являються хвостовий гвинт і двигун. Або вода: зблизька — детальний малюнок окремих складових, здалеку — дешеве шумове наближення.

🟢 Для нас це прямо застосовно, і навіть краще, ніж у Farnell, бо наш звук світу вже агрегований по секторах, а не по тайлах (09 §7). Тобто структура для LOD уже закладена — треба лише зробити так, щоб далекий сектор синтезувався дешевшою моделлю, а не тим самим синтезом на меншій гучності:




	Відстань
	Модель сектора





	поточний шар
	повний синтез — окремі жили чутно роздільно



	сусідній
	агрегований тон + шум замість окремих джерел



	далекі
	один резонанс на сектор, події розріджені (див. §2.2)





І це той самий важіль, що в §2.2: розрідження подій одночасно здешевлює звук і покращує розділення шарів. Одна ручка, два ефекти в потрібний бік.

⚠️ Farnell застерігає, що змінна вартість — палиця з двома кінцями: вона робить пікове навантаження непередбачуваним. Для нас це прямо в 21 §2.2 (RTSan не ловить поганий найгірший випадок): якщо складність звуку залежить від того, що коїться у світі, то найгірший випадок настає в найгустішій сцені — тобто в бою. Бюджет треба міряти на найгустішій сцені, а не на середній.



2.5 🟢 Керування синтезом: таблиця Cook — це наша механіка копання

Cook §14 присвячений тому, чого немає в жодній книзі про плагіни: як подавати в синтез дію користувача. Перелік фізичних параметрів керування, які він виводить, читається як опис нашої взаємодії зі світом:




	Параметр Cook
	Що це в нас





	тиск на об’єкт
	сила удару киркою



	позиція збудження (по струні / по мембрані / по об’єму)
	куди саме влучив у блок



	швидкість, темп
	темп копання



	текстура (тертя, шкрябання)
	проведення інструментом по породі



	чим б’ємо
	інструмент гравця



	по чому б’ємо
	матеріал блоку





🟢 Два останні рядки — це готова матриця контенту. «Чим × по чому» — і кожна клітинка звучить по-різному без жодного нового асета, бо в PhISEM-моделі (§2.3) матеріал це частота резонансу, а інструмент — характер збудження. Для гри, де копання є основною дією, це буквально основний звук, і він виводиться з двох чисел.

⚠️ Cook зазначає важливе: якщо модель справді фізична, ці параметри йдуть у неї напряму; якщо модель псевдофізична (а наша саме така — модальні фільтри й статистика), параметри треба перетворювати перед подачею. Тобто між «гравець ударив» і «синтез» має бути явний шар відображення. Це той самий шар, що й трансформація в мод-матриці (20 §4.1) — і його варто зробити тим самим механізмом, а не двома різними.

Плюс шаблон повної системи (§15, синтез кроків): подія → аналіз реальних записів → статистична модель → параметричний ресинтез → перевірка на справжніх звуках. Це відповідь на питання «як узагалі роблять процедурний звук, коли немає з чого списати»: записують справжнє, міряють статистику, синтезують за статистикою. Для нашого звуку копання це і є план робіт.



2.6 🟠 Reiss: attack/release — властивість, а не лазівка

20 §5.1 зняв аргумент проти дискретної бойової моделі, показавши, що контргра проти динамічних мобів може бути темпоральною. Reiss додає до цього одну річ, яка робить висновок міцнішим.

Миттєва реакція компресора не є бажаною — вона вносить спотворення сигналу. Тобто attack і release існують не тому, що інженери не змогли зробити швидше, а тому що без них компресор звучить погано.

🟢 Для нас це означає, що темпоральна контргра не є експлойтом. Гравець, який б’є короткими імпульсами повз атаку компресора, використовує не помилку реалізації, а невід’ємну властивість класу пристроїв. Її не можна «полагодити», зробивши моба складнішим, — і навчальний ефект чесний: гравець засвоює, що компресор має час, і це правда про будь-який компресор.

Решта розділу підтверджує Pirkle без розбіжностей (поріг, відношення, коліно, make-up gain, hold, side-chain, look-ahead). Різниця в акценті: Reiss дає чому саме так звучить, Pirkle — як це закодити. Для дизайну мобів корисніший Reiss, для реалізації — Pirkle.

⚠️ І дві глави, яких немає ні в кого іншого з наших джерел: просторове аудіо і імерсивне аудіо. Наш 08 §5 вирішив HRTF не брати; ці глави — місце, де це рішення треба перевірити перед фіналізацією, бо саме там описано, що ми втрачаємо.



2.7 Zölzer DAFX — довідник, не читання

613 сторінок, кожна глава від іншого автора. Для нас це другий погляд на методи, які Pirkle подає в одному стилі: якщо реалізація з Pirkle не задалась, тут той самий ефект викладено іншою людиною з іншими компромісами. Читати під конкретну проблему, не поспіль.






3. Оновлення карти «модуль → джерело»

Доповнення до таблиці 20 §3. Виділено те, для чого раніше не було джерела взагалі:




	Задача
	Джерело





	🔴 Звук копання, осипання, сипучого
	Cook §13.4 (PhISEM)



	🔴 Модальні удари, звук матеріалу
	Cook §4.5, §9, §12



	🔴 Керування синтезом від дій гравця
	Cook §14



	🔴 Як робити процедурний звук з нуля
	Cook §15 (повний шаблон), Farnell ч. III



	🔴 Аудіо-LOD
	Farnell §22.4



	🔴 Архітектура ігрового аудіо
	Farnell §22.1–22.3, §22.5



	🔴 Скільки одночасних звуків слух розділить
	Bregman гл. 2–3



	🔴 Чому слух групує саме так
	Bregman гл. 1, 4



	Слухова організація музики
	Bregman гл. 5



	Простір, імерсивне аудіо
	Reiss гл. 11–12



	Динаміка — чому саме так звучить
	Reiss гл. 7



	Другий погляд на будь-який ефект
	Zölzer





Каталог практикумів Farnell (частина IV — вогонь, бульбашки, дощ, вітер, грім, електрика, скрип, кочення, стрибання) — це готовий перелік звуків світу з розбором кожного. Для нашої печери релевантні щонайменше: краплі, кочення каміння, скрип, вітер у порожнинах. Реалізації там на Pure Data, тобто код не переноситься — але структура моделі переноситься повністю.





Проблеми та ризики


🔴 1. Бібліотека остаточно переросла план

~6500 сторінок на трьох хвилях (20, 21, 22) проти нуля рядків коду. Ризик, названий у 20 ризик 1 і повторений у 21 ризик 1, тепер має найбільший множник за весь проєкт.

Мітигація — та сама, і вона працює тільки якщо її виконувати: джерело відкривається на своєму кроці 17 §8. Виняток лише для того, що змінює найперші кроки. З цього документа таких два: §2.1 (формулювання про вартість — у CLAUDE.md одразу) і §2.2 (темп подій — впливає на 09 §6, який і так у списку блокерів).

Решта — не читати до свого кроку. Cook §13.4 знадобиться на п.16, Farnell — коли з’явиться звук світу, Bregman гл. 5 — коли робитимемо гармонію шарів.



🔴 2. Знахідка §2.2 може вимагати переробки, а перевірити її нічим

«Октава на шар стоїть на межі сегрегації» — це висновок із чужого експерименту, перенесений на нашу ситуацію, якої в тому експерименті не було: там чергувались чисті тони в тиші, у нас — складні тембри в шумі, з реверберацією й на тлі інших джерел.

Тобто твердження правдоподібне, але не доведене для нас. І перевірити його можна лише прототипом зі справжнім звуком світу — тобто після кроку 4 (01 §10).

Мітигація: не переробляти нічого зараз. Записати як гіпотезу з планом перевірки: на кроці 4 (перший грабельний прототип із тоном глибини) додати вимірювання — чи розрізняє нетренований слухач два сусідні шари, і як це залежить від щільності подій. Якщо ні — важіль темпу вже описаний.



🟠 3. Наш масштаб не той, під який писані Cook і Farnell

Farnell рахує економіку на сотнях джерел, Cook пише про звук окремого об’єкта в інтерактивному застосунку. Наш випадок — десятки джерел, але кожне несе геймплейну інформацію. Це проміжний масштаб, у якому чужі висновки про вартість не діють (§2.1), а висновки про методи діють повністю.

Мітигація: розрізняти при читанні — метод беремо, економіку перераховуємо самі.



🟠 4. Реалізації в Farnell на Pure Data

Уся практична частина книги (більша половина обсягу) — патчі Pure Data. Це не наш стек і не переноситься автоматично. Цінність — у структурі моделі кожного звуку, а не в патчі.

Мітигація: читати практикуми як опис «з чого складається цей звук», а не як код. Перенесення в C++ — окрема робота, і її вартість не варто недооцінювати.



🟡 5. Bregman 1990 року

Книга канонічна, але їй 36 років. Психоакустика з того часу просунулась, особливо в частині нейрофізіології. Основні феномени й закономірності лишаються — а от пояснення механізмів місцями застаріли.

Мітигація: брати з неї феномени й числа, а не пояснення через фізіологію. Для сучасного стану — шукати огляди останніх років на ті самі теми.






Приколи на майбутнє


	Матеріал = резонанс. Якщо звук осипання породи виводиться з тієї ж частоти, що й тон жили (§2.3), то гравець може навчитись впізнавати породу на слух по тому, як вона сиплеться, ще до того, як побачить її. Це навик, якого ми не планували, і він виникає сам із правильної реалізації.

	Кирка як збудник. «Чим × по чому» (§2.5): різні інструменти = різний характер збудження того самого матеріалу. Апгрейд кирки чути до того, як побачиш цифри.

	Розрідження як асист. §2.2 і §2.4 сходяться в одному важелі: рідші події в далеких шарах одночасно здешевлюють звук і допомагають розділити шари. Асист, який нічого не коштує і не показується в UI.

	Тиша як зрив сегрегації. Принцип виключного розподілу (§2.2) дає механіку для дисонансів: ворог, який займає ту саму смугу, що й корисний звук, буквально краде його зі сприйняття гравця. Не глушить — а забирає собі. Це точніша й страшніша модель, ніж «шумить».

	Пуассон як характер. Один параметр щільності подій перетворює той самий звук із «рідкісних камінців» на «зливу гравію». Для звуку обвалу, дощу з даху печери й кроків по осипу — одна модель, три числа.

	Схемна сегрегація як вимірюваний навик. Bregman розрізняє вроджену й вивчену сегрегацію. Це дає чесний спосіб виміряти, чи гра справді чогось навчила: не «чи відрізняє saw від square», а чи розділяє потоки, які раніше зливались. Це рівно та метрика, якої не вистачає MVP (10, критика метрики в CLAUDE.md).







