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Dem Klang auf der Spur (Teil 5)

Dieser Teil des Musikkurses ist auch
fir all jene interessant, die sich nicht
ausschlieBlich fir Musik interessieren.
Es werden Algorithmen zur Generie-
rung verschiedener Signale vorgestellt.

D abei wird anhand des Sour-
ce-Listings des Programms
Modulator gezeigt, wie man die-
se Algorithmen unter zeitkriti-
schen Nebenbedingungen pro-
grammieren kann.

Im zweiten Teil dieser Reihe
wurde schon erwahnt, dal man
jeden Signalverlauf durch eine
Folge von Stiitzwerten beschrei-
ben kann. Da man diese Stiitz-
werte digital codieren kann,
wird so die Signalerzeugung
und -verarbeitung mit dem Com-
puter mdglich. Man mubB3 dabei
allerdings mit einer Abtastfre-
quenz arbeiten, die mindestens
doppelt so hoch ist wie die hoch-
ste Frequenz, die im verarbeite-
ten Signal vorkommt. Fiir Audio-
Signale in HiFi-Qulitat ist somit
eine Abtastfrequenz von minde-
stens 40 kHz erforderlich. Stel-
len wir dieser Frequenz einmal
die Taktfrequenz von 1 MHz in
unserem C 64 gegeniiber: Eine
Abtastperiode dauertbei40kHz
25 us. Diese Zeit entspricht ge-
nau 25 Taktzyklen im C 64. Ein
6510-Maschinenbefehl dauert
zwischen zwel und sieben Takt-
zyklen, das heift, daB die CPU
wédhrend einer Abtastperiode
gerade vier bis maximal zwdlf
Befehle abarbeiten kann; zuwe-
nig, um damit schon sinnvoll ei-
nen Signalabtastwert weiterzu-
verarbeiten. Die digitale Ver-
arbeitung von Audiosignalen
bleibt also zundchst einmal
Hochleistungsrechnern und
Spezialprozessoren vorenthal-
ten.

Dreh- und Angelpunkt:
Integer-Arithmetik

Wenn man sich aber wie bei
dem in der letzten Folge vorge-
stellten Programm Modulator
auf eine Abtastfrequenz von 60
Hz beschrankt, dann sieht die
Sache schon sehr viel giinstiger
aus. Wahrend einer Abtastpe-
riode von 16,6 ms (entsprechend
16600 Taktzyklen) kann man bei
geeigneter  Programmierung
schon eine ganze Menge ma-
chen. Die Abtastfrequenz ist
aber nicht das einzig wichtige
Kriterium bei der Signalverar-
beitung. Eine Rolle spielt auch
die Genavigkeit, mit der die Ab-
tastwerte dargestellt und ver-
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rechnet werden. Natiirlich gilt
hier: Je genauer, desto besser.
Genauigkeit kostet aber wieder
Rechenzeit, sobald man die
Wortlange des verfligharen Pro-
zessors (hier leider nur 8 Bit)
iberschreitet. Die Arithmetik-
Routinen des Basic-Interpreters
arbeitet zum Beispiel im FlieR-
kommaformat mit 32-Bit-Mantis-
se. Sie bietet damit eine Genau-
igkeit, die selbst fiir sehr an-
spruchsvolle Probleme aus der
Signalverarbeitung mehr als ge-
nug sein diirfte. Diese Routinen
sind jedoch so langsam, daf sie
auch in 16,6 ms nichts Verniinfti-
gestun kénnen. Wir werden also
unsere eigenen Arithmetik-Be-
fehlsfolgen programmieren
miissen und dabei einen Kom-
promif zwischen Genauigkeit
und Geschwindigkeit machen.
Gleitkomma-Arithmetik ist zu
aufwendig und fiir unsere
Zwecke auch gar nicht erforder-
lich. Eine Genauigkeit von nur 8
Bit reicht allerdings auch nicht
immer aus. So haben ja auch
manche SID-Parameter eine
Lénge von 12 oder 16 Bit. Im Pro-
gramm Modulator wird gréften-
teils mit 16-Bit-Zweierkomplex-
CroBen gerechnet. Es sei in die-
sem Zusammenhang auf dem
Assembler-Kurs (Teil 3 im 64'er,
Ausgabe 11/84) verwiesen, wo
ausfiihrlich beschrieben wird,
wie man negative Zahlen im
Zwelerkomplement  darstellt.
Addition und Subtraktion von

