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n er SID (Sound Interface Devi-
ce)ist funktionell an das klas-
sische Konzept von Moog ange-
lehnt. Dadurch ist seine Arbeits-
weise leicht verstdandlich. Bild 1
zeigt das Blockschema des SID.
Dieses Schema dient dazu, den
FluB der Audio-Signale zu veran-
schaulichen. Die Funktions-
blécke waren in ahnlicher Form
bereits Bestandteile des
Synthesizer-Schemas aus Teil 2.
Den linken Teil des Schemas bil-
den drei identische, voneinan-
der unabhéngige, Funktions-
gruppern.

Eine solche Gruppe setzt sich
aus einem DCO (Digital Control-
led Oscillator), einem Amplitu-
denmodulator (oder auch DCA
= Digital Controlled Amplifier)
und einem Hiillkurvengenerator
(EG = Envelope Generator) zu-
sammen. Der DCO kann wahl-
weise eine von vier Kurvenfor-
men erzeugen: Dreieck, Sage-
zahn, Rechteck und Rauschen.
Dabei ist das Tastverhaltnis der
Rechteckkurve steuerbar. Unter
dem Tastverhaltnis versteht man
das Verhaltnis zwischen der
Lange des Kurvenabschnitts mit
hoher Spannung zur gesamten
Periodenldange. Eine symmetri-
sche Rechteckkurve hat dem-
nach ein Tastverhaltnis von 50
Prozent. Eine Verdnderung im
Tastverhaltnis T bewirkt eine
Klangfarbenanderung. So klingt
eine Rechteckkurve mit T = 50
Prozent voluminés. Bewegt man
sich mit T in Richtung 0 Prozent
oder 100 Prozent, so wird der
Klang zunehmend obertonrei-
cher aber dinner, da der Anteil
des Grundtons abnimmt. Einen
besonders lebendigen Klang
erhalt man durch dynamische
Veranderung des Tastverhalt-
nisses, was zwar in der SID-
Hardware nicht realisiert, aber
softwaremaBig moglich ist.

Funktioneller Auf-
bau des SID

Der Hiillkurvengenerator
beeinflufit iiber den Amplitu-
denmodulator den zeitlichen
Lautstarkeverlauf der vom DCO
kommenden Kurve. Die Hiillkur-
ve wird nach dem bekannten
ADSR-Schema parametrisiert.

Synchronisation und Ringmodulation
Die senkrechten Verbindun-
gen von DCOIl zu DCOZ, von
DCO2 zu DCO3 und von DCO3
zuriick zu DCOI kénnen einzeln
zu- oder abgeschaltet werden.
Sie dienen Spezialeffekten, die
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das Spektrum des SID betracht-
lich erweitern. Im Normalfall,
wenn diese Steuerpfade unwirk-
sam geschaltet sind, schwingen
die drei DCOs unabhéangig von-
einander, jeder in seiner vorpro-
grammierten Frequenz und Kur-
venform. Im Falle der Synchronisa-
tion zwingt der synchronisieren-
de DCO einen weiteren DCO
dazu, gleichphasig zu schwin-
gen. In Bild 2 erzeugt DCOI eine
Sdgezahnschwingung von 100
Hz und synchronisiert DCO2,
der ebenfalls auf Sagezahn,
aber 350 Hz eingestellt ist. Nach
jeweils dreieinhalb Perioden
wird DCO 2 gezwungen, eine
neue Periode anzufangen.
DCO2 erzeugt so eine viel kom-
plexere Kurvenform, als er es
ohne Synchronisation tun wiirde.
Variiert man nun noch die Fre-
quenz eines der beiden DCOs,
wéahrend man die des anderen
konstant halt, so erzeugt DCO2
standig andere Kurvenformen.
Man erhilt damit schwer zu be-
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schreibende, aber meistens
»elektronisch« (im Sinne von »un-
natiirlich«) klingende Muster.
Wenn man zu jedem Zeitpunkt
die Werte zweier Kurvenziige
miteinander multipliziert, so
spricht man von Ringmodulation.
Dieser Vorgang hat eine Ahn-
lichkeit mit der Modulation ei-
ner Schwingung mit einer Hiill-
kurve, wie sie im SID auch vor-
kommt. Die Hiillkurve ist aber ei-
ne Funktion, die sich, verglichen
mit dem Signal das sie modu-
liert, nur langsam verandert. Da-
durch bleibt bei dieser Modula-
tion der Klangcharakter des mo-
dulierten Signals erhalten, esan-
dert sich nur seine Lautstarke.
Bei der Ringmodulation dage-
gen ist das modulierende Signal
von dahnlicher Beschaffenheit
wie das modulierte Signal. Bei-
de Signale diirfen dhnliche Fre-
quenzen haben und als Kurven-
ziige auch positive und negative
Werte annehmen, wogegen eine
Hiillkurve immer nur nicht-
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Bild 1. Blockschema des SID