Джерела

Прочитано під цей документ:


	Perry R. Cook. Real Sound Synthesis for Interactive Applications. A K Peters, 2002. Розділи: §4.5 (модальний синтез фільтрами), §13.4 (частинкові моделі, PhISEM, статистика зіткнень), §14 (збудження й керування, таблиця фізичних параметрів, MIDI), §15 (повна система: аналіз → статистична модель → ресинтез), §16.6 (анімація й ігри).

	Andy Farnell. Designing Sound. MIT Press, 2010. Розділи: §22.2 (семпли проти процедурного), §22.4 (змінна вартість, динамічний LOAD), §22.5 (виклики ігрових аудіо-систем). Переглянуто структуру частини IV (практикуми).

	Albert S. Bregman. Auditory Scene Analysis: The Perceptual Organization of Sound. MIT Press, 1990. Розділи: гл. 1 (принцип виключного розподілу, примітивна проти схемної сегрегації), гл. 2 (частотна відстань і темп, дві межі сегрегації, зона неоднозначності). Переглянуто структуру гл. 3–6.

	Joshua D. Reiss, Andrew P. McPherson. Audio Effects: Theory, Implementation and Application, 2-ге вид. Розділ 7 (динаміка: часові константи, коліно, чому миттєва реакція небажана). Переглянуто зміст гл. 11–12 (простір, імерсивне аудіо).

	Udo Zölzer (ред.). DAFX: Digital Audio Effects, 2-ге вид. Wiley, 2011. Переглянуто зміст; читається під конкретну проблему.



Наші документи, яких стосуються знахідки: 07 §4 · 08 §3/§5 · 09 §1/§3/§6/§7 · 10 §2.3 · 17 §8 (пп. 12, 16) · 20 §3/§5.1/§6 · 21 §2.2 · docs/gdd_v0.5.md §8 · docs/mobs_processors_v0.1.md.





23 — Валідація книжкових знахідок вебом
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2026-07-28. Документи 20–22 збудовані на книгах віком від 10 до 36 років: Bregman 1990, Cook 2002, Farnell 2010, Pirkle 2015, Zölzer 2011. Кожен висновок звідти ризикує бути застарілим — а деякі з них уже переїхали в CLAUDE.md як 🔴-рішення.

Цей документ перевіряє їх проти сучасних джерел. Дві наші власні знахідки виявились неточними, і обидві правляться на краще.






0. Короткий висновок (TL;DR)


	🟠 Наш 🔴-висновок про «октаву на межі сегрегації» був надто песимістичним. Числа Bregman підтверджуються — але вони для чистих тонів. Для складних тембрів межі вужчі, а головне: висота й тембр вносять незалежний внесок. Наші шари відрізняються обома, тож розділяються легше, ніж я написав у 22 §2.2.

	🔴 Але з’явилось нове попередження, гірше за старе: висота й тембр можуть взаємно погашатись. Тобто невдале поєднання тону шару й тембру матеріалу дасть гірше розділення, ніж кожен окремо. Тепер це вимога до правил гармонії світу (§2.1).

	🔴 Твердження Farnell про економіку підтвердилось гірше, ніж у книзі. За 16 років процедурне аудіо так і не витіснило семпли — і головна названа причина рівно та, про яку йдеться в 22 §2.1: воно дороге по CPU, а аудіо рідко виграє конкуренцію за ресурси проти графіки. Наше попередження треба посилити (§2.2).

	✅ Підтверджено без поправок: PhISEM (є в STK, використовується), причина існування attack-часу компресора (з конкретним числом), Godot 4.7.1 як поточна стабільна версія, CLAP як живий формат.

	🟢 Знайдено те, чого ми не знали: у RTSan є другий атрибут — [[clang::blocking]], яким позначають функції, що санітайзер сам не впіймає. Це частково закриває дірку з 21 §2.2 (§2.7).

	⚠️ CLAP: Ableton Live досі без підтримки. Рішення CLAP-first лишається правильним через clap-wrapper, але «один формат покриває все» — це про збірку, не про ринок (§2.6).







1. Метод і його межі

Перевірялись не всі твердження, а ті, що задовольняють хоча б одну умову:


	переїхали в CLAUDE.md як 🔴-рішення;

	спираються на джерело старше 15 років;

	стосуються версій, форматів або ринку — тобто того, що змінюється саме по собі.



⚠️ Чого ця валідація не робить. Вона не перевіряє математику (рівняння фільтрів, формули динаміки) — там старість джерела не є ризиком. Вона не замінює читання першоджерел: частина результатів отримана з анотацій і оглядів, а не з повних текстів, і це позначено в кожному пункті.





2. Результати




	Твердження
	Звідки
	Вердикт





	Межі сегрегації потоків, «октава на межі»
	22 §2.2 (Bregman 1990)
	🟠 уточнено, висновок м’якшає



	Процедурний звук програє семплам на нашому масштабі
	22 §2.1 (Farnell 2010)
	🔴 підтверджено, посилено



	PhISEM як спосіб робити звук сипучого
	22 §2.3 (Cook 2002)
	✅ підтверджено



	Миттєва реакція компресора небажана
	22 §2.6 (Reiss)
	✅ підтверджено з числом



	Godot 4.7.1 — актуальна стабільна
	CLAUDE.md (13 §14)
	✅ підтверджено



	CLAP-first
	CLAUDE.md (02 §3)
	✅ з застереженням



	RTSan ловить не все
	21 §2.2 (Bencina 2011)
	🟢 підтверджено + знайдено засіб



	Нелінійна петля потребує розв’язувача
	21 §2.1 (Zavalishin)
	🟡 частково






2.1 🟠 Сегрегація потоків: правильні числа, неправильний висновок

22 §2.2 і CLAUDE.md зараз стверджують: октава = 12 півтонів потрапляє в зону, де слух сам обирає — злити шари чи розділити, і це погано для новачка.

Що підтвердилось. Механізм описаний правильно, і в нього є усталені назви, яких у нас не було. Це не Bregman, а Van Noorden:


	fission boundary — відстань, нижче якої розділити потоки вже не вдається навіть навмисно;

	temporal coherence boundary — відстань, вище якої злити їх в один потік уже не вдається, навіть навмисно;

	між ними — зона, де сприйняття залежить від наміру слухача.



Дві межі — це поріг добровільної й обов’язкової сегрегації відповідно. Значення ~12 півтонів для верхньої межі в сучасних джерелах фігурує (огляд у Frontiers in Neuroscience, 2021).

🟠 Що виявилось неточним у нашому висновку. Три речі, і всі на нашу користь:


	Числа Bregman — для чистих тонів у тиші. Для гармонічних комплексних тонів (а наш звук саме такий) виміряні межі значно вужчі: дослідження 2021 року для комплексів з основною частотою 250 Гц дає межі злиття в межах приблизно ±1–2.4 півтона, а не 4.

	Тембр працює як окремий канал розділення. F0 і спектральна огинаюча вносять незалежний внесок: здатність розділяти потоки зростає зі збільшенням будь-якої з двох різниць. Причому додавання різниці в спектральному нахилі всього ±1 дБ/октаву звужувало діапазон злиття приблизно вдвічі.

	Отже наші шари розділяються легше, ніж я написав. Вони відрізняються і висотою (октава), і тембром (різні матеріали, різні тоніки) — тобто мають обидва канали, а не один.



🔴 І нове попередження, якого не було. У тих же джерелах описаний trade-off: ефекти висоти й тембру можуть взаємно погашатись (PLOS One, 2025 — суперництво висоти й тембру). Тобто це не проста сума: невдале поєднання дає гірше розділення, ніж кожен канал окремо.

Що це означає практично:


	Знімається тривога «навігація за глибиною не працює для новачка» — вона ґрунтувалась на числах для чистих тонів.

	Ставиться нова вимога до 09 §6 (правила гармонії світу): тоніка шару й тембр його матеріалів мають бути підібрані так, щоб різниці складались, а не гасились. Це не можна вирішити окремо для музики й окремо для матеріалів — рішення спільне.

	Важіль темпу лишається — він працює незалежно від цього.

	⚠️ Формулювання в CLAUDE.md треба переписати. Зараз воно каже «октава на межі, сусідні шари не гарантовано розділяються» — це надто песимістично й веде до непотрібних дизайнерських обмежень.



⚠️ Межа цієї перевірки: прочитано анотацію й розділ результатів однієї роботи 2021 року плюс анотації двох інших. Повні тексти не читались. Числа брати як порядок величини, не як константи — вони залежать від методики й дуже різняться між слухачами.



2.2 🔴 Процедурний звук: за 16 років переваги так і не спрацювали

22 §2.1 стверджує, що процедурний звук на нашому масштабі дорожчий за семпли, і що наш вибір має неекономічне обґрунтування. Перевірка показує, що це сильніше, ніж я написав.

Farnell 2010 передбачав перетин кривих на кількох сотнях джерел. Що сталось відтоді: процедурне аудіо лишається нішевим, і причини, які називають сучасні огляди, майже дослівно збігаються з нашим побоюванням (огляд стану процедурного аудіо):


	дороге по CPU — «у світі, де аудіо рідко отримує пріоритет проти графіки й іншого, що конкурує за ті самі ресурси»;

	дорожчає розробку — складна логіка керування означає більший інженерний рахунок, а бюджетів і строків на це зазвичай немає;

	семпли досі дають найвищу точність звучання;

	брак обізнаності про те, що процедурні моделі взагалі вміють.



🔴 Для нас важливі перший і третій пункти. Перший — це рівно наш бюджет CPU (09 §7), тільки в нас конкурент не графіка, а власний синтез Резонатора: 16 голосів гравця мають жорсткий пріоритет і ніколи не витісняються. Тобто звук світу конкурує не з рендером, а з головною механікою — і програє їй за визначенням.

Третій пункт — про якість — у нас пом’якшений тим, що ми не імітуємо реальність. Світ зроблений зі звуку буквально; синтетичність тут не дефект, а стиль. Це справжня перевага нашого сеттингу, і її варто зафіксувати як таку.

Висновок валідації: формулювання в CLAUDE.md правильне, але недостатньо різке. Треба додати, що це підтверджена галузева практика, а не теоретичне міркування — інакше при обговоренні оптимізації хтось справедливо скаже «та це ж книга 2010 року».



2.3 ✅ PhISEM — живий і реалізований

Підтверджено повністю. Метод має усталену назву (Physically Informed / Inspired Stochastic Event Modeling), реалізований самим Cook у Synthesis ToolKit — клас Shakers, який покриває маракаси, бубонці, монети в кухлі — і портований далі, наприклад як інструмент MSHAKERS у RTcmix (документація RTcmix · сторінка проєкту в Princeton).

Опис методу в сучасних джерелах збігається з тим, що ми записали: статистичне зведення поведінки системи частинок, параметри якого беруться прямо з вимірів на симуляції. Формулюють це як стохастичний гранулярний синтез, а не як фізичне моделювання — що для нас корисне уточнення: це дешевше, ніж здається з назви.