Zweierkomplement-GréRen
werden direkt durch die CPU-
Befehle ADC und SBC sowie
durch drei Flaggen (Negativ,
Carry und Overflow) unterstiitzt.
Fiir die Multiplikation gibt es da-
gegen keinen Maschinenbe-
fehl. Da die Multiplikation in Mo-
dulator aber eine zentrale Rolle
spielt, bendtigen wir fiir sie ein
effizientes (das heift moéglichst
schnelles) Maschinenpro-
gramm.
Die Multiplikation

Was ist 43 x 13? Die wenigsten
Menschen diirften die Antwort
aufeinen Schlag parat haben, so
wie zum Beispiel auf die Frage,
was 3 x Tist. Wir brauchen 3 x 7
nicht auszurechnen, weil wir es
auswendig wissen. Den Wert
des Produkts 43 x 13 werden die

wenigsten auswendig kennen
und daher zu rechnen anfangen.
Eine solche Rechnung kénnte
(ausfiihrlich) so aussehen:

[¢)) 43x13
2) 43

3) 129
4) 558

In Zeile (1) stehen dabei noch
einmal die Faktoren. Zeile (2)
stellt das Teilprodukt 43 x 10 =
430 dar, Zeile (3) das Teilprodukt
43 x 3 = 129. Durch geeignetes
Einriicken braucht man die Null
bei 430 in Zeile (2) nicht mit-
schreiben. In Zeile (4) werden
schlieflich die Teilprodukte ad-
diert. Dieser vertrauten Rechen-
weise liegt das Distributivgesetz zu-
grunde, welchesdie Bildung von
Teilprodukten erlaubt:

(6)  43x(10+3)=(43x10)+(43x3)

Die skomplizierte« Multiplika-
tion 43 x 13 wird also auf »einfa-
chere« Multiplikationen 43 x 10
und 43 x 3 zuriickgefiihrt. Be-
zeichnen wir in unserem Bei-
spiel die Zahl 43 als Multiplikant
(MD) und 13 als Multiplikator (MR),
so konnen wir das Multiplika-
tionsschema so formulieren:
»Multipliziere MD mit den ein-
zelnen Dezimalstellen von MR
und addiere die Teilproduktion,
die mit den entsprechenden
Zehnerpotenzen 1,10,1000 etc. zu
skalieren sind. Die Skalierung
erreicht man aber einfach durch
Linksverschieben um 0,1,2 etc.
Dezimalstellen.«

Man kann den Multiplikator
aber auch anders zerlegen, zum
Beispiel in Zweierpotenzen:
13=8+4+1

und so multiplizieren:

(6) 43x13 = 8x43 + 4243 + 1x43
344 + 172 + 43
599

I

Man benétigt hier als Sum-
manden Produkte von MD mit
Zweilerpotenzen, die man leicht
durch wiederholtes Verdoppeln
von MD erhalten kann. Auf diese
Weise sollen iibrigens schon die
alten Agypter multipliziert ha-
ben. Wenn man nun MD und MR
im Binarsystem darstellt, kann
man besonders einfach multipli-
zieren: Die Produkte von MD mit
Zweierpotenzen erhalt man ganz
einfach durch wiederholtes
Linksverschieben. In unserem
Beispiel gilt in bindrer Schreib-
weise: MD=101011, MR =1101. Es
ergibt sich das Schema:

MD MR
(¥4} 101011 x 1101
® 101011
© 101011
(10) + 101011

(€3] 1000101111

In Zeile (T) stehen MD und MR.
Die Zeilen (8), (9) und (10) ent-
sprechen den Teilpodukten 43 x
8, 43 x 4 und 43 x 1, die durch
Linksverschiebung aus MD her-
vorgehen. Die Summe in Zeile
(11) ist genau die Binardarstel-
lung von 559 (nachrechnen!).

Nach diesem Schema kann
man nun einen Algorithmus for-
mulieren: Es sei dazu N die Zahl
der Binarstellen von MR:

1 SUM:=0;

2 FOR I.:=N—1 DOWNTO 0 DO

3 BEGIN

4 S5UM := LINES(SUM);

5 IF MR(T)=1 THEN SUM:=5SUM + MD
6 END

Der Algorithmus ist hier for-
mal in einem Pascal-ahnlichen
Stil dargestellt. SUM wird zu-
néachst mit 0 vorbesetzt und dann
N-mal nach links geschoben. Im-
mer wenn dabei, von links nach
rechts gezahlt, in MR eine Eins
auftritt, wird MD zu SUM ad-
diert.