‘DCol

Bild 2. Die Synchronisation

negative Werte hat. Bei der
Ringmodulation geht im Allge-
meinen der Klangcharakter bei-
der beteiligten Kurven verloren;
esentsteht ein ganzneuer Klang.
Man macht sich das am besten
anhand zweier Sinusschwingun-
gen klar:

Sin(wlt)sin(wzt) = E(Cos(wng)t =
cosfw) +wp)t)

Das bedeutet, daB man durch
Multiplikation zweier Sinus-
schwingungen ein Signalge-
misch erhalt, das aus Schwin-
gungen mit der Summe und der
Differenz der urspriinglichen
Frequenzen besteht. Die ur-
spriinglichen Frequenzen ver-
schwinden dabel vollkommen.
Die Formel liefert auf der rech-
ten Seite zwar CosinusTerme,
fiir den Klang ist das allerdings
unerheblich, da sich Sinus und
Cosinus nur durch eine Phasen-
verschiebung unterscheiden.
Unterzieht man nun andere Kur-
venformen einer Ringmodula-
tion, so muf man alle Oberténe
der einen Kurve mit allen Ober-
tonen der anderen Kurve geméaf
der obigen Formel verrechnen.
Dadurch entsteht ein sehr reich-
haltiges neues Obertonspek-
trum. Die neuen Obertone ste-
hen dabel nicht mehr in harmo-
nischen, das heiBt ganzzahligen
Verhiltnissen zueinander. Aus
diesem Grund eignen sich Ring-
modulatorklange auch kaum zur
Wiedergabe von Melodien. Im
natiirlichen Umfeld findet man
unharmonische Obertonverhalt-
nisse zum Beispiel bei Glocken,
Gongs und schwingenden Me-
tallplatten. Zu deren Nachah-
mung eignen sich die Ringmo-
dulatorklange.

Beim SID steht zur Ringmodu-
lation nur die Dreiecksschwin-
gung zur Verfigung. Wenn
DCOI1 den DCO2 moduliert, ist
das Ringmodulatorprodukt nur
dann horbar, wenn DCO2 auf
Dreieckskurve eingestellt ist.
Noch komplexere Klange erhalt
man beim SID durch Einbezie-
hen aller drei DCOs in die Mo-
dulationskette, wobei man durch
den Signalpfad DCO3 nach
DCOl den Kreis auch noch
schliefen kann. Die Ergebnisse
werden dann allerdings schwer
vorhersagbar, lassen also noch
genug Raum fiir Experimente
und Uberraschungen.

Filterung

Leider hat der SID nur ein ge-
meinsames Filter fiir die drei
DCO-EG-AM-Gruppen. Mochte
man unterschiedliche Klangbil-
der zur gleichen Zeit erzeugen,
so kann man nur durch die Wahl
von Kurvenform und Hiillkurve
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Nachdem im zweiten Teil dieser Reihe einige allgemeine Grundlagen aus dem
Themenkomplex »Musik und Computer« dargestellt worden sind, wird in
dieser Folge ausfiihrlich der Synthesizer Chip SID (Sound Interface Device)

6581 vorgestelit.

differenzieren. Man hat aber im-
merhin die Wahl, ob man die
DCO-EG-AM-Produkte iiber-
haupt durch das Filter schickt
oder am Filter vorbei direkt zum
Ausgang. Diese Funktion erfiil-
len im Blockschema die Schalter
+FILTER l¢, »FILTER 2« und »FIL-
TER 3« Das Filter kann als Hoch-
paf, als Bandpaf oder als Tief-
paf wirken, wobei die Funktio-
nen auch parallel schaltbar
sind. So erhélt man zum Beispiel
aus der Kombination Hochpa
und TiefpaB eine sogenannte
Bandsperre (oder »Notch-
Filter), die ein schmales Band
aus dem Gesamtspektrum un-
terdriickt. Es sind die Parameter
Eck- beziehungsweise Mittenfre-
quenz (fiir HP, BP und TP gemein-
sam) sowie die Resonanz program-
mierbar. Ein weiteres Qualitats-
kriterium eines Filters ist seine
Steilheit. Diese GCroéBe be-
schreibt, wie schnell ein Filter in
der Umgebung der Eck- bezie-
hungsweise Mittenfrequenz vom
durchlassenden in den sperren-
den Zustand iibergeht.

Als Faustregel gilt, daf ein Fil-
ter um so »besser« klingt, je stei-
ler es ist. Beim Hoch- und Tief-
pab des SID betragt die Steilheit
12 db/Oktave, beim BandpalB 6
dB/Oktave. 12 dB/Oktave be-
deuten, daB zum Beispiel im
Ubergangsbereich des Tiefpas-
ses ein Signal um das Vierfache
abgeschwacht wird, wenn seine
Frequenz verdoppelt wird. 6
dB/Oktave bedeuten eine Ab-
schwachung (oder Anhebung)
um das Zweifache bei Frequenz-
verdopplung. Die Filtersteilheit
ist im Allgemeinen und auch
beim SID fest vorgegeben. Zur
Orientierung sei noch erwahnt,
daf die Filter im professionellen
Synthesizer meistens eine Steil-
heit von 24 dB/Oktave haben.