🟢 Додатково знайдено: метод активно використовували з контролерами на акселерометрах — тобто жест «трясти» перетворювався на параметри моделі. Для нас це підтверджує §2.5 з 22: керування такою моделлю від дії гравця — розв’язана задача, а не дослідження.



2.4 ✅ Чому компресор не може реагувати миттєво — з конкретним числом

Reiss стверджує, що миттєва реакція небажана через спотворення. Підтверджено, і знайдено кількісне пояснення, якого в нашому документі не було:

нота 100 Гц має період 10 мс. Компресор із атакою 1 мс встигає змінити підсилення кілька разів за один період хвилі — тобто змінює форму хвилі, а не її рівень. Це і є джерело гармонічних спотворень (Pro Audio Files · Production Expert).

🟢 Для дизайну мобів це подарунок: маємо конкретне співвідношення. Час атаки моба- компресора треба зіставляти з періодом звуку гравця, а не з абстрактними мілісекундами. Моб, налаштований на низький регістр, фізично не може реагувати швидко — і це не баланс, а акустика. Гравець, який пішов у низи, отримує більше часу за законом природи, і це можна пояснити лором без жодної брехні.



2.5 ✅ Godot 4.7.1 — актуальна версія

CLAUDE.md пінує Godot 4.7.1-stable. Підтверджено: 4.7 вийшла 18 червня 2026, поточний патч 4.7.1 — 14 липня 2026 (реліз на GitHub · архів завантажень).

⚠️ Одна деталь варта уваги для 15 §7.1 (арт-напрям вимагає Forward+): серед головних нововведень 4.7 — HDR-вивід. Це той самий напрямок, у якому йде наш візуал; варто перевірити, чи не спрощує це нашу вимогу до рендерера. Окрема задача, не для цього документа.



2.6 ✅ CLAP живий — але «один формат» стосується збірки, не ринку

Рішення CLAP-first (02 §3) спиралось на те, що ми пишемо один формат, а решту отримуємо через clap-wrapper. Стан на 2026: формат підтримують 15 DAW, і випущено близько 400 плагінів від ~90 виробників (огляд CLAP vs VST3, 2026).

Повна підтримка: Bitwig (перший), REAPER (з версії 7), FL Studio. Часткова: Studio One. Оголошено: Cubase/Nuendo. Немає: Ableton Live (без офіційних заяв) і Logic Pro (в Apple свій AU).

⚠️ Що це означає для нас. Рішення лишається правильним — але його обґрунтування треба уточнити. «Пишемо один формат» — це правда про нашу збірку. Для користувача Ableton наш плагін існуватиме лише як VST3, зібраний через обгортку. Тобто якість цієї обгортки — не другорядна деталь, а шлях до одного з найпоширеніших DAW.

🟢 Архітектурні переваги CLAP, які називають джерела, для нас не абстрактні: модуляція на аудіо-швидкості й нотні вирази на голос, а не на канал. Наша мод-матриця (20 §4.1) і пул із 16 голосів — рівно те, що від цього виграє.



2.7 🟢 RTSan: дірка є, але для неї є засіб, якого ми не знали

21 §2.2 зафіксував: RTSan ловить malloc і локи, але не ловить алгоритм із поганим найгіршим випадком. Це підтверджується. Але знайшлось важливе доповнення.

У RTSan два атрибути, а не один (документація Clang):


	[[clang::nonblocking]] — оголошує функцію реального часу (це ми знали);

	🟢 [[clang::blocking]] — позначає функцію як небезпечну вручну, навіть якщо санітайзер сам би її не впіймав.



Це прямо закриває частину нашої дірки. Обнулення великої лінії затримки, скидання реверба, чистка стану голосу при SHUTDOWN — усе це відомі нам небезпечні місця. Достатньо позначити їх [[clang::blocking]], і виклик із RT-контексту стане помилкою санітайзера, а не мовчазним пропуском.

Правило для нашого стандарту кодування: будь-яка функція, яка чистить або перевиділяє буфер, отримує [[clang::blocking]] у момент написання. Тоді залишкова дірка звужується до алгоритмів, у яких погана поведінка неочевидна — а це вже ловиться вимірюванням перцентиля (21 §2.2).

Ширший контекст теж підтвердився: RTSan увійшов у LLVM з версії 20 (у нас на машині 21 — 19 §2.1), і представлений він саме як інструмент для аудіо-колбеків і ігрових циклів рендерингу.



2.8 🟡 Нелінійна петля: підтверджено загалом, число не перевірено

21 §2.1 і CLAUDE.md стверджують: ітеративний розв’язок нелінійної петлі розходиться при |kG| ≥ 1, тобто при високому зрізі й високому резонансі одночасно.

Підтверджено: нелінійні фільтри дорожчі, бо розв’язують систему рівнянь на кожному семплі; для цього застосовують ітерацію з простою підстановкою, і збіжність — реальна проблема, довкола якої будують альтернативи. У професійних обговореннях фігурують ті самі три виходи, що й у Zavalishin: миттєва лінеаризація навколо робочої точки, методи ньютонівського типу зі швидшою збіжністю, і закриті наближення.

🟡 Не підтверджено: конкретна умова |kG| ≥ 1. Це виведення Zavalishin для його конкретної схеми, і перевірити його вебом не вийшло — воно не цитується окремо.

Мітигація: це не змінює рішення. Наш вибір за замовчуванням — табуляція, яку беремо не через конкретне значення порога, а через детермінований час виконання. Умову збіжності треба перевірити на власному прототипі, а не в літературі: тест «зріз угорі + резонанс угорі» вже записаний як обов’язковий.






3. Що змінюється

Переписати в CLAUDE.md (робиться разом із цим документом):


	Блок про «октаву на межі сегрегації» — пом’якшити висновок, додати тембр як другий канал і trade-off як нову вимогу до 09 §6.

	Блок про економіку процедурного звуку — додати, що це підтверджена галузева практика, і що наша синтетичність є стилем, а не компромісом.

	Блок про RT-safety — додати [[clang::blocking]] як обов’язкову практику.

	Динаміка мобів — час атаки зіставляється з періодом звуку, не з абстрактними мс.



Не змінюється: Godot 4.7.1, CLAP-first, PhISEM, табуляція для нелінійної петлі.





Проблеми та ризики


🔴 1. Одна з двох перевірених нами 🔴-знахідок виявилась неточною

22 §2.2 переїхав у CLAUDE.md того ж дня, коли був написаний, і вже наступна перевірка показала, що висновок надто песимістичний. Це не помилка конкретного пункту — це симптом: знахідки з книг переїжджають у рішення без перевірки вебом.

Мітигація: правило — твердження з книги, яке претендує на 🔴 у CLAUDE.md і стосується сприйняття, ринку або технологій (а не математики), проходить веб-перевірку до переїзду. Для математики й алгоритмів це зайве.



🟠 2. Валідація зроблена по анотаціях, не по повних текстах

Числа §2.1 взяті з розділу результатів однієї роботи й анотацій двох інших. Для твердження «порядок величини такий» цього досить; для калібрування дизайну — ні.

Мітигація: позначено в §2.1. Коли дійде до реального налаштування інтервалів між шарами, ці роботи треба прочитати повністю — або, що надійніше, виміряти на власному прототипі (крок 4).



🟠 3. Веб як джерело має власний ухил

Частина підтверджень (§2.4) прийшла зі статей для звукорежисерів, а не з наукових джерел. Для питання «чому компресор спотворює при швидкій атаці» це прийнятно — там є фізичне пояснення, яке перевіряється арифметикою періоду. Але брати звідти числа для дизайну не можна.

Мітигація: використано як пояснення механізму, не як джерело констант.



🟡 4. Дві перевірки не вдались

Умова збіжності |kG| ≥ 1 (§2.8) і точка перетину «кілька сотень джерел» (§2.2) у вебі не підтверджуються прямо — перша не цитується, друга спростовується непрямо (перетин так і не настав у практиці галузі). Обидві лишаються як орієнтир від автора, а не як перевірений факт.






Приколи на майбутнє


	Низький регістр = більше часу. §2.4: моб-компресор, налаштований на низи, фізично не може реагувати швидко. Це дає регістр як тактичний вимір — піти в баси означає виграти час, піти у верхи означає швидкість і ризик. Механіка, виведена з акустики, а не придумана.

	Тембр як другий ключ до глибини. §2.1: якщо тембр працює незалежно від висоти, то шар можна впізнавати двома різними способами — і гравець із поганим відчуттям висоти (та сама амузія, 10 §2.1) орієнтується по тембру. Це ще один природний маршрут для інваріанта доступності.

	Спектральний нахил ±1 дБ/октаву. Та сама робота показує, що навіть така мала різниця відчутно впливає на розділення. Це надзвичайно дешевий параметр — один фільтр першого порядку на шар, і він працює як «підпис» шару, не змінюючи ані ноти, ані матеріалу.







Джерела

Сегрегація потоків:


	The Impact of Pitch and Timbre Cues on Auditory Grouping and Stream Segregation — Frontiers in Neuroscience, 2021 (прочитано результати)

	Rivalry between pitch and timbre in auditory stream segregation — PLOS One, 2025 (анотація)

	Auditory stream segregation by musical timbre: static and dynamic acoustic attributes — PubMed (анотація)



Процедурне аудіо:


	The State of the Art in Procedural Audio

	Procedural audio in video games — Splice



PhISEM:


	RTcmix — MSHAKERS

	Princeton SoundLab — Shaker Controllers / PhISEM



Динаміка:


	How Compression Affects Harmonic Distortion — Pro Audio Files

	Understanding Compressor Attack and Release Times — Production Expert



Рушій, формати, інструменти:


	Godot 4.7-stable — GitHub releases · архів завантажень

	CLAP vs VST3 (2026) — які DAW підтримують · CLever Audio Plug-in — Wikipedia

	RealtimeSanitizer — документація Clang · rtsan — хаб проєкту

	LLVM’s Real-Time Safety Revolution — ADC 2024



Нелінійні фільтри:


	KVR — практичний підхід до zero-delay-feedback фільтрів · KVR — дешеві нелінійні ZDF



Наші документи, яких стосується: 02 §3 · 09 §6/§7 · 10 §2.1 · 13 §14 · 15 §7.1 · 20 §5.2 · 21 §2.1/§2.2 · 22 §2.1/§2.2/§2.3/§2.6.





Частина IV. Архів і історія




Історія роботи над концептом

CONVERSATION_HISTORY.md


Хронологія Cowork-сесії, у якій народився проєкт. Потрібна, щоб нова сесія Claude Code розуміла чому прийняті поточні рішення і не пропонувала вже відкинуте.




1. Розвідка ринку

Питання: чи робив хтось 3D-гру, що вчить синтезу звуку?