Sehen wir uns fiir unser Bei-
spiel einen Trace des Pro-
gramims an:

MD=101011 MR=1101 N=4

Zei-
le I MRD=1 SUM AKTION
1 un-

defundef 0
4 3 true 0 LINKS
5 3 true 101011 +
4 1 true 1010110 LINES
5 2 true 10000001 +
4 1 false 100000010 LINKS
5 1 false 100000010 nichts
4 0 true 1000000100 LINKS
5 0 true 1000101111 +

Wir wollen diesen Algorith-
mus nun konkret in Maschinen-
sprache realisieren. Wenn MD
und MR zun&chst auf 8 Bit be-
grenzt werden, kann man auf sie
mit einem einzigen Maschinen-
befehl zugreifen. Die Variable
SUM halt man am besten im Ak-
kumulator, weil man sie zum Ad-
dieren sowieso dorthin laden
miiBte. Auch die Linksverschie-
bung des Akkumulators ist we-
sentlich schneller als die einer
Speicherzelle. Beim Addieren in
den Akkumulator und beim
Linksverschieben treten aller-
dings Ubertrage auf, die nicht
verloren gehen diirfen, da diese
je gerade die hoéherwertigen
Bits von SUM darstellen. Das
Endprodukt, dassich in SUM bil-
det, kann bis zu 16 Bit lang wer-
den. (In unserem Beispiel sind
es immerhin schon 9 Bit.) Bild 1
zeigt eine elegante Realisierung
des Algorithmus, die mit nur
zwel  Speicherplatzen  aus-
kommt.

Die langen Rechtecke stellen
die Speicherstellen MD, MR und
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den Akkumulator dar, fette Li-
nien stehen fiir Bytepfade, diin-
ne fiir Bitpfade. » + « versinnbild-
licht die Addition A := A + MD.
In diesem Schema werden MR
und A zusammen (wie ein 16-Bit-
Register) nach links geschoben.
Dadurch erscheinen die Bits von
MR nacheinander in der Carry-
Flagge und kénnen so leicht ab-
gefragt werden. MD wird nur
dann zum Akku addiert, wenn
das durch Linksverschiebungen
aus MR gewonnene Bit Eins ist.
Ein Ubertrag bei der Addition in
den Akku muf natiirlich nach
MR weitergegeben werden, da
MR gleichzeitig auch die héher-
wertigen Bits von SUM enthilt,
Durch die doppelte Nutzung der
Speicherstelle MR wird der Mul-
tiplikator zwar durch das héher-
wertige Byte von SUM iiber-
schrieben, man spart sich da-
durch aber einen Schiebebe-
fehlund einen Speicherplatz. Da
wir wegen schnelleren Zugriffs
MD und MR in der Zero-Page
plazieren werden, und da der
freie Platz dort knapp ist, ist die
Einsparung von Speicherplatz
durchaus gerechtfertigt. Hier
das Programm, das ausfiihrlich
besprochen werden soll:

MUL LDA #0 (2) SUM:=0
LDX #8 (2) Schleifen-
zéhler
LOOP ASL A (2) Register-
paar
ROLMR (8) (MR.A)
n. links
BCC NEXT (2/3)
CLC 2)
ADCMD (3) SUM:=
SUM+MD
BCC NEXT (2/3)
INCMR (5) Ubertrag
nach MR
NEXT DEX 2)
BNE LOOP (2/3) nachster
Lauf

Die Zahlen in Klammern ge-
ben die Ausfiihrungszeiten der
Befehle in Taktzyklen an. Sie
sind aus Tabelle 1 entnommen.
Beiden Verzweigungen nehmen
wir der Einfachheit halber an,
daf keine Page-Grenzen iiber-
sprungen werden, sonst miiBte
man im Falle eines Sprunges
vier statt drei Takte in Rechnung
stellen. Zur Arbeitsweise des
Programms: Zuerst wird SUM
mit 0 vorbesetzt. Dazu geniigt es,
den Akku mit 0 zu besetzen, da
die héherwertigen Bits von SUM
erst durch den Schiebeprozef
entstehen. Das X-Register zahlt
die Schleifendurchlaufe. Inner-
halb der Schleife wird zundchst
das Registerpaar (MR.A) durch
das Befehlspaar ASL,ROL nach
links verschoben. Beide Befehle
schieben nach links, wobei Bit 7
in die Carry-Flagge geschoben
wird. Der Unterschied der bei-
den Befehle besteht aber darin,
daf ASL das Bit 0 immer mit Null
besetzt, wahrend ROL Bit 0 mit
dem Wert besetzt, den die
Carry-Flagge vor dem ROL-Be-
fehl hatte. In unserem Fall ist das
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Im- | Zero | ZP,X | Abs, | (Ind, | (Ind),
me- (Page | ZPY | X/Y | X) Y
diate Abs.
LDA | AND | BIT
LDX | ORA | CMP
LDY | EOR | CPX 2 3 4 |4/5%| B 5/6%
ADC | SBC CPY
STA
STX — 3 4 5 6 6
STX
Akku Zero ZPX Abs.X
Page Abs.
ASL ROL | INC
LSR ROR | DEC 2 5 6 7