Die gefilterten oder ungefil-
terten Signale im SID werden auf
einen DCA gefiihrt, wo man
noch die Gesamtamplitude des
Ausgangssignals programmie-
ren kann. Uber einen Analog-
eingang kann man auch noch ein
externes Signal gefiltert oder
ungefiltert zumischen. Dieses Si-
gnal kénnte zum Beispiel von ei-
nem zweiten SID stammen.

Gegeniiber dem im ersten Teil
vorgestellten klassischen Syn-
thesizerkonzept findet man im
SID keinen LFO, mit dem man
Frequenz, Amplitude oder ei-
nen Filterparameter modulieren
konnte. Diese Funktion kann
man aber rein softwaremabig
realisieren. Eine Hilfe dazu kon-
nen DCO3 und EG3 sein. Man
kann zu jedem Zeitpunkt den
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Amplitudenwert von DCO3 und
von EG3 abfragen. Program-
miert man DCO3 als LFO, das
heift auf eine sehr niedrige Fre-
quenz, so kann man die Amplitu-
denwerte von DCO3 (mit geeig-
neter Skalierung) zur Frequenz
von DCOI1 oder DCO2addieren.
Tut man das in regelmaBigen
Zeitabstanden und mehrfach in-
nerhalb einer Periodendauer
von DCO3, so kann man damit
ein Vibrato realisieren.

Auf gleiche Weise kann man
auch die von EG3 gelieferte
Hiillkurve zur Modulation bei-
spielsweise des Filters heranzie-
hen. Beide Méglichkeiten erfor-
dern allerdings zuséatzliche
schnelle Programme, die sich
nur in Maschinensprache reali-
sieren lassen.

Wenn man DCO3 und/oder
EG3zu Modulationszwecken be-
niitzt, méchte man das von AM3
produzierte Signal unter Um-
stdnden nicht héren. Dazu kann
man es mit dem zusatzlichen
Schalter »AUS« unterdriicken.

Imletzten Teil wurde schon an-
gesprochen, daf ein digitaler
Synthesizer wie der SID nicht
durch Potentiometer und durch
Spannungen beeinfluft wird,

Register mit einer Lange von 8
Bit. Davon konnen 25 nur be-
schrieben werden (ihre Inhalte
steuern das Verhalten des SID)
und 4 nur gelesen werden. Die
29 Register werden durch die
AdreB-Decodierungs-Hardwa-
re auf dem CPU-Speicherbe-
reich $D400 bis $D41C abgebil-
det (dezimal: 54272 bis 54300).

Die Steuerung
des SID

Die SID-Register lassen sich
50 mit allen hauptspeicherbezo-
genen Maschinenbefehlen oder
mit PEEK und POKE anspre-
chen. Da in einzelnen Registern
oft mehrere Bits mit unterschied-
licher Bedeutung zusammenge-
fapt sind, erfordert ihre Pro-
grammierung ein hohes Maf an
maschinennahem Denken, egal
ob in Basic oder in Maschinen-
sprache programmiert wird.

Die Tabelle 1 zeigt die Bedeu-
tung der einzelnen Register im
Detail. Der Registersatz gliedert
sich in drei mal sieben Register
zur Steuerung der drei DCO-

tersteuerung und in vier Lese-
register. Die sieben Register zur
Steuerung einer DCO-EG-AM-
Gruppe haben fiir alle drei Stim-
men den gleichen Aufbau und
die gleiche Bedeutung.
Frequenz lowfhigh (Register 0 und 1)

Die beiden Register 0 und 1
steuern die Frequenz von DCOI
mit einer Genauigkeit von 16 Bit.
Register 0 enthalt das nieder-
wertige, Register | das hoher-
wertige Byte einer 16-Bit-GroBe
F. Zwischen der Ausgangsfre-
quenz f und der Zahl F besteht
der Zusammenhang:
(1)) f=FxT/824(Hz)

Dabei ist T die Taktfrequenz
der CPU, die auch am SID an-
liegt. Sie betragt bei der deut-
schen Version des C 64
0,985248 MHz
Damit gilt:
(2) f=F x0,0587254 (Hz)
oder
(3) F=1x17,0284