Знайдено: ніші фактично немає. Ринок ділиться надвоє:


	вчать, але не гра: Syntorial (слухай → відтвори), The Signal State (пазли на модулярі)

	гра, але не вчить: FRACT OSC (3D-світ-синтезатор), SynthVR/SynthSpace (VR-пісочниці), Anukari (3D physics synth — це VST, не гра)



Комбінації “гра з прогресією + системне навчання синтезу” не існує. Висновок: ідея життєздатна.





2. Вибір напряму синтезу

Користувач відкинув модульний синтез як нішевий: цільова архітектура — Serum / Kilohearts Phase Plant, тобто сучасний wavetable-синт, на якому реально працюють продюсери. Навички переносяться 1-в-1 у справжній софт, аудиторія в рази більша за модульну тусовку.





3. Ітерації геймдизайну




	Версія
	Модель
	Результат





	v0.1
	Palworld: ловля істот-тембрів, пали працюють на базі
	✗ “пали це дуже копі-пейст”



	v0.2
	Minecraft: збирання ресурсів, моби, крафт, Creative-режим
	✓ прийнято як базу



	v0.3
	Factorio/Satisfactory: звук тече конвеєрами, фабрика в глобальному BPM
	✗ “це копія Факторіо, минулий варіант був краще”



	v0.4
	v0.2 + підсилена власна ідентичність (Резонатор, слух, тиша)
	✓



	v0.5
	v0.4 перенесено з 3D у 2D side-scroller (Terraria-формат)
	✓ поточна лінія





Урок для майбутніх пропозицій: користувач гостро реагує на все, що читається як клон конкретної гри. Формат запозичувати можна, ядро має бути власне.





4. Чому 2D

Ініціатива користувача: “може почати з 2D, як Терарія?”

Аргументи за:


	скоуп падає на порядок — 1–2 людини, 12–18 міс до раннього доступу (Terraria починали 4 людини)

	вся ідентичність виживає без втрат; вертикальна структура шарів навіть краще лягає на прогресію синтезу (глибина = складність)

	у 2D аудіо природно виходить на перший план, а UI синтезатора робити в рази дешевше

	стерео-навігація по жилах “на слух” стає майже безплатною (X-вісь = панорама)



Трейд: втрачається вау-ефект 3D для трейлера. Прийнято як прийнятну ціну. 3D — можливий сиквел, якщо 2D злетить.





5. Прототип механіки

Зроблено веб-демо на Web Audio API (prototypes/resonator_prototype.html): міні-синт (хвиля, pitch, cutoff, release) + режим “почуй ціль → відтвори → атакуй”, три рівні з поступовим відкриттям параметрів, оцінка схожості у відсотках, слухові підказки (“твій звук глухіший за ціль”), осцилоскоп.

Вердикт користувача: “це ок” — центральна механіка працює, рухаємось далі.





6. Лор і світ

Написана чернетка міфу: світ колись був Піснею (тримався не гравітацією, а строєм), прийшла Німота — не руйнівник, а те, що віднімає звук. Світ не помер, а замовк. Гравець — Слухач, останній, хто чує залишкові вібрації; Резонатор — не зброя, а камертон, що нагадує речам їхні ноти.

Фінал: Німоту не можна вбити (тишу не вбивають) — їй грають, і вона відступає у паузи між нотами.

Ключові візуальні рішення: звук видно (що звучить — світиться і кольорове, що заглухло — сіре, тому кольоровість локації = прогрес гравця) і лорні назви для термінів синтезу (Голосник, Цідило, Подих, Маятник, Хор, Ткання).

Документ навмисно з дірками [розписати] — користувач заповнює сам: походження Німоти, історія Слухача, фракції, біоми, бестіарій, вибір арт-стилю, топоніми.





7. Другий навчальний стовп

Вимога користувача: загадки мають бути не лише на синтез, а й на ноти, MIDI, нотну грамоту, визначення частот, гармонію.

Написаний каталог із ~25 типів загадок за сімома пластами: висота/частоти, нотна грамота (“Письмо Пісні” — стилізована нотація, геометрично тотожна справжній), інтервали, лади й гармонія, ритм і метр, MIDI/піано-рол (древні оркестріони з перфострічками), стик тембру з грамотою (обертонні вівтарі).

Ключові рішення: більшість загадок опційні (критичний шлях не вимагає сольфеджіо); кожна проходиться слухом або через візуальний асист; підтримка справжньої MIDI-клавіатури.





8. Перенесення в Claude Code

Зібрано пакет: CLAUDE.md з повним контекстом + документи + прототип.





9. Рісьорч-фаза (26–27 липня 2026)

Три хвилі, 16 документів у docs/research/, плюс наскрізний аудит корпусу. Мета була — зібрати всі відомі проблеми до першого рядка коду. Що з цього змінило план:

Техніка


	Рушій закрито. Питання переглядалось двічі (статичний модуль Godot, raylib, SDL3, Unity) — вердикт: стоковий Godot + GDExtension. Правильний критерій виявився не графічним, а «чи можна забрати аудіо-колбек».

	Ядро не знає рушія. core/ — статична C++ бібліотека, п’ять таргетів, серед них swcli — офлайн-рендерер, який несе бойову механіку оцінки.

	Порядок робіт перевернуто. Було «спершу порт прототипу в Godot»; стало «спершу ядро

	CI з RTSan, Godot четвертим». Причина: RT-safety й детермінізм не ставляться заднім числом.




	Плагін: CLAP-first, решта форматів — збіркою через clap-wrapper. VST3 SDK під MIT з жовтня 2025, тож JUCE не потрібен.

	MIDI — власний стек повз рушій (libremidi): Godot-MIDI не має timestamp, а без нього ритмічні загадки неможливі.



Дизайн


	🔴 Головна знахідка другої хвилі: вертикаль вухом не локалізується. Наш світ вертикальний, а слух горизонтальний. Рішення — глибина кодується висотою тону, і це водночас тренує розрізнення висоти кожну хвилину гри.

	Музика не пишеться — вона виникає з тоніки шару, складу породи й маяків гравця. Саундтрек поверх цього маскував би навігацію.

	Візуальна мова виводиться з крос-модальних відповідностей, а не зі смаку. Заразом з’ясувалось, що «висота → колір» не працює (спільного відображення в людей немає), а форми хвиль уже конгруентні своєму звучанню.

	«Неонова археологія» ревізована — вона вирішує «не Terraria», але не «не як усі». Запропонована третя вісь: цимática, узори Хладні.



Депріоритизовано


	Браузерне демо — за рішенням користувача. Технічно лишається таргетом ядра.

	Таргет звужено до десктопу. Конкретна пара платформ — відкрите питання.



Аудит (27 липня) П’ять агентів перевірили весь корпус: ~150 знахідок, 21 🔴. Знайдено шість помилок, які пішли б прямо в код (золотий тест детермінізму не міг пройти ніколи; правило про кадри wavetable було хибним, а його мітигація — шкідливою; supersaw переплутав detune і mix; аліасинг описаний навпаки; дві ліцензії названі неправильно). Виявилось, що прототип оцінює параметри, а не звук, і нагороджує за плутанину saw/square — тобто за помилку, відсутність якої і є метрикою MVP. Усе виправлено, рішення переїхали в CLAUDE.md.

Наступна велика ціль — core/ + swcli + CI (див. CLAUDE.md, «Наступні кроки»).





Архів · v0.4 — 3D-версія (прийнята, потім перенесена в 2D)

docs/archive/gdd_v0.4_3d.md



Концепт-документ / GDD — v0.4 (основна лінія)


Базова лінія = v0.2: світ звукових ресурсів, збирацтво, моби, зростаючий синт, Creative-режим. Фабрично-конвеєрна модель v0.3 відкинута як надто близька до Factorio. Ця версія підсилює власну ідентичність, щоб гра не читалась і як клон Minecraft.







1. Елевейтор-пітч

Світ, зроблений зі звуку — і ти збираєш із нього свій інструмент.

Світ оглух: колись він звучав, але Німота поглинула його голос. Гравець — останній, хто ще чує. Він досліджує здичавілий світ, добуває звукову матерію (кристали хвиль, глушикамінь, бурштин форм), відбивається від дисонансних істот і деталь за деталлю збирає Резонатор — живий синтезатор, який росте в його руках від коробки з однією ручкою до повної wavetable-станції рівня Serum. Кожен новий модуль — це не тільки сила в бою і нові рецепти, а й реальний навик синтезу, який залишиться з гравцем у справжній музиці.

Другий режим — Creative: все відкрито з першої секунди, будуй і звучи без обмежень.

Жанр: 3D exploration / gathering / crafting sandbox із survival-тиском Платформа: PC (Steam) → консолі Формула: “збирацтво і крафт у світі, де вся матерія — звук, а головний крафт — твій власний синтезатор”





2. Власна ідентичність (щоб не бути “ще одним Minecraft”)

Три речі, яких немає в жодному сусідньому жанрі:


	Резонатор — зростаючий інструмент-артефакт. У Minecraft ти крафтиш багато речей; тут усе крафтиться ЗАРАДИ одного предмета, який еволюціонує всю гру. Синт — це і зброя, і інструмент, і ключ до світу, і сюжетний артефакт. Прогресія гравця = анатомія синтезатора.

	Слух — головний орган гравця. Жили ресурсів шукаються на слух, небезпека визначається на слух, бої виграються слухом. Світ винагороджує не рефлекси, а вміння чути — і непомітно це вміння тренує.

	Тиша — ворог. Не голод і не темрява, а тиша: там, де довго немає звуку, зʼявляється Німота і її дисонанси. Звукові маяки замість смолоскипів, “обжитість” території вимірюється її звучанням. Світ, який ти повертаєш до життя, буквально починає співати навколо твоїх баз.







3. Core Loop

ДОСЛІДЖУЙ світ → ЧУЄШ жилу/ресурс → ДОБУДЬ (міні-взаємодія на слух)
→ КРАФТ на патч-столі → НОВИЙ МОДУЛЬ Резонатора або припас
→ ПЕРЕЖИВИ ніч/зону тиші (бій звуком) → ГЛИБШЕ/ДАЛІ до рідкісних ресурсів
→ бос-страж → новий розділ синтезу відкрито → повтор





4. Ресурси = матерія синтезу




	Ресурс
	Де
	Що дає
	Чому вчить





	Хвилеві кристали (sine/saw/square/triangle)
	жили в скелях, кожна співає своєю хвилею
	хвилі осцилятора
	тембр базових форм



	Глушикамінь
	печери, гасить звук навколо
	LP/HP/BP-фільтри
	cutoff, типи фільтрів



	Резонітова руда
	поруч із глушикаменем
	resonance
	резонанс



	Бурштин форм
	застиглі “рухи гучності”
	огинаючі AD→ADSR
	envelope, pluck vs pad



	Пульс-лоза
	болота, гойдається в різних темпах
	LFO
	модуляція



	Дзеркальний пил
	дюни
	unison/detune
	width, supersaw



	Спектрит
	глибокі шари
	вейвтейбли, warp
	wavetable position



	Ехо-мушлі, іскроруда, хор-квіти
	узбережжя, вулкани, луки
	reverb, distortion, chorus
	FX-чейн





Глибина/віддаленість = складність синтезу: прості хвилі на поверхні, мод-матриця в серці світу. Видобуток — не воксельне перекопування, а точкові взаємодії: до жили треба “підлаштуватись” коротким слуховим міні-рухом (2–10 сек), складність росте з цінністю ресурсу.