*die gréBere Zahl gilt, wenn beim Indizieren eine Page-Grenze

iiberschritten wird
Abso- (Indi-
lut rekt)
JMP 3 5
JSR 6 =
Relativ
BCC BEQ BMI BVC
BCS BNE BPL BVS 2/3/4%*
Implizit
CLC SEC DEX TAX TXA NOP
CLD SED DEY TAY TYA 2
CLI SEI INX TSX TXS
INY
PHA | PHP 3
PLA PLP 4
RTI RTS 6

Page liegt

(in Taktzyklen)

**2, wenn nicht gesprungen wird
3, wenn gesprungen wird und das Sprungziel auf der gleichen

4, wenn auf ein Ziel in einer anderen Page gesprungen wird

Tabelle 1. Ausfishrungszeiten der 6502/6510-Maschinenbefehle

gerade das aus dem vorherge-
henden ASL stammende Bit 7
vom Akku. Nach der Verschie-
bung zeigt das aus MR stammen-
de Carry-Bit an, ob MD zu SUM
addiert werden soll oder nicht.
Falls nicht, wird mit BCC NEXT
die Addition iibersprungen. Die
Addition selbst beriicksichtigt
durch ein weiteres BCC NEXT/
INC MR einen eventuell auftre-
tenden Ubertrag nach MR. Die
Speicherstelle MR enthalt zwar
gleichzeitig Teile vom Multipli-
kator und von SUM, man kann
sich aber liberlegen, daB ein
Ubertrag nach MR nur den
SUMTeil, aber nicht den
Multiplikator-Teil beeinfluft.
Nach dem Verlassen der Schlei-
fe steht schlieflich das 16-Bit-
Produkt (die Variable SUM) im

Registerpaar (MR.A). Der Multi-
plikator wurde iiberschrieben,
der Multiplikant in MD dagegen
ist unverandert erhalten geblie-
ben.
Zeitbedarf

Es soll hier exemplarisch ge-
zeigt werden, wie man den ge-
nauen Zeitbedarf eines Maschi-
nenprogramms ermittelt. Die
Ausfithrungszeit des Multiplika-
tionsprogramms ist nicht einheit-
lich. Sie hangt von den Anfangs-
werten von MR und MD ab, wel-
che das Verhalten des Pro-
gramms an den beiden Verzwei-
gungsstellen (BCC NEXT) bee-
influssen. Wir werden hier also
den giinstigsten (in bezug auf die
Rechenzeit) und den ungtinstig-
sten Fall untersuchen. Im ungiin-
stigsten Fall muf bel jedem

Schleifendurchlauf addiert wer-
den, und zusétzlich tritt bei jeder
Additon ein Ubertrag auf. Der
Zeitbedarf eines Schleifen-
durchlaufes betragt dann:
2(ASL)+5(ROL)+ 2(BCC)

+2(CLC)+ 3(ADC)+ 2(BCC)+5
(INC)+ 2(DEX)+ 3(BNE)=
= 26 Takte

Die Gesamtdauer der Multi-
plikation ergibt sich dann so:
2(LDA)+ 2(LDX) + 8*26(Schleife)
-1=2m

Die -1 kommt dadurch zustan-
de, daP beim letzten Schleifen-
durchlauf bei BNE nicht ge-
sprungen wird und dadurch nur
2 statt 3 Takte benétigt werden.

Im giinstigsten Fall (MR =0, die
Addition wird immer ibersprun-
gen) braucht die Schleife:

2(ASL)+5(ROL)+ 3(BCC)
+2(DEX) + 3(BNE) =
=16 Takte
Gesamtdauer:
2(LDA)+ 2(LDX) + 8*16

(Schleife)-1=131

Die Ausfiihrungszeit der Multi-
plikation liegt also immer zwi-
schen 131 und 211 Takten, wobei
die Grenzwerte wohl selten er-
reicht werden diirften. Man
kann im Mittel wohl mit zirka 170
Takten rechnen. Esist fiir unsere
Zwecke sehr wichtig, diese Gro-
Be zu kennen. Wenn wir in unse-
rem Programm Modulator fiir ei-
nen Schritt eine Zeit von maxi-
mal 16,6 ms zur Verfiigung ha-
ben, so kénnen wir daraus eine
theoretische Obergrenze fiir die
Anzahl der in einem Schritt aus-
fiihrbaren Multiplikationen ab-
leiten. Sie liegt bei unserer
8-mal-8-Bit-Multiplikation etwa
bei 75, wenn man den ungiinstig-
sten Fall zugrundelegt.