Die Gleichungen (2) und (3)
zeigen, daB sich die Frequen-
zen der DCOs sehr fein, in
Schritten zu zirka 1/17 Hz, pro-
grammieren lassen. Mdchte
man eine vorgegebene Fre-
quenz f (im Beispiel FAUS) erzeu-
gen, so errechnet man F nach

sondern durch digitalisierte Pa- EG-AM-Gruppen fiir die drei (3),
rameter. Dazu besitzt der SID 29  Stimmen, in vier Register zur Fil- 10 FAUS = 440

|adressalReq BIT 7 BIT & BITS BIT & BIT3 BIT2 BIT 1 BIT @ yRegistername

56272 | @ F7 E& ES Fh F3 F2 F1 ] Frequanz low I_f'_
54273 1 E15 Fi& 13 E12 F11 F1@ Fg Fg Freguenz high 5
54274 2 P P& P5 Pl F3 P2 PA [ Pulsweite low =
542754 3 lunbenutzt |unbenutzt Junbenutzt Junbenutat P11 P10 P9 P8 Pulsweite high s
54276 | & |Rouschen |Rechteck |Sagezahn |Dreieck Test Ringmodulo t{Synchronisat] GATE Kontrollregister -
54271) S [Attack 3 |Attock 2 |Attock 1 JAttack @ | Deccy 3 |Decay 2 |Decoy 1 Decay @ Attock/Decoy

54278 ] 6 |[Sustoin 3 jSustoin 2 Sustain 1 Sustain @ Released  [Release 2 |Release Released Sustoin/Relense v
cL219] 7 F7 F& F5 Fl F3 F2 F1 FQ Frequenz low A
54280 8 F15 F14 F13 F12 En F10 F2 F3 Frequenz high ==
54,281] 9 P7 P& PS Pl P3 P2 P Po Pulsweite low g o
54282 18 Junbenutzt lunbenutzt lunbenutzt Junbenutzf ] P18 P9 P8 Pulsweite high n o
54283) 11 |Rauschen JRechfeck |S3gerahn |Oreieck Test Ringmedulat {Sync hronisat] GATE Kontrollregis fer a8
54284) 12 |Attack 3 JAttack 2 JAttack 1 |Attock @ |0ecay 3 [Decay 2 |Decay 1 [Decay @ |Attock/Oecay

54285) 13 |Sustain 3 JSustain 2 |Sustoin 1 |Sustain @ |Release3d [Release? |Retease 1 [Release® |Sustoin/Relense f
SLZB6| 14 F1 F& FS Fi F3 F2 F1 Fé Frequenz low L=
54287 15 Fi5 Flh F13 F12 F11 Fig F9 F8 Frequenz_high | = [0
54288 16 PT Pb PS5 P P3 P2 P1 Pd Pulsweite low g o
56289117 Junbenutzt lunbenutzt Junbenutzt Junbenutzt PN Pi@ P9 P8 Pulsweite high |’
54290 | 18 |Rauschen |Rechteck |Sagezahn |[Dreieck Test Ringmodulat {SynchronisafGATE Kontrollregister a2
542911 19 JAttock 3 JAttock 2 |Attack 1 JAttack @ |Oecoy 3 |Decay 2 |Decay 1 |Decay @ |Attack /Decoy

546292} 20 JSustain 3 |Sustain 2 |Sustain 1 [Sustain @ |Release 3 [Release 2 [Release 1 |Release @ |Sustain /Release

542931 21 lunbenutzt lunbenutzt Junbenutzt junbenutzt Junbenutzt GF 2 GE-—o1 GF @ |Grenzfrequenz low | T
56294122 | - GF 19 GF 9 GF 8 BGF 7 GF & GF 5 GF & GF 3 |Grenzfrequenz high] =2
54295 23 |Resonanz 3|Resononz 2 |Resonanz 1 |Resonanz @ |Filtex Filter 3 [Filter 2 |Filter 1 |Resonanz/Filter 1
56296 | 24 |Aus Hochpaoss |Bandposs |Tiefposs L3 IS L 1 L 0 |Mode/Loutstarke |
54297) 25 |Pot X 7 IPot X 6 Pot X 5 |Pot X & JPot X 3 JPot X2 JPot X1 |Pot X @ |Potentiometer X Sl
54298 26 |Pot Y 7 [Pot ¥ 6 lPot Y 5 |Pot Y & |Pot Y 3 |Pot Y 2 |[Pot ¥ 1 |Pot Y @ |Potentiometer ¥ |\ |0
54299) 27 07 06 05 0& o3 02 01 08 Oszillator 3 T.. g
54300] 28 H7 H6 HS Hi H3 H2 H1 He Hullkurve 0sz. 3 | B |1

| Pulsbireite
Bk ese Tabelle 1. Die Register des SID
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‘Wert Dez. Hex Attack  Decay/Release
0 0 2 ms 6 ms
1 1 8 ms 24 ms
2 2 16 ms 48 ms
3 3 24 ms 72 ms
4 4 38 ms 114 ms
5 5 56 ms 168 ms
6 6 68 ms 204 ms
7 7 80 ms 240 ms
8 8 100 ms 300 ms
9 9 250 ms 750 ms

10 A 500 ms 15s
11 B 800 ms 24s
12 ] 1s 3s
13 D 3s 8s
14 E DRy 158
15 F 8s 24

Die Zeiten gelten bei einer System-Taktfrequenz von | MHz. Da diese Frequenz beim
deutschen C 64 mil 0,985248 MHz nur gering davon abweicht, ist die Tabelle auch fiir

diese Frequenz brauchbar.