5. Резонатор: зростаючий синт


	Стартує як деревʼяна коробка: одна хвиля, одна ручка висоти.

	Кожен скрафчений модуль фізично прикручується — інструмент росте на очах: фільтрувальний блок, панель огинаючих, LFO-лози, unison-крила, FX-слоти, в ендгеймі — мод-матриця.

	Інтерфейс гри на Резонаторі — чесна модель логіки Serum/Phase Plant (осцилятори → фільтр → огинаючі/LFO → FX → мод-матриця), без копії чужої графіки.

	Рецепти відкриваються експериментом, книга рецептів заповнюється сама і стає de facto підручником синтезу.

	Все створене можна зберігати як патчі; ендгейм — експорт WAV + “рецепт для Serum” (список параметрів для відтворення у справжньому VST).







6. Моби


	Співочі (пасивні): звукова фауна; не вбиваєш заради лута, а “настроюєшся” на неї — зіграв її тон, вона скинула ресурс (вейвтейбл-шерсть, семпл-росу). Форма тіла ≈ форма хвилі, колір ≈ спектр — вигляд істоти читається як звук.

	Дисонанси (ворожі): породження Німоти, лізуть уночі та в зонах тиші: детюн-примари, шум-павуки, кліп-кріпери, що вибухають цифровим клипінгом. Зброя — Резонатор: кожен тип глушиться своїм звуком (низький гул — під-бас у протифазі, писклявий рій — точний BP-фільтр). Бій = миттєвий підбір звуку = ear training під адреналіном.

	Боси-стражі: ворота між шарами світу (“Глухий Вартовий”, “Король Шуму”, фінальна “Німота”). Трифазний бій: слухай → розбери → законтри. Перемога = новий розділ дерева синтезу. Асист-режим (ширші допуски, візуальний спектроскоп) — обовʼязково.







7. Режими


	Кампанія / Survival (25–35 год): три акти — Поверхня (осцилятор, перша ніч), Печери (фільтри, огинаючі, LFO, перший бос), Серце світу (unison, warp, мод-матриця, фінал: гравець власним патчем повертає світу звук). Смерть мʼяка, без голоду — тиск створюють ніч, тиша і глибина.

	Creative: всі ресурси/модулі відкриті, політ, нескінченний інвентар, моби мирні. Пісочниця для звукових інсталяцій і повноцінна робота з синтом без прогресії. Workshop-шеринг світів і патчів. Головне джерело віральних відео.

	Пост-гейм: щоденні виклики “відтвори звук”, обмін патчами.







8. Технічна архітектура


	Рушій: Unreal Engine 5 (MetaSounds + власний C++ wavetable-ядро). Одне DSP-ядро для гри, Creative і майбутнього companion-VST — пишеться раз.

	Світ: сформований ландшафт із точковими ресурсами (не воксельний) — різко дешевше, а власну ідентичність несе звук, не кубики. Будівництво баз — модульне (маяки, стіни, патч-стіл, сховища), без повної свободи вокселів у MVP.

	Sound-matching: FFT/MFCC-відстань зі щедрими допусками; складність через кількість параметрів, не точність.

	Аудіо-LOD: live-синтез у радіусі гравця, далі запечені шари; voice-ліміти на біом.







9. MVP / вертикальний зріз (3–5 міс, 1–3 людини)

Мета: довести, що цикл “почув → добув → скрафтив модуль → пережив ніч звуком” — це весело.


	1 біом + 1 печерний шар, ~40 хв

	Ресурси: 4 кристали, глушикамінь, бурштин (= осц + фільтр + AD)

	2 співочі істоти, 2 дисонанси, без боса

	Патч-стіл, зростаючий Резонатор (3 ступені), звуковий маяк

	Creative-заглушка на тій самій мапі (дешево — ті самі системи)

	Метрика: 70 %+ гравців без муз. досвіду переживають ніч і після сесії на слух відрізняють saw від square і відкритий звук від закритого



За бортом MVP: боси, мод-матриця, експорт, мультиплеєр, будівництво понад базове.





10. Ризики




	Ризик
	Відповідь





	“Клон Minecraft”
	Ядро інше: один зростаючий артефакт замість генерального крафту, слух замість рефлексів, тиша замість голоду; світ не воксельний



	DSP у рушії
	Маленьке C++ ядро (1 осц → нарощуємо) + MetaSounds



	“Навчалки не продаються”
	Продаємо sandbox-пригоду (теги: crafting, exploration, atmospheric). Навчання — прихований бонус маркетингу



	Гравці зі слабким слухом
	Асист-режим, спектроскоп-окуляри, складність кількістю параметрів



	Скоуп
	MVP = 1 біом; ранній доступ — норма жанру



	Юридичне
	Без чужих назв/графіки; парадигми не захищені; колаборація з Xfer/Kilohearts — опція на майбутнє









11. Референси (шари, не шаблони)


	Minecraft — дух дослідження й крафту, Creative-режим

	Palworld — жива фауна довкола бази (тільки цей шар)

	Terraria — глибина як прогресія, боси-ворота

	Serum 2 / Phase Plant — цільова архітектура Резонатора

	Syntorial — методика “слухай → відтвори”

	FRACT OSC — настрій “оживи звуковий світ”

	Tunic / Outer Wilds — навчання відкриттям, без туторіалів







12. Наступні кроки


	Прототип синт-ядра + FFT-матчинг (тиждень, найризикованіша гіпотеза)

	Сірий прототип ночі: чи весело-страшно відбиватись від дисонансів звуком

	Повна дизайн-таблиця ресурсів → мапінг на кожен параметр Serum (xlsx)

	Арт-напрямок: як виглядає звукова матерія і зростаючий Резонатор

	Дослідження ринку цифрами

	Нейминг + торгові марки



v0.4 — основна лінія на базі v0.2. Фабрична модель v0.3 відхилена (надто Factorio). Palworld-модель v0.1 відхилена (надто копіпаст).





Архів · v0.3 — фабрична модель (ВІДХИЛЕНО: «це копія Факторіо»)

docs/archive/gdd_v0.3_factory_REJECTED.md



Концепт-документ / GDD — v0.3


Не клон. Власна гра на перетині Palworld / Minecraft / Factorio / Satisfactory, у якої є те, чого немає в жодній з них: звук — це ресурс, який тече. Ти будуєш не просто фабрику — ти будуєш фабрику, яка грає музику. І поки ти її будуєш, вона вчить тебе синтезу рівня Serum.



Що змінилось від v0.2: прибрали пряме копіювання циклів (“як у Minecraft”, “як у Palworld”). Тепер основа — власна механіка сигнальних потоків з ДНК чотирьох ігор, але без повторення жодної.





1. Ядро власної ідентичності

“Побудуй завод, що виробляє звук.”

У Factorio по конвеєрах їде руда. Тут по сигнальних трасах тече звук — і це не метафора, а живий аудіосигнал, який реально синтезується. Сира хвиля видобувається з жили, тече трасою крізь будівлі-обробники (фільтрувальня, формувальня, розширювач) і на виході стає готовим тембром. Твоя фабрика — це і є патч синтезатора, розкладений по ландшафту в 3D.

І головний трюк, якого немає в жодному з референсів: вся фабрика живе в одному глобальному темпі. Кожен насос качає в долю, кожен верстат стукає в ритм, секвенсер-машини грають патерни з вироблених тембрів. Розбудована база — це техно-трек, який грає сам себе і який чутно за кілометр. Скріншот Satisfactory вражає розмахом; тут таким самим розмахом вражає звучання бази. Це і є вірусний гак гри.

Жанр: first-person factory-building / exploration sandbox про звук Платформа: PC (Steam) → консолі Формула для пітчу: “Satisfactory, де фабрика виробляє музику, а побічний продукт — ти навчився синтезу”





2. Що взято з кожної гри — і що зроблено інакше




	Гра
	Беремо (ДНК)
	Свідомо НЕ беремо





	Factorio
	логістика потоків, автоматизація, “фабрика росте”
	2D, мілітаризм, байтери-хвилі



	Satisfactory
	3D від першої особи, вертикальне будівництво, дослідження світу пішки
	видобуток заради видобутку — тут кінцевий продукт слухаєш, а не складуєш



	Minecraft
	пошук ресурсів у світі (жили шукаєш НА СЛУХ), Creative-режим
	воксельне копання як основа, голод, класичні моби



	Palworld
	жива фауна, що взаємодіє з твоєю базою
	ловля/колекціонування як core loop





Синтез цих шматків + власне ядро (звук-як-потік + глобальний темп) = гра, яка не є “X, але про музику”, а стоїть на власних ногах.





3. Дизайн-стовпи


	Звук тече. Сигнал — це фізичний потік у світі: його видно (світлова пульсація в трасі) і чутно (наблизився — чуєш саме цю гілку). Розрив траси = тиша на виході. Сигнальний ланцюг синтезу стає буквальним, просторовим і зрозумілим тілом, а не схемою в мануалі.

	Фабрика — це патч. Кожна будівля = блок архітектури Serum (осцилятор, фільтр, огинаюча, LFO, FX, мікшер). Побудував лінію — зібрав патч. Blueprint фабрики експортується як “рецепт для Serum”: перенос навички 1-в-1.

	Все у грув. Єдиний глобальний BPM. Автоматизація = секвенсування: машина, що “вмикає щось раз на такт”, — це вже секвенсер, гейт і LFO в одній особі. Гравець вчить модуляцію, просто автоматизуючи виробництво.

	Навчання без уроків. Терміни приходять після досвіду руками. Якщо механіка працює з вимкненим звуком — вона спроєктована неправильно.







4. Core Loop

ДОСЛІДЖУЙ світ пішки → ЗНАЙДИ жилу на слух (сира хвиля / рідкісний тембр)
→ ПОСТАВ видобувач → ПРОКЛАДИ сигнальну трасу до бази
→ ПОБУДУЙ обробники (фільтрувальня, формувальня, FX-вежі)
→ АВТОМАТИЗУЙ (клок-машини, секвенсери, сплітери)
→ фабрика ЗВУЧИТЬ краще і складніше → нові рецепти й далекі жили → повтор

Двигун прогресії — дослідження + масштабування, як у Satisfactory: далекі біоми мають рідкісні хвилі й компоненти, але дотягнути до них трасу — інженерний виклик.





5. Світ і ресурси


	Жили хвиль: родовища сирих сигналів (sine/saw/square/triangle + рідкісні вейвтейбли глибше/далі). Жилу чутно крізь ландшафт — розвідка йде вухами, гучність і тембр ведуть як компас.