Multiplikation mit groBerer Wortlinge

Bei Modulator wird die Multi-
plikation fiir folgende Zwecke
benotigt: Die LFOs und der Hiill-
kurvengenerator erzeugen
Werteverlaufe mit maximaler
Amplitude. Das bedeutet bei
der 16-Bit-Zweierkomplement-
Arithmetik, in der hauptsachlich
gerechnet wird, daB die Werte
den zur Verfiigung stehenden
Bereich von -32768 bis + 32767
meistens voll ausschopfen. Nun
mochte man aber oft das Modu-
lationsziel, zum Beispiel die Fre-
quenz einer SID-Stimme, nur um
einige Hertz nach oben und un-
ten modulieren. Man méchte die
Tiefe dieser Modulation aber
auch moglichst kontinuierlich
steuern kénnen, so daB zum Bei-
spiel auch Modulationstiefen
von einer Quinte oder gar einer
QOktave moglich sind. Aus die-
sem Grund muB das Modula-
tionssignal erst mit einem geeiy-
neten Skalierungsfaktor multi-
pliziert werden. AnschlieBend
kann es durch einfache Addition
zur ZielgroBe diese in dem ge-
wiinschten Sinn modulieren.

Bei der Modulation von Tonh-
hen ergibt sich auBerdem noch
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ein weiteres Problem: Dort
kommt es nicht auf absolute, son-
dern auf relative Frequenzver-
schiebungen an. Ein Beispiel:
Ein 500-HzTon wird um +5 Hz
moduliert. Um bei einem
1 000-HzTon den gleichen Effekt
zuerzielen, muf manihnum +10
Hz modulieren. Der Modula-
tionsbetrag muf also bei Tonho-
hen zusétzlich mit der zu modu-
lierenden Frequenz selbst ska-
liert werden, was eine weitere
Multiplikation erforderlich
macht.

Die Wortlangen der Modula-
tionsziele sind:

Tonfrequenzen 16 Bit
Pulsweiten 12 Bit
Filterfrequenz 8 Bit
Lautstérke 4 Bit

Die Filterfrequenzist beim SID
zwar eine 11-Bit-GréBe, da aber
feine Frequenzunterschiede in
der Filterfrequenz nicht hérbar
sind, werden nur die oberen 8
Bit moduliert.

Zur Steuerung der Modula-
tionstiefe geniigen 8-Bit. Eine
fein gestufte Modulation ist oh-
nehin nur bei der Tonhéhenmo-
dulation erforderlich. Hier ge-
niigt es aber, wenn das Modula-
tionssignal selbst einen fein ge-
stuften Verlauf (16 Bit) hat. Die
durch 8 Bit realisierbaren 255
verschiedenen Modulationstie-
fen reichen aus, um alles vom
feinsten Vibrato tiber Tonhéhen-
sprilnge in allen musikalisch
sinnvollen Intervallen bis hin zur
Sirene mit weitem Frequenzbe-
reich zu verwirklichen.

Wir benétigen also eine 16 x
8-Bit-Multiplikation. Der Algo-
rithmus von Bild 1 lieBe sich in
diese Richtung leicht erweitern.
Man kann etnweder MR auf 16
Bit wverldangern und bendétigt
dann 16 statt 8 Schleifendurch-
laufe oder man verlangert MD
und A auf 16 Bit. In letzterem Fall
bendtigt man weiterhin nur 8
Schleifendurchléufe wobei
aber, im Falle einer Eins aus MR,
zwei 16-Bit-Grofen (MD und A)
addiert werden miissen. Natiir-
lich braucht man fiir das héher-
wertige Byte von A einen weite-
ren Speicherplatz in der Zero-
Page.

In Modulator wird ein anderer
Weg eingeschlagen. Er wird
durch Bild 2 beschrieben. Die-
ses erscheint zwar zundchst sehr
kompliziert, das zugehérige Pro-
grarmm bendtigt aber eine gerin-
gere Ausfiihrungszeit. Vorgege-
ben sind ein 16-Bit-Multiplikator
im Registerpaar (MR + L.MR) und
ein 8-Bit-Multiplikant in MD. (Der
Einfachheit halber werden hier
Zero-Page-Speicherplatze »Re-
gister« genannt.) Das Ergebnis
des Programms soll ein 24-Bit-
Produkt im Register Tripel
(MR + 1.MR.A) sein.