Quelle: Commodore 64 Prourammers Reference Guide

Tabelle 2. Hiillkurvengeschwindigkeiten

20 F = FAUS * 17.0284
man zerlegt F in das Low- und
das High-Byte,
30 F = INT(F+0.8) :REM RUN-
DUNG
40 HI = INT(F/256)
50 LO = F — 256*HI
und besetzt Register 0 und 1 da-
mit
60 SID =
ADRESSE
70 POKE SIDLO
80 POKE SID + 1, HI
Pulsweite low/high (Register 2 und 3)
Der Inhalt dieser Register
steuert das Tastverhaltnis der
Rechteckkurve. Er ist nur dann
bedeutend, wenn als Kurven-
form das Rechteck gewahlt
wird. Die Pulsweite kann auf 12
Bit genau festgelegt werden. Re-
gister 2 enthalt das Low-Byte, Re-
gister 3 das High-Byte, von dem
nur die unteren 4 Bits (P8 bis P11)
beriicksichtigt werden. Zwi-
schen der 12-Bit-Grofe P und
dem Tastverhiltnis PAUS be-
steht der Zusammenhang:
(4) PAUS = P/ 40.95 (%)
oder
(5) P = PAUS * 40.95
Die Programmierung gestaltet
sich dann in der Praxis analog zu
der der Frequenz:
90 PAUS = 50
100 P = PAUS * 40.95
110 P = INT(P +0.5) :REM RUN-
DUNG
120 HI = INT (P/256)
130 LO = P — 256*HI
140 POKE SID +2,LO
150 POKE SID+ 3 HI

54272 :REM BASIS-

Kontroliregister (Register 4)

Jedes Bit dieses Registers hat
eine eigene Bedeutung.
GATE (Bit 0)

Dieses Bit steuert den Hiillkur-
vengenerator EG1. Wird es ge-
setzt, startet EGl eine Attack-
Decay-Sequenz. Die Hiillkurve
bleibt anschliefend auf dem
programmierlen Sustain-Pegel,
bis das GATE-Bil zuriickgesetzt
wird. Durch das Zuriicksetzen
geht die Hillkurve in die Re-
lease-(Auskling-)Phase.
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Synchronisation (Bit 1)

Wird es gesetzt, so wird DCOI1
von DCO3, wie schon beschrie
ben, synchronisiert.
Ringmodulation (Bid 2)

Wird es gesetzt, so erzeugt
DCOl das Ringmodulatorpro-
dukt der Dreieckskurven von
DCO3 und DCOL. Diese wird al-
lerdings nur dann hérbar, wenn
als Kurvenform von DCOI das
Dreieck gewahlt wird.

Test (Bit 3)

Bei gesetztem Test-Bit wird
DCOl auf Nullpegel gezwun-
gen. Er erzeugt in diesem Zu-
stand keine Schwingung. Man
kann DCOl damit softwarege-
steuert synchronisieren, um,
ahnlich wie durch die Synchro-
nisation durch DCO3, komplexe
re Kurvenformen zu erhalten.
Kurvenform (Bit 4 bis 7)

Durch Setzen eines dieser 4
Bits wahlt man eine der Kurven-
formen Dreieck, 8Sagezahn,
Rechteck oder Rauschen. Es
mul mindestens eines dieser
Bits gesetzt sein, damit iiber-
haupt etwas horbar wird. Eine
Eigenart des SID ist es, dab sich
die Kurvenformen nicht additiv
verhalten. Werden mehrere der
Bits 4 bis 7 zugleich gesetzt, so
erzeugt der SID eine Kurven-
form, deren Amplitudenwerte
man durch logische AND-Ver-
kniipfung der Amplitudenwerte
der einzelnen Kurven erhalt.
Diese AND-Verkniipfung mubB
man sich bitweise auf die Ampli-
tudenwerte darstellenden Bytes
angewandt vorstellen.

Das Rauschen verdient noch el-
ne besondere Betrachtung. Bei
Rauschen kann man nicht von ei-
ner Frequenz im iiblichen Sinne
reden. Dennoch ist der Charak-
ter des SID-Rauschens iiber die
Grofe Fin Register 0 und 1 be-
einflubar. Rauschen wird im
SID durch eine Quasi-Zufalls-
folge von numerischen Werten
realisiert. Die Rate, mit der der
DCO diese Zufallszahlen er-
zeugt, st genau die durch F pro-
grammierte Frequenz. Ein Rau-

100
110
120
138
140
150
160
17@
18@
1980
200
210
220
238
240
258
260
270
280
290
Z00
310
320
338
340
350
360
370
380
See
510
520
530
540
550
560
57@
580
598
&00
610