	Матеріали для будівель: резоніт (корпуси), глушикамінь (фільтри), бурштин форм (огинаючі), пульс-лоза (LFO/клоки), дзеркальний пил (unison) — видобуваються точково, без воксельного перекопування світу.

	Фауна (Palworld-слід, легкий): істоти реагують на звук твоєї фабрики. Гармонійний потік — приходять і дають бонуси (чистіший сигнал, авто-збір); дисонанс/клипінг — агресують і гризуть траси. Фауна = живий індикатор якості твого звуку, а не колекція.

	Небезпека — “шумова буря”: періодичні хвилі шуму, що глушать незахищені траси (аналог погодних загроз). Захист — правильно побудовані фільтрувальні бастіони. Оборона = знання фільтрів.







6. Будівлі = архітектура Serum




	Будівля
	Що робить у грі
	Блок Serum





	Видобувач хвиль
	тягне сиру хвилю з жили, тюнінг висоти
	Oscillator (pitch, wave)



	Фільтрувальня
	пропускає/зрізає частоти потоку; апгрейди = типи
	Filter (LP/HP/BP, cutoff, res)



	Формувальня
	надає потоку форму гучності в часі
	Envelope (ADSR)



	Клок-лоза / пульс-машина
	хитає будь-який параметр сусідньої будівлі в темпі
	LFO / мод-джерело



	Розширювач
	розщеплює потік на детюнені копії і зводить
	Unison / detune / width



	Викривлювач
	морфить хвилю вздовж вейвтейбла
	Warp / WT position



	FX-вежі
	реверб-собор, дилей-каньйон, дистошн-горн
	FX-чейн



	Мікшер-вузол
	зводить кілька ліній в один потік
	Mixer / routing



	Секвенсер-платформа
	грає патерн з готових тембрів; серце “живої” бази
	(перформанс-шар)



	Мод-пілони (ендгейм)
	безтрасовий звʼязок “будь-що → будь-що”
	Mod matrix





Дослідницьке дерево (аналог milestone-ів Satisfactory) відкриває будівлі у педагогічній послідовності: осцилятор → фільтр → огинаюча → LFO → unison → warp → FX → мод-матриця.





7. Режими


	Кампанія (основний): стартуєш з нічого в німому світі; легенда — світ колись звучав, його заглушила Німота. Кожен відбудований регіон повертає світу звук (буквально: біом оживає й починає співати з твоєю фабрикою). Фінал — твоя фабрика грає композицію, що розбиває Німоту. 25–40 год.

	Creative: всі будівлі й ресурси відкриті, нескінченні потоки, політ, без бур і агресії. Чиста пісочниця “побудуй звукову інсталяцію/трек”. Шеринг blueprint-ів через Workshop + експорт WAV і Serum-рецептів. Головне джерело віральних відео.

	(Пізніше) Co-op: спільна фабрика = джем-сейшн. Не в MVP.







8. Навчальний шар (прихований)


	Просторовість робить головне: сигнальний ланцюг видно ногами. Пройшовся вздовж траси — побачив і почув, що робить кожен вузол. Це пояснює routing краще за будь-який туторіал.

	Книга рецептів заповнюється експериментами і стає підручником синтезу заднім числом.

	Milestone-тести: щоб відкрити наступний ярус, треба виробити звук із заданими властивостями (“потік, що звучить як дзвін”: короткий attack, довгий release, BP-фільтр) — екзамен, замаскований під виробничий контракт.

	Мета-ціль: після проходження гравець відкриває Serum і впізнає все: “осцилятори — це мої видобувачі, фільтр — моя фільтрувальня, мод-матриця — мої пілони”.







9. Технічна архітектура


	Рушій: Unreal Engine 5 + власний C++ DSP-модуль (MetaSounds для просторового шару). Одне синт-ядро на гру, Creative і майбутній companion-VST.

	Ключова задача №1 — аудіо-LOD фабрики: сотні “звучних” будівель не можуть синтезуватись одночасно. Рішення: активний синтез у радіусі гравця, далі — прогресивне запікання гілок у стеми, синхронізовані з глобальним клоком. Це найризикованіша технічна гіпотеза — перевіряється прототипом першою.

	Глобальний клок: один sample-accurate транспорт на весь світ; всі машини й анімації квантуються до нього.

	Оцінка milestone-звуків: FFT/MFCC-порівняння з еталоном, щедрі допуски, асист-режим зі спектроскопом.







10. MVP / вертикальний зріз (4–6 міс, 1–3 людини)

Мета: довести дві гіпотези — (а) будувати звукові ланцюги в 3D весело, (б) фабрика в глобальному темпі звучить як музика, а не какофонія.


	Один біом, 3 жили (saw, sine, square), ~45 хв геймплею

	Будівлі: видобувач, фільтрувальня, формувальня, 1 клок-машина, мікшер, секвенсер-платформа

	2 milestone-контракти (pluck і pad), 1 шумова буря, без фауни

	Creative-заглушка на тій самій мапі

	Метрика: 70 %+ плейтестерів без муз. досвіду збирають ланцюг osc→filter→env без підказок і можуть пояснити словами, що робить кожна будівля







11. Ризики




	Ризик
	Відповідь





	Какофонія замість музики при великій базі
	Глобальний клок + квантування + гармонічна сітка (жили одного біому — в одній тональності); прототип перевіряє першим



	Аудіо-продуктивність (сотні live-джерел)
	Аудіо-LOD: live у радіусі гравця, далі стеми; voice-ліміти



	“Це ж Satisfactory-клон”
	Ні в одному референсі кінцевий продукт не є звуком; потік = живий сигнал — механіка, якої немає ніде



	Factorio-аудиторія глуха до музики
	Гра працює і як чистий factory-builder (контракти, логістика, оптимізація); музичний шар — надбудова, а не барʼєр



	Скоуп
	MVP ріже фауну, кооп, мод-пілони; ранній доступ з одним регіоном — норма жанру



	Юридичне
	Жодних чужих назв/графіки; парадигми не захищені; потенційна колаборація з Xfer/Kilohearts пізніше









12. Наступні кроки


	Прототип “звучної фабрики”: 5 будівель + глобальний клок + сигнальні траси на сірому боксі — чи звучить це як музика (гіпотеза №1)

	Прототип синт-ядра + FFT-оцінка milestone-звуків

	Таблиця всіх будівель/ресурсів → повний мапінг на Serum (xlsx)

	Арт-напрямок: як виглядає потік звуку і “жила, яку чутно”

	Дослідження ринку цифрами (factory-жанр + муз. навчалки)

	Нейминг і перевірка торгових марок



v0.3 — власна ідентичність: звук-як-потік + фабрика-в-темпі. v0.1 (Palworld) і v0.2 (Minecraft) — в архіві.





Архів · v0.2 — Minecraft-модель (прийнята як база)

docs/archive/gdd_v0.2_minecraft.md



Концепт-документ / GDD — v0.2


Гра про виживання і збирацтво в стилі Minecraft, де всі ресурси світу — це компоненти синтезатора. Копаєш, збираєш, крафтиш — і поступово збираєш власний Serum-подібний синт. Плюс креативний режим, де все відкрито одразу — чиста пісочниця для звуку.



Що змінилось відносно v0.1: відмовились від Palworld-моделі (ловля істот) — надто прямий копіпаст. Нова основа — цикл Minecraft: ресурси → крафт → будівництво → моби, і окремий Creative-режим.





1. Елевейтор-пітч

“Minecraft, де замість алмазів ти добуваєш звук.”

Світ, зібраний зі звукових матеріалів: кристали, що гудуть чистими хвилями, каміння, що глушить частоти, бурштин, у якому застигли огинаючі. Гравець виживає, збирає ресурси, відбивається від дисонансних мобів і крафтить із добутого — не мечі й броню, а свій синтезатор, деталь за деталлю. До кінця виживання в руках у гравця повний wavetable-синт рівня Serum, і він розуміє кожну його ручку, бо сам її викопав, скрафтив і прикрутив.

Другий режим — Creative: всі ресурси й модулі відкриті з першої секунди, тільки будуй і звучи. Це водночас пісочниця для тих, хто вже вміє, і “демоверсія майбутнього” для новачка.

Жанр: survival / crafting / sandbox з навчальною прогресією Платформа: PC (Steam), потім консолі Аудиторія: покоління, що виросло на Minecraft (16–35) ∩ ті, хто хоче в музику; плюс продюсери, які зайдуть заради Creative Унікальність: ніша порожня (перевірено пошуком): або навчання без 3D-гри (Syntorial, Signal State), або 3D без навчання (FRACT OSC, SynthVR, Anukari). Survival-цикл Minecraft із синтезом ще не поєднував ніхто.





2. Дизайн-стовпи


	Звук — це матерія світу. Кожен блок і ресурс має слуховий сенс: що воно робить зі звуком — те воно і є в грі. Якщо механіка працює з вимкненим звуком — вона спроєктована неправильно.

	Навчання через крафт, не через уроки. Гравець розуміє фільтр, бо СКРАФТИВ фільтр із глушикаменю і почув різницю. Терміни приходять після досвіду.

	Перенос навички 1-в-1. Зібраний у грі синт — чесна модель архітектури Serum/Phase Plant. Навчився в грі — повторив у справжньому VST.

	Два режими — двоє дверей. Survival веде за руку (прогресія = педагогіка). Creative не має барʼєрів (пісочниця = інструмент). Обидва працюють на одному ядрі.







3. Режими гри


3.1 Survival (основна прогресія)

Класичний цикл: добудь → скрафти → побудуй → захистись → копай глибше. Голоду/спраги немає (не про то гра) — тиск створюють моби і “тиша” (див. 6). Смерть мʼяка: дроп ресурсів, respawn на базі.



3.2 Creative (пісочниця)


	Всі ресурси, модулі та рецепти відкриті одразу. Нескінченний інвентар, політ, моби неагресивні.

	Це фактично повноцінний синт-конструктор у 3D-світі: будуй звукові інсталяції, збирай патчі, прокладай сигнальні траси по ландшафту.

	Все створене можна зберігати як “світи-патчі” та ділитися ними (Workshop). Експорт у WAV + “рецепт для Serum”.

	Стратегічна роль: Creative-контент (відео “дивись, що я побудував”) — головний маркетинговий двигун, як і в Minecraft.