Zuerst wird das niederwertige
Teilprodukt MR x MD gebildet.
Das Rechteck mit dem Kreuz
steht fiir das Verfahren aus Bild
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Bild 1. Schema einer 8 x 8-Bit-Multiplikation

]) nésderwertiges Teiprodukt 06 i

hoherwertiges Teilprodule (16 Bit)

I MR + | | MR | 3 ]| Endprodul (24 Biy
Bild 2. Schema der 16 x 8-Bit-Multiplikation
1, welche wie schon beschrie- zweimal hintereinander das

ben, ein 8 x 8-Bit-Produkt in
(MR.A) liefert. A wird im Y-
Register zwischengspeichert.
Anschliefend werden MR+1
und MD ebenfalls nach Bild 1
multipliziert. Das Ergebnis ist
das héherwertige Teilprodukt in
(MR +1.A). SchlieBlich miissen
die Teilprodukte nur noch mit
richtiger Skalierung addiert
werden. Dazu wird das héher-
wertige Byte des niederwerti-
gen Teilprodukts, das in MR
steht, zum niederwertigen Byte
des hoherwertigen Teilpro-
dukts, das sich schon im Akku
befindet, addiert. Dabei muB
ein eventueller Ubertrag nach
MR +1 beriicksichtigt werden.
Das niederwertige Byte des nie-
derwertigen Teilprodukts wird
nur noch vom Y-Register in den
Akkuiibertragen, wo es den nie-
derwertigsten Teil des Endpro-
dukts darstellt. In Modulator
werden allerdings grundsatz-
lich nur 16-Bit-Grofen weiterver-
arbeitet, so daB diese untersten
8 Bit des Produktes unberiick-
sichtigt bleiben.

Im Source Listing zu Modula-
tor steht das zugehorige Pro-
gramm MULU in den Zeilen 1680
bis 1970. Zunachst steht dort

schon vorgestellte 8 x 8 Bit-Mul-
tiplikationsprogramm, anschlie-
Bend werden ab Zeile 1910 die
Teilprodukte addiert. Eine Ana-
lyse ergibt eine Laufzeit von mi-
nimal 282 Takten und maximal
446 Takten,

Alle bisher beschriebenen
Multiplizierer arbeiten nur dann
korrekt, wenn man die Faktoren
als positive Ganzzahlen inter-
pretiert. Sie sind ohne Ergan-
zung nicht fiir Zweierkomple-
ment-Grofen geeignet. Das Pro-
gramm MULS ab Zeile 2020 ist
eine solche Erganzung. Es be-
riicksichtigt das Vorzeichen des
Multiplikators. Ist dieser positiv,
so wird sofort nach MULU ver-
zweigt. Ein negativer Multiplika-
tor wird zundchst negiert, wo-
durch er positiv wird (Zeile 2040
bis 2100), MULU wird als Unter-
programm aufgerufen, und
schlieBlich wird das positive
Produkt noch einmal negiert,
was dann ein korrekies Resultat
liefert. Der 8-Bit-Multiplikant
wird aber nach wie vor nur als
positive Zahl behandelt.

Die LFOs

Sie erzeugen die fiir Modula-
tionen sinnvollen Kurvenverlau-
fe als Folge von 16-Bit-Zweier-

komplement-Zahlen. Am haufig-
sten wird die Dreieckskurve be-
notigt, da sie keine Spriinge
macht und daher bei Anwen-
dung auf Tonhéhen und auf Puls-
weiten am angenehmsten klingt.
Der Sagezahn eignet sich mehr
fiir »hartere Effekte und fiir Vi-
deospiele, wo stark und schnell
modulierte Téne oft zu héren
sind. Die Rechteckkurve eignet
sich fuir Triller (bei Frequenzmo-
dulation), fir mandolinenartige
Effekte (bei Modulation von
Lautstarke und Filterfrequenz)
sowie fiir rhythmische Effekte
(bei Frequenzmodulation mit
groBerer Modulationstiefe).