51=54272 :REM BASISADRESSE <248>
2 <{168>
REM FRERUENZ <119>
READ FAUS :F=INT(FAUS*17.0284+0.5) <23b>
HI=INT(F/256) :LO=F-25&6%HI <183>
POKE SI,LD :POKE SI+1,HI <149>
1 <{218>
REM PULSWEITE (TASTVERHAELTNIS) <205>
READ PAUS :P=INT(PAUS*40.95+0.5) {21&6>
HI=INT (P/256) :LO=P-25&6%HI <253>
POKE S5I1+2,L0 :PDKE SI+3,HI <165>
H <|P12>
REM WELLENFORM <1@82>
READ WF:WF=WF AND 254 :REM GATE AUS <B77>
5 <@az>
REM ADSR 179>
READ A:READ D:FPDKE SI+5,1&6%A+D <14@0>
READ S:READ R:POKE SI+&,1&%5+R <215>
1 <{@B3>
REM FILTER AUS, LAUTSTAERKE MAX <184>
POKE SI+23,@8:POKE SI+24,15 <218>
2 <113>
REM AUF TASTENDRLUCK WARTEN <197 >
REM UND ADSR SEQUENZ AUSLOESEN <197>
READ T <@48>
GET A$:IF A$="" THEN 350 <196>
POKE SI+4,WF DR 1 <@B36>
FOR I=1 TO T:NEXT 212>
POKE SI+4,WF:G60TO 350 <178>
REM <@3&>
REM KLANGPARAMETER <154>
REM <@57>
‘DATA 448 :REM FREQUENZ (HZ) <@71>
DATA S8 :REM TASTVERHAELTNIS (%) £198>
DATA &4 :REM KURVENFORM <237>
DATA 2 :REM ATTACK <104>
DATA B | :REM DECAY <@B38>
DATA @ :REM SUSTAIN <233>
DATA B :REM RELEASE <213>
DATA 150 :REM ZEIT ZWISCHEN £227>
REM ATTACK UND RELEASE <147>

Listing 1. Mit Programm 1 kann man sich damit vertraut machen, wie einzelne To-
ne mit verschiedenen Kurvenformen und Hiillkurven klingen. Die Parameter lassen
sich in den DATA-Zeilen am Ende des Programms leicht modifizieren.

10
20

2@
&@

REM: £118>
REM FROGRAMM 2 <@s8>
REM 173>
REM EINZEILER FUER SIGNALTON <{@&63>
REM £158>

5=54272:FOR I=0 TO &:READ X:POKE S+I,X:NEXT
:PDKE S5+24,15:FPOKE S+4,17:POKE S+4,16

:DATA 0,99,0,8,0,11,11

<041>

Listing 2. Dieser Einzeiler ist gegeniiber dem iibersichtlichen, aber etwas aufgebla-
senen Programm 1 so ziemlich die kompakteste Lasung, um dem SID einen Ton zu
entlocken. Zur Eingabe muB man die Basic-Schliisselworter abkiirzen.

10@ SI=54272 :REM BASISADRESSE <248>
110 : <168>
120 REM TASTVERHAELTNIS = 50% <@79>
130 POKE S1+2,@ :FPOKE SI+3,8 <155>
140 : <198>
15@ REM ADSR <@79>
160 A=@ :D=@ :POKE SI+S,1&6#%A+D <221>
170 5=15 :R=0 :POKE SI+6&,16%5+R <@94>
180 : <238>
19@ REM FILTER AUS UND LAUTSTAERKE MAX. <@60>
200 POKE SI+23,8:POKE SI+24,15 <117>
210 : <@12>
220 REM FLO=0, KURVENFORM <244>
230 POKE SI,0 <117>
249 POKE SI+4,65 <152>
250 : <@52>
26@ REM FHI AUF- UND ABWAERTS STEUERN <218>
270 FO=50 :F1=100 <1443
280 FOR I=0.4 TO 5@ STEF .2° <BS7>
298 : FOR F=F@ TO F1 STEP I <@a9>
300 : POKE SI+1,F <231>
318 : NEXT F <@57>
320 : FOR F=F1 TO F@ STEP -I <B34>
330 : POKE 5I+1,F <e0s>
340 : NEXT F <087 >
IS0 NEXT I <0az>
360 POKE SI+4,64 <D16>

Listing 3. Durch Verindern des hoherwertigen Frequenz-Bytes in kleinen Schritten
entsteht der Eindruck, daB der Ton kontinuierlich in der Hohe schwankt
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134
136
140
158
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
o
310
320
330
340
360
370
380
390
400
410
a2a
430
440
450
460
470
480
490
soa
518
520
530
540
550
560
570
580
s90
600
610
620
&30
640
650
660
670

Listing 4. Die Programmierung des SID iiber POKE-Befehle ist miihsam. Drei kleine
Maschinenprogramme, die man auch als Erweiterung des BASIC-Interpreters auffas-

REM DAS MASCHINENPROGRAMM BELEGT
REM DEN BEREICH ($90@0-$9BAC)