4. Ресурси світу = компоненти синтезу

Все, що в Minecraft було рудою/деревом/каменем, тут — звукова матерія. Приклади базової таблиці ресурсів:




	Ресурс
	Де знайти
	Що дає при крафті
	Чому вчить





	Хвилевий кристал (4 види: sine/saw/square/triangle)
	жили в скелях, кожна “співає” своєю хвилею — шукаєш НА СЛУХ
	осцилятор / базові хвилі
	форми хвиль і їх тембр



	Глушикамінь
	печери, поглинає звук навколо себе
	low-pass фільтр; щільніший камінь = крутіший зріз
	cutoff, типи фільтрів



	Резонітова руда
	біля глушикаменю, “подзвонює”
	resonance для фільтра
	резонанс



	Бурштин форм
	скамʼянілі краплі з “застиглим” рухом гучності
	огинаючі (AD → ADSR з кращого бурштину)
	envelope, pluck vs pad



	Пульс-лоза
	болота, гойдається в різному темпі
	LFO (темп лози = rate)
	LFO, модуляція



	Дзеркальний пил
	пустельні дюни
	unison/detune (більше пилу = ширше)
	unison, stereo width



	Спектрит (рідкісний)
	глибокі шари
	wavetable-слоти, warp-режими
	wavetable position/warp



	Ехо-мушлі, іскроруда, хор-квіти…
	узбережжя, вулкани, луки
	FX: reverb, distortion, chorus…
	FX-чейн





Глибина = складність синтезу. Верхні шари світу — прості хвилі й фільтри. Чим глибше копаєш, тим складніші компоненти (мод-матриця лежить на “бедроці”). Це природна прогресія Minecraft (дерево → камінь → залізо → алмаз), перекладена на архітектуру синта.





5. Крафт = складання синтезатора


	Верстак (“Патч-стіл”) — сітка крафту, але рецепти звукові: кристал saw + глушикамінь = перший фільтрований голос. Кожен скрафчений модуль фізично прикручується до синта гравця — синт росте на очах від деревʼяної коробки з одною ручкою до повної станції.

	Рецепти відкриваються експериментом (як у Minecraft): поклав поруч дві речі, що “звучать сумісно” — отримав підказку. Книга рецептів заповнюється сама і стає de facto підручником синтезу.

	Блоки-механізми (аналог редстоуну): сигнальні траси. Звук можна пускати по прокладених у світі трасах між блоками-модулями — будувати звукові контрапції просто на ландшафті (вежа-арпеджіатор, водоспад-ревербератор). Це найвіральніша механіка для Creative.

	Важливо: сам синт гравця — НЕ модульна плутанина, а цільний Serum-подібний інтерфейс, який поступово “виростає”. Модульність живе тільки у світових контрапціях, синт — класичний: осцилятори → фільтр → огинаючі → FX → мод-матриця.







6. Моби

Як у Minecraft: пасивні = ресурси, ворожі = тиск, боси = ворота прогресії.


	Пасивні (“співочі”): звукові тварини, що пасуться в біомах. Не ловиш (це був копіпаст Palworld) — а “стрижеш”/доїш: підійшов, зіграв їхній тон — вони скидають ресурс (вейвтейбл-шерсть, семпл-молоко). Вбивати можна, але стрижка вигідніша — мʼякше і педагогічніше.

	Ворожі (“дисонанси”): зʼявляються вночі та в тиші. Істоти зі “зламаним” звуком — детюн-зомбі, шум-павуки, кліп-кріпери, що вибухають цифровим клипінгом. Зброя проти них — твій синт: правильний звук у протифазі/потрібному діапазоні глушить їх. Бій = швидкий підбір звуку, тобто ear training під тиском, замаскований під бойовку.

	“Тиша” замість голоду: якщо навколо гравця довго немає звуку, повзе дебаф і лізуть дисонанси. Мотивація будувати звукові маяки-багаття — і слухати світ.

	Боси (ворота глибин): на кожному глибинному шарі — страж (“Глухий Вартовий”, “Король Шуму”, в фіналі “Німота”). Перемога = ключ до наступного шару ресурсів = наступний розділ синтезу. Механіка бою — трифазна (слухай → розбери → законтри звуком), з асист-режимом для людей без слухового досвіду.







7. Прогресія (Survival)


	Акт 1 — Поверхня (0–3 год): зібрав перші кристали, скрафтив коробку з одним осцилятором, пережив першу ніч. Гравець ще не чув слова “синтезатор”.

	Акт 2 — Печери (3–12 год): фільтри, огинаючі, LFO, перші FX. База зі звуковими маяками. Перший бос.

	Акт 3 — Глибини (12–25 год): unison, warp, мод-матриця. Складні дисонанси, які вимагають точного слухового аналізу. Фінал — “Німота” пожирає звук світу, гравець повертає його патчем, який зібрав сам з нуля.

	Пост-гейм: щоденні виклики “відтвори звук”, Workshop-обмін світами й патчами, експорт WAV + Serum-рецептів.







8. Технічна архітектура


	Рушій: Unreal Engine 5 (MetaSounds як базовий аудіограф + власний C++ DSP-модуль для синт-ядра) — або воксельний кастом. Для MVP UE5 швидший; воксельність світу можна спростити до “копабельних” точок ресурсів без повної кубічності.

	Питання №1 (вирішити на прототипі): повністю воксельний світ як у Minecraft чи сформований ландшафт з руйнівними жилами ресурсів. Воксель = дорожче, але сильніше грає в “будуй звукові контрапції”.

	Синт-ядро: один C++ wavetable-движок для обох режимів і майбутнього companion-VST. Пишеться раз.

	Оцінка sound-matching (бій/стрижка): FFT/MFCC-відстань між звуком гравця і ціллю; допуски щедрі, складність росте кількістю параметрів, не точністю.

	Аудіо-LOD: близькі джерела = live synthesis, далекі = запечені семпли; voice-ліміти на біом.







9. MVP / вертикальний зріз (3–5 місяців, 1–3 людини)

Мета: довести, що цикл “почув жилу → викопав → скрафтив модуль → пережив ніч” — це весело.


	Один надземний біом + один печерний шар, ~40 хв геймплею

	Ресурси: 4 хвилевих кристали, глушикамінь, бурштин форм (= осц + фільтр + AD)

	2 пасивні моби (стрижка), 2 ворожі (ніч), без боса

	Крафт-стіл, зростаючий синт, звуковий маяк

	Creative-заглушка: та сама мапа з відкритими ресурсами — вже на MVP, бо це дешево (ті самі системи) і саме її найлегше показувати

	Метрика успіху плейтесту: 70 %+ гравців без муз. досвіду переживають ніч і після сесії на слух відрізняють saw від square та відкритий звук від закритого



Свідомо за бортом MVP: мультиплеєр, воксельне будівництво, сигнальні траси, боси, мод-матриця, експорт.





10. Ризики




	Ризик
	Відповідь





	“Ще один Minecraft-клон”
	Клонується цикл, не контент: жоден клон не робив звук матерією світу. Позиціювання — “sandbox про звук”, не “клон”



	Воксельний світ дорогий
	MVP без вокселів: руйнівні жили на сформованому ландшафті; воксельність — питання після валідації циклу



	DSP у рушії
	MetaSounds + маленьке C++ ядро (1 осц → нарощуємо)



	“Навчалки не продаються”
	Продаємо survival-sandbox (теги: crafting, open world). Навчання — прихований бонус



	Гравці з поганим слухом
	Асист-режим + візуальний спектроскоп-“окуляри”; складність через кількість параметрів



	Юридичне (Serum/Kilohearts/Mojang)
	Жодних чужих назв і графіки; парадигми (сітка крафту, layout синта) не захищені. Пізніше можлива колаборація з Xfer/Kilohearts









11. Референси


	Minecraft — цикл добування/крафту/ночі, креатив-режим, прогресія глибиною

	Serum 2 / Phase Plant — цільова архітектура синта (Xfer)

	Syntorial — методика “слухай → відтвори” (syntorial.com)

	The Signal State — головоломки на синтезі

	FRACT OSC — “світ = синтезатор” (Wikipedia)

	Anukari — 3D-синтез як тренд (Synthtopia)

	Terraria — глибинні шари як ворота прогресії, боси

	Tunic / Outer Wilds — навчання через відкриття, без туторіалів







12. Наступні кроки


	Прототип синт-ядра + FFT-матчинг (найризикованіша технічна гіпотеза, ~тиждень)

	Паперовий/сірий прототип ночі: чи страшно-весело відбиватись від дисонансів звуком

	Рішення воксель vs ландшафт (після п.1–2)

	Таблиця всіх ресурсів → повний мапінг на архітектуру Serum (дизайн-таблиця в xlsx)

	Дослідження ринку цифрами (Syntorial, Signal State, sandbox-ніша)

	Арт-напрямок: як виглядає звукова матерія (кристали-хвилі, глушикамінь)



v0.2 — переписано під Minecraft-модель: збирацтво + моби + Creative-режим. Попередня версія (Palworld-модель) — в архіві.





Архів · v0.1 — Palworld-модель (ВІДХИЛЕНО: «дуже копі-пейст»)

docs/archive/gdd_v0.1_palworld_REJECTED.md



Концепт-документ / GDD-скелет — v0.1


3D-гра з відкритим світом і прогресією в стилі Palworld, яка непомітно для гравця вчить сучасному синтезу звуку рівня Serum 2 / Phase Plant. Пройшов гру — вмієш робити звуки у справжньому синтезаторі.







1. Елевейтор-пітч

“Palworld, де замість палів ти ловиш звуки.”

Світ, у якому вся жива і нежива природа “звучить” — кожна істота є тембром, кожен біом — жанром. Гравець досліджує світ, ловить звукових істот, крафтить з них нові тембри на верстаку, відбудовує свою студію-базу і перемагає босів, відтворюючи та контруючи їхні звуки. Під капотом кожної механіки — справжній wavetable-синтезатор: до фіналу гри гравець фактично освоює архітектуру Serum, не прочитавши жодного туторіалу.

Жанр: open-world exploration / creature collection / crafting з музичною прогресією Платформа: PC (Steam) спочатку; консолі — пізніше Аудиторія: 16–35, перетин ґеймерів і бедрум-продюсерів; фанати Palworld/Slime Rancher, які “завжди хотіли навчитись робити музику” Унікальність: єдина гра на ринку, де 3D-геймплей = навчання реальному сучасному синтезу (ніша порожня — перевірено, конкуренти або вчать без 3D-гри (Syntorial, Signal State), або 3D без навчання (FRACT OSC, SynthVR, Anukari))





2. Дизайн-стовпи (Design Pillars)


	Звук — це геймплей, а не декорація. Кожна ігрова дія має слуховий сенс. Якщо механіку можна пройти з вимкненим звуком — вона спроєктована неправильно.

	Навчання без уроків. Жодних лекцій і термінів на старті. Гравець спершу ЧУЄ і РОБИТЬ, назви (cutoff, ADSR, unison) з’являються після того, як він уже відчув ефект руками.

	Перенос навички 1-в-1. Внутрішньоігровий синт — це чесна модель архітектури Serum/Phase Plant. Все, що гравець навчився робити в грі, він може повторити у справжньому VST наступного ж дня.

	Спочатку гра, потім школа. Це має бути весела гра сама по собі. Навчальна цінність — бонус, а не виправдання нудного геймплею.