Rechnerisch kann man einen
Sagezahnférmigen Wertverlauf
besonders einfach erzeugen.
Bei Modulator wird einfach ein
16-Bit-Wert zyklisch hochgezahlt,
Zyklisch bedeutet, daR immer
wieder beim Minimalwert ange-
fangen wird, wenn der Maximal-
wert tiberschritten wird. Das ge-
schieht bei begrenzter Wortlan-
ge automatisch durch Uberlauf,
den man hier absichtlich unbe-
riicksichtigt 1aBt. Im Modulator-
Programm wird der Wertever-
lauf durch das Wort (= Bytepaar)
SAWUP reprasentiert. SAWUP
wird einfach um den Betrag im
Wort LFOF hochgezahlt. Da-
durch ist die resultierende Fre-
quenz der Sagezahnkurve di-
rekt proportional zum Wert
LFOF. Im Programm wird in Zei-
le 2300 bis 2420 erst das Steuer-
register LFOC abgefragt. Im
Falle des HOLD- oder RESET
Status braucht nichts berechnet
zu werden. Im Falle des RUN-
Status wird SAWUP inden Zeilen
2430 bis 2510 hochgezahlt. Der
aufsteigende Sagezahn wird
dann gewissermafBen als »Ma-
ster« fiir die anderen Kurvenfor-
men herangezogen. Bild 3 zeigt,
wie diese aus SAWUP gewonnen
werden.

Interessant ist, daR gleichgiil-
tig, ob man die SAWUPWerte im
Zweilerkomplement oder grund-
sétzlich positiv interpretiert, sich
immer der gleiche Kurvenver-
lauf ergibt (gestrichelte und
durchgezogene Kurve bei SA-
WUP).

Die Rechteckkurve entsteht
dadurch, daB man, gesteuert
durch SAWU, zwischen den Ex-
tremwerten +LFOA x 2 (hoch) 7
und -LFOA x 2 (hoch) 7 hin- und
herschaltet. Man spart sich so
die sonst anschliefend fallige
Multiplikation mit der LFO-
Amplitude (= Modulationstiefe)
LFOA. Hin- und hergeschaltet
wird, wenn der Sagezahnwert ei-
nen vorgegebenen Schwellwert
iiber- beziehungsweise unter-
schreitet. Dieser Schwellwert ist
nichts anderes als die Pulsweite
LFOP. SAWDOWN erh&lt man
einfach durch Negieren von SA-
WUP. Bildet man das Maximum
von SAWUP und SAWDOWN, so
erhalt man einen dreieckftrmi-
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ASS.64 17000 ENGAGED
1030: CoTS LOFT F,00
R e e T TR T I I I L]
*
s HODULATOR .
LFO-Kurvemvarliofe 0 "
N + - PROGRAMMIERBARE SOFTWARE-LFDS UND HUELLKURVEMBENERATOREN .
e - R s IUR HODULATION DER S1D-PARAHETER '
! T = i#  FREQUENZ,PULSWEITE,FILTERFREQUENZ UND LAUTSTAERKE .
i - ) - 1 ;% - DREISTIMMIGES FREQUENI-PORTAMENTO '
38— il ' ! i »
LFOF ! ! SEWUR ;4 THOMAS KRAETIIG WAERZ 1985 .
] man die Werte nicht i ¥
[ S jEeRsERRRERRRY FrReRan "
vorzeichenlos, so engibt sich der :
—gn | gesirichalts Vorlaol : 1ERD PAGE
1190: €75 IAEHLER = 498 ;ADRESSVERSATZ FUER KSV
1200: COTS HE = 1FB HULTIPLIKATOR
LFOR - & 1210: €075 HD = #FD FHULT IPLIKAND
SQURRE . 1220:  E£07S LFONE = $FE ; ADRESSVERSATI FUER LFO-BLOCK
0 - ”m':ﬁ:ﬁﬁma‘ﬁ 1230: €075 STINR = FE {ADRESSVERSATZ FUER STIMMEN-BLOCK
kot s RS ey i valcharon o 1240 COTS TENP = SFF ; IMISCHENSPEICHER
ol 1250:  CO00 #=  $CO00  BASIS FUER STEUERPARAMETER
LEL i
i STEUERPARAMETER
;
S 1290: €002 ¥ w2 ;FREQUENT
1300:  Cood PN = a2 JPULSWEITE
A 1310:  COOS PORTA sz 4] sPORTANENTO-RATE
B | SAWDOWN = —SAWUP—1 1320: €007 FP w2 {F IN PORTA-VEALAUF (DYMAMISCH)
1330: CO1S = weld ;2 MEITERE SOLCHE BLOECKE
—aw 1340: €017 FILT e ee2 ; FILTERFREQUENT
1350:  CO18 NODLAUT %= ®+) 1FILTERNDDUS/LAUTSTAERKE
13601 CO20 kS = eeg i KREUZSCHIENENVERTEILER
1370:  £o22 LFOF [ $LFO-FREQUENT
281 1380: €023 LFOP = w4l FLFO-PULSHELTE
1390:  Co24 LFOA P ;LFO-ANPLITUDE
o unsymmatrische Zwischenform 14O0:  CO2S LFOC #= el ;LFO-STEUERREBISTER
L | MAX [SAWUP, SAWDOWN) 1410:  CO43 = w0 ;4 WEITERE LFO-STEUERBLOECKE
14201 CoAd A ¥ w4l FHTTACK-RATE
—gn 1430:  COAS o R 1DECAY-RATE
1440:  Cods H = el FSUSTAIH-PEBEL
1450:  COAT B PR RELEASE-RATE
1460: COAB EBA FEE— SHUELLEURVE - ANPLITUDE
242 4 /\ /\ 1470 CO49 EGC = e sHUELLKURVE-STEUERREGISTER
TRIAN ¥
3 DYHAI
o / \/ \ . o ; on i DYNAMISCHE PARAMETER
—g
. as s s 2t
Listing 1. Dokumentiertes Assemblerlisting von »Modulator«
(Fortsetzung auf Seite 156)