REM
REM AUFRUFBEDINGUNGEN

REM

REM SYS PAR,S,PW,K,A,D,S,R

REM

REM BELEGT STIMME S (1,2,3) MIT
REM

REM PW (PULSWEITE @...4@95)
REM K (KURVENFORM,SYNCHRONISA-
REM TION,RINGMODULATION)
REM A,D,5,R (HUELLKURVE B..15)
REM

REM SYS EIN,S,F

REM

REM SCHALTET STIMME S MIT

REM FREQUENZ F (B..&5535) EIN
REM

REM SYS AUS,S

REM

REM SCHALTET STIMME 5 AUS

REM

A=34844: B=370346

FOR

I=A TO B

READ X:POKE I,X:S=S+X:NEXT I
IF S<>17579 THEN PRINT"TIPFFEHLER"

PAR=A+&6

REM
H

tEIN=A+122 :AUS=A+161

DATAS FUER MASCHINENFPROGRAMM

DATA 922,200,000 ,000,000,032,253,174
DATA B32,158,183,224,004,048,003,076
DATA @72,178,224,000,240,249,202,188
DATA @27,144,0896,000,007,014,152,072
DATA @32,253,174,032,158,183,224,016
DATA ©48,003,076,0872,178,104,168,138
DATA @94,032,030,144,010,010,010,010
DATA 141,000,144,032,030,144,013,000
DATA 144,096,032,005,144,138,072,152
DATA ©72,@32,253,174,032,235,183,142
DATA 000,144,104,148,184,170,173,000
DATA 144,157,0082,144,165,021,201,022
DATA @48,003,07&4,872,178,153,003,212
DATA 165,020,153,002,212,032,849,144
DATA 153,005,212,032,049,144,153,006
DATA 212,096,032,005,144,138,072,152
DATA B72,032,253,174,032,138,173,032
DATA 247,183,104,148,165,020, 153,000
DATA 212,165,021,153,001,212,104,170
DATA 189%,002,144,009,001,153,004,212
DATA @96,032,005,144,189,002,144,041
DATA 254,153,004,212,896

sen kann, werden von Programm 5 und 6 aufgerufen.

108
110
120
130
140
150
1680
178
180
19@
200
218
220
230
240
250
260
270
See
510
520
530
540
550
560
a7
580
590
&00
6180

Listing 5. Programm 5 zeigt, wie vielfiltig Rauschen klingen kann. Die Parameter-

S51=54272

PAR

REM

:REM BASISADRESSE
=36930: EIN=36986: AUS=37025

FILTER AUS UND LAUTSTAERKE MAX.

POKE SI+23,0:POKE SI+24,15

REM

PARAMETERSAETZE ABARBEITEN

READ N

FOR

I=1 TO N
READ F,A,D,S,R,T1,T2
SYS PAR,1,0,128,A,D,5,R
SYS EIN,1,F
PRINT"BEISPIEL ";I;" BATE AN"j;
FOR J=1 TD T1:NEXT J
SYS AUS,1
PRINT" (2GPACE}GATE AUS"

FOR J=1 TOD T2:NEXT J

NEXT I
DATA & :REM ANZAHL DER P.SAETZE
RE‘ Ly

REM PARAMETERSAETZE

REM

REM F A D S R O
REM

DATA Sepe@, 0, 8,15, B, 1500, 200
DATA 25000, @,12, 0,12, 500, S00
DATA Se@®, B, 5, 2, 5, 1508, S@0
DATA 1000, @,13, 9,12, 500,1500
DATA 750, 14, 0,15,13, 2000,2500
DATA, 8@, B, 8, 8,10, 2500, S00

<1553
<@92>
<@27>
<@820>
<047 >
<19@>
{@&7>
<@75>
<@87>
<147>
<151>
<@a8>
119>
<137>
<@96>
<158>
<@12>
<Da1>
<188>
<Das>
<2e8>
<@&61>
<132>
<163>
£162>
<@32>
<157>
<@87>
213>
<@049>
£233>
{224>
<253>
<@31>
<@B8s>
£@799>
<@7&6>
<117>
<139>
<181>
<111>
<157>
<165>
<158>
<17@8>
<195>
<192>
{206>
<223>
234>
<243>
233>
<252>
<017>
<2a7>

£248>
<£182>
<178>
<@oa>
<@s57>
<2Zes>
<1@85>
<127>
<@83>
<@ez>
£221>
<@8s>
<04s>
£233>
<014>
<B27>
<@29>
<218>
<@7@>
<{046>
<@0& >
163>
<@40>
<@87>
<@eo>
<@14>
£197>
<@3e>
<185>
<188>