3. Core Loop

ДОСЛІДЖУЙ біом → ЧУЄШ незнайомий звук → ВИСТЕЖУЄШ і ЛОВИШ звукову істоту
→ отримуєш її WAVETABLE/тембр → КРАФТИШ з нього патчі на верстаку
→ ПОСИЛЮЄШ свій арсенал → ПЕРЕМАГАЄШ боса (звуковий бій / ear-матчинг)
→ відкриваєш НОВИЙ МОДУЛЬ синта в дереві технологій → новий біом → повтор

Петля другого порядку (база): істоти, що живуть на базі, “працюють” — генерують ресурси (семпли, LFO-шейпи, вейвтейбли), поки гравець досліджує світ. Класична Palworld-механіка пасивного виробництва.





4. Світ і біоми = навчальна програма

Кожен біом — це розділ курсу синтезу, замаскований під локацію. Порядок біомів = педагогічна послідовність.




	#
	Біом
	Звукова тема
	Що вчить (мапінг на Serum)





	1
	Долина Хвиль (стартова)
	чисті тони, свист вітру, гудіння
	Осцилятор: sine/saw/square/triangle, pitch, октави



	2
	Туманні Болота
	приглушені, “закриті” звуки
	Фільтр: LP/HP/BP, cutoff, resonance



	3
	Ліс Пульсацій
	звуки, що “дихають” і тремтять
	LFO: rate, depth, цілі модуляції; вібрато/тремоло



	4
	Кристальні Печери
	дзвони, плаки, короткі й довгі звуки
	Огинаючі: ADSR, різниця pluck vs pad



	5
	Штормове Узбережжя
	масивні, широкі, “стінові” звуки
	Unison, detune, stereo width; supersaw



	6
	Іржаві Пустки
	агресивні, кричущі тембри
	Warp/wavetable position, дисторшн, FM-from-osc



	7
	Неонове Місто (ендгейм)
	складні рухомі звуки: growl, reese, talking bass
	Мод-матриця, макроси, FX-чейн повністю





Звуковий ландшафт біома реально синтезується рушієм у реальному часі — трава “звучить” сотнями тихих осциляторів, і коли гравець вчиться чути, він починає розбирати світ на складові. Це і є ear training, вбудований в атмосферу.





5. Істоти = тембри (“Тембри” / робоча назва виду)


	Кожна істота — живий носій вейвтейбла + характерного патча. Її крик, рух і зовнішність візуалізують її звук (форма тіла ≈ форма хвилі; колір ≈ спектр; пластика ≈ огинаюча).

	Ловля: щоб зловити істоту, треба “налаштуватись” на неї — міні-гра, де гравець крутить 1–3 ручки (на ранніх рівнях — тільки pitch, далі cutoff, потім envelope), щоб його “приманка” зазвучала як ціль. Це замаскований sound-matching із Syntorial, але тактильний і швидкий (5–20 секунд).

	Рідкість: common = прості хвилі; rare = складні вейвтейбли; legendary = culturally iconic звуки (reese, hoover, growl тощо — свої юридично чисті версії).

	Еволюція: істота “росте”, коли гравець застосовує до неї нові модулі (додав LFO → у істоти з’явився хвіст, що пульсує). Візуальний фідбек = розуміння, що модуляція ЗМІНЮЄ звук.

	Цільова кількість на реліз: 60–80 істот (MVP: 12–15).







6. Дерево технологій = архітектура синтезатора

Гравець починає з “деревʼяного” однoосциляторного синта. Кожен рівень/бос відкриває вузол дерева. Фінальний стан дерева — повна архітектура сучасного wavetable-синта:

Osc A → [Osc B] → [Sub/Noise]
  ↓
Filter (LP12 → LP24 → HP → BP → Notch)
  ↓
Amp Env (AD → ADSR)
  ↓
FX-чейн (Reverb → Delay → Distortion → Chorus → Compressor → EQ)

Модулятори: LFO 1–4, Env 2–3, Macro 1–4
Мод-матриця: drag&drop джерело → ціль (відкривається в акті 3)

Важливо: інтерфейс внутрішньоігрового синта свідомо повторює логіку (не піксельний дизайн!) Serum: осцилятори зліва, фільтр по центру, огинаючі/LFO знизу, drag&drop модуляції. Юридично: парадигму інтерфейсу копіювати можна, торгові марки й графіку — ні.





7. Боси = екзамени з ear training

Кожен бос — “зіпсований”/дикий легендарний тембр, який тероризує біом.

Бій у три фази:


	Слухай. Бос атакує звуковими хвилями; щоб ухилятися, треба на слух розрізняти тип атаки (низький гул = стрибай, різкий свист = пригнись). Тренує розпізнавання спектру.

	Розбери. Гравець “сканує” атаки, підбираючи на своєму синті схожий звук (sound-matching під тиском, з чекпоінтами і без покарання за повільність — складність у точності, не в швидкості).

	Законтри. Відтворений звук у протифазі “гасить” боса. Фінальний удар — гравець грає патч сам.



Після перемоги бос стає союзником-істотою (його патч додається в колекцію) + відкривається наступний вузол дерева технологій. Доступний асист-режим (ширші допуски матчингу) — гра має бути прохідною для людей без слухового досвіду, бо саме вони цільова авдиторія навчання.





8. База = студія


	Гравець відбудовує руїни старої студії звукозапису посеред світу.

	Кімнати = функції: бібліотека (колекція вейвтейблів), верстак крафту (комбінування двох тембрів → новий, з рецептами класичних прийомів), сцена (секвенсер: розставляєш істот, вони грають патерни — фактично міні-DAW), сад (пасивна генерація ресурсів істотами).

	Ендгейм-фіча: експорт. Усе, що створено в грі, експортується як WAV + опис патча (“рецепт для Serum”) — місток із гри у справжню музику. Це кілер-фіча для сарафанного радіо: люди постять “я зробив цей дроп у грі”.







9. Прогресія гравця (акти)


	Акт 1 (0–3 год): Долина Хвиль + Болота. Один осцилятор, фільтр. Гравець ще не знає слова “синтезатор” — він просто ловить співочих звірів. Перший бос — “Глухий Вартовий” (вчить cutoff).

	Акт 2 (3–12 год): LFO, огинаючі, unison. Відкривається база і крафт. Гравець уже свідомо конструює звуки.

	Акт 3 (12–25 год): мод-матриця, FX, складні тембри. Боси вимагають точного слухового аналізу. Фінальний бос — “Німота”, істота, що поглинає звук світу; фінал — гравець власноруч створеним патчем повертає світу звук.

	Пост-гейм: щоденні звукові виклики (recreate-this-sound), фотомод для патчів, воркшоп-обмін патчами між гравцями.







10. Технічна архітектура


	Рушій: Unreal Engine 5 (Nanite/Lumen для біомів, MetaSounds як допоміжний шар) або Unity 6 + власний DSP. Рекомендація: UE5, бо MetaSounds уже дає процедурний аудіограф з коробки, а critical-path DSP дописати як C++ модуль.

	Синт-ядро: власний C++ wavetable-движок (або JUCE як статична бібліотека) — один і той самий код у грі та в майбутньому companion-VST. Це стратегічно: ядро пишеться раз.

	Латентність: буфер ≤ 256 семплів для міні-ігор матчингу; звуковий рендер істот у світі — з полегшеними voice-лімітами та LOD для аудіо (далекі істоти = запечені семпли, близькі = live synthesis).

	Sound-matching оцінка: порівняння спектрів (FFT/MFCC-відстань) між патчем гравця і ціллю — обʼєктивна метрика “схожості” для міні-ігор і босів.

	Процедурний саундтрек: музика світу збирається з патчів, які гравець уже зловив — світ буквально звучить твоєю колекцією.







11. MVP / вертикальний зріз (3–5 місяців, 1–3 людини)

Мета зрізу: довести, що петля “почув → зловив → скрафтив → переміг боса матчингом” — це весело.

Входить:


	1 біом (Долина Хвиль), ~30 хв геймплею

	12–15 істот, 1 бос

	Синт: 1 осцилятор (4 базові хвилі + 3 вейвтейбли), LP-фільтр, AD-огинаюча

	Ловля через pitch/cutoff-матчинг, простий крафт (2 рецепти), заготовка бази

	Плейтест-метрика успіху: 70 %+ гравців без муз. досвіду проходять боса і можуть ПІСЛЯ гри на слух відрізнити saw від square та “відкритий” звук від “закритого”



Не входить (свідомо): мультиплеєр, мод-матриця, експорт, консолі.





12. Ризики та відповіді




	Ризик
	Відповідь





	Скоуп “як Palworld” непідйомний для інді
	Ріжемо до 3 біомів на ранній доступ; Palworld сам вийшов в EA сирим — це норма жанру



	DSP в ігровому рушії — складно
	MetaSounds + власний C++ модуль; ядро маленьке (1 осц → нарощуємо)



	“Навчалки не продаються”
	Продаємо ГРУ (Steam-тег: open world, creature collector). Навчання — прихований бонус у маркетингу другого плану



	Юридичні питання (Serum/Kilohearts)
	Жодних чужих назв/графіки; парадигма інтерфейсу не захищена. Пізніше — можлива офіційна колаборація (Xfer/Kilohearts можуть бути зацікавлені у “воронці” нових користувачів)



	Гравці з поганим слухом застрягнуть
	Асист-режим з ширшими допусками + візуальний спектроскоп як “окуляри”



	Кіберспортивна точність FFT-матчингу дратує
	Допуски завжди щедрі; складність росте через КІЛЬКІСТЬ параметрів, а не точність кожного









13. Референси


	Palworld — структура прогресії, база, пасивне виробництво

	Syntorial — методика “слухай → відтвори” (syntorial.com)

	The Signal State — головоломки на синтезі (Steam)

	FRACT OSC — “світ = синтезатор”, музична 3D-пригода (Wikipedia)

	SynthVR / SynthSpace — тактильна робота з синтом у 3D

	Anukari — 3D-фізичний синтез, доказ інтересу до “синтез у 3D” (Synthtopia)

	Slime Rancher — тон, доступність, cozy-ловля істот

	Tunic / Fez — навчання через відкриття, без туторіалів







14. Наступні кроки


	Дослідження ринку цифрами (продажі Syntorial / Signal State / FRACT / Palworld-лайків) — оцінити стелю ніші

	Прототип синт-ядра (1 осц + фільтр + матчинг-оцінка по FFT) — тиждень роботи, найризикованіша гіпотеза

	Паперовий прототип бою з босом (чи весело “слухати → підбирати” під легким тиском)

	Мудборд/арт-напрямок: як ВИГЛЯДАЄ звук (форма тіла ↔︎ форма хвилі)

	Нейминг + перевірка торгових марок



v0.1 — чернетка для обговорення. Наступна ітерація після плейтесту паперового прототипу.
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