gen Kurvenverlauf, der aller-
dings nur positive Werte an-

. nimmt. Durch Verdoppeln die-
Bild 3. So gehen die von einem Software-LFO erzeugbaren seriarunt tors i bano
Kurven aus SAWAP hervor 2(hoch) 16 nach unten erhélt man

dann eine symmetrische Drei-
eckskurve maximaler Ampli-
tude.

fy : fs = 6:8 = 60:50

fa:fs = 1255 = 60:25

fa  Abtastfrequenz ——————  abzutastendes Signal
f;  Signalfrequenz m—=====  resultierender Kurvenverlauf
Bild 4. Demonstration des Aliasing-Effekts B iertagerte Bewegung

Ausgabe 5/Mai 1985

Im Programm wird in Zeile
2530 bis 2590 aus LFOC ermit-
telt, welche Kurvenform iiber-
haupt erzeugt werden soll, und
entsprechend weiterverzweigt.
Mit Ausnahme des Rechtecks,
das schon mit seiner endgiilti-
gen Amplitude aufwartet, wird
der errechnete Wert noch mit
der Amplitude LFOA multipli-
ziert (Zeile 3090 bis 3170). Das
LFO-Programm rechnet alle 7
LFOs. Dabei wird auf die jeweili-
gen Parameter indiziert zuge-
griffen, Das Byte LFONR enthalt
dazu einen AdreB-Offset, der
vom LFO-Programm in das X-
Register geladen wird. Dieser
Offset muB vom Programm, wel-
ches das LFO-Programm auf-
ruft, korrekt zur Verfiigung ge-
stellt werden.

Aliasing-Parasitire Frequenzen

Bei der eben beschriebenen
Erzeugung der LFO-Kurvenfor-
men tritt bei etwas hoheren Fre-
quenzen, etwa ab 10 Hz, noch ein
interessantes Phdnomen auf
Man kann die Erzeugung eines
Sagezahnverlaufs durch zykli-
sches Hochzihlen eines Wortes
auch als Abtastung einer hypo-
thetischen, kontinuierlichen Sa-
gezahnkurfe auffassen. Die Ab-
tastfrequenz ist in unserem Fall
mit 60 Hz fest. Die Frequenz der
hypothetischen Sagezahnkurve
kann man aber durch den Para-
meter LFOF sehr feinstufig zwi-
schen 0und 60 Hz variieren. Wie
soll aber zum Beispiel eine LFO-
Kurve mit 50 Hz aussehen, wenn

Fortsetzung auf Seite 173
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15102

Coag SARUF
1520:  CO4D KURVE
1530:  CO4E
1S40:  CosC
15501 CO&E E
1560:  COTO EEURVE
1570: CoTt EFHASE

i
i KONSTANTEN UND SONSTIGE

15102

o7l SID
1620: CO73 2EIT
eI CO7S IEITL

16B0: CO75 A% 00 HuLy
1690z CO77 A2 08

1700: COTY9 OA LooPL
17102 CO7A 26 FB

1720:  COTC %0 07

1730: CO7E 18

1740:  COTF &5 FD

1750: COB1 90 02

1760: COB3 E& FB

1770: COBS CA MEXTI
1780: COB& DO F1

1790: CO0B8 AB

1800: COBY 8A

1814: LCOBA A2 0B

1820: COBC oA LoOF2
1830;: CO8D 24 FC

1840: COBF 