satze in den DATA-Zeilen kann man beliebig verdndern oder erweitern.
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100 DIM F(24) :REM ARRAY F. FRERQUENZEN 166>
11@ SID=54272 :REM BASISADRESSE <@are>
120 PAR=34930:EIN=34984: AUS=37025 <192>
130 : £188>
140 REM TONLEITER-FREBUENZEN BERECHNEN <139>
150 FAUS=110:H=21(1/12) <£175>
160 FOR I=0 TO 24 <@86>
178 : F(I)=INT(FAUS*17.0284+0.5) <248>
188 : FAUS=FAUS*H <242>
198 NEXT I <137>
200 : <PBz>
218 REM PARAMETER FESTLEGEN £159>
220 PW=2048 :REM PULSWEITE 142>
230 K =32 :REM KURVENFORM <@32>
2490 A=0@: D=9: S=0 :R=9 <@98>
250 SYS PAR,1,PW,K,A,D,S,R <252>
2&4@ SYS PAR,2,PW,K,A,D,S5,R <eo8>
278 SYS PAR,3,PW,K,A,D,S5,R <@P19>
280 : <@83>
298 REM FILTER AUS UND LAUTSTAERKE MAX. 161>
30@ POKE SI+23,0:POKE SI+24,15 <218>
310 : <113>
320 REM ZUFALLSMELODIE <24@>
330 I=1 {119>
340 N=INT (RND (1) %25) <171>
5@ SYS EIN,I,F(N) {@95>
3460 FOR J=0 TO 20:NEXT J <@34>
378 5YS AuS,1 <111>
380 FOR J=@8 TO 2@:NEXT J <@54>
398 I=I+1:1IF I=4 THEN I=1 <109>
400 GOTO 348 <177>

Listing 6. Die Frequenzen der temperierten Stimmung werden iiber 2 Oktaven er-
rechnet. AnschlieBend wird daraus eine Zufallstonfolge erzeugt. Durch zyklisches
Ansteuern aller drei Stimmen haben die Tine Zeit zum Ausklingen.

schen mit shoher Frequenz«
klingt heller oder »weiBer« als
Rauschen mit niedriger Fre-
quenz.

Bei der Programmierung des
Kontrollregisters muB man sich
vorher den Wert jedes einzel-
nen Bits zurechtlegen und in das
Byte packen. Das Anstofen ei-
nes Rechteckklanges beispiels-
weise wird durch Setzen von Bit
0 und Bit 6 erreicht. Der numeri-
sche Wert des Kontrollbytes ist
dann: 210+216=65
also: 240 POKE SID +4,65

Ein horbares Resultat wird
aber auch erst dann erzielt,
wenn vorher die Hiillkurvenpa-
rameter verniinftig gesetzt sind.
ADSR (Register 5 und 6)

Die Parameter A, D, S und R
kénnen in 16 Abstufungen ent-
sprechend 4 Bit Auflésung pro-
grammiert werden. Die Stufung
fiir den Sustain-Pegel ist linear.
S=0 entspricht dem Ruhepegel,
S=15 entspricht dem Maximal-
pegel nach Attack. Bei S=15 be-
sitzt die Hiillkurve keine Decay-
Phase. Die Abstufungen fiir die
Attack-, Decay- und Release-
Zeiten sind verniinftigerweise
nicht linear, um sehr kurze und
sehr lange Zeiten gleicherma-
Ben zu ermoglichen. Tabelle 2
enthalt die realisierbaren
Attack-, Decay- und Release-
Zeiten.

Decay und Release konnen di-
rekt in die Register 5 und 6 ge-
schrieben werden, wiahrend At-
tack und Sustain vorher mit 16 zu
multiplizieren sind, was einer
Linksverschiebung um vier bi-
nare Stellen entspricht. Ein Bei-

spiel:
I60A = 2 ‘REM 16 MS
170D = 12 ‘REM 3 S

1805 = 1

ISOR = 10 ‘REM L5 S
200 POKE SID +5,A*16+ D
210 POKE SID +6,5*16 + R

Nach vorlaufigem Umgehen
des Filters und Setzen der maxi-
malen Lautstarke
220 POKE SID + 23,0 :REM FIL-
TER AUS
230 POKE SID+24,15 :REM
LAUTSTARKE
fiihrt das Setzen des GATE-Bits:
240 POKE SID + 4,65 :-REM GATE
AN
Zu einem verniinftigen Resultat.
Zum Abschalten des Klanges
kann man einfach das Kontroll-
register mit 0 besetzen,

270 POKE SID +4,0

doch dann hat DCOI keine Ge-
legenheit, der Release-Phase
entsprechend auszuklingen, da
auch das Kurvenform-Bit (Nr. 6)
zuriickgesetzt ist. Besser ist also,
Bit 6 gesetzt zu lassen:

250GET A$:IF A$=""THEN 160
260 REM WARTE AUF EINE TA-
STE

270 POKE SID + 4,64 :REM GATE
AUS

Die Basic-Zeilen zeigen natiir-
lich keinen effizienten Program-
mierstil; sie sollen nur die Vorge-
hensweise darstellen.

Auf die Steuerung des Filters
und auf die Anwendung der Le-
seregister wird im ndchsten Teil
noch ausfithrlich eingegangen
werden. So ist die Abfrage eines
analogen Gebers (zum Beispiel
Paddle)erst durch den SID mog-
lich. Die sechs kleinen Beispiel-
programme demonstrieren eini-
ge Effekte, die man mit den bis
hierher beschriebenen Regi-
stern realisieren kann.

(Thomas Kratzig/aa)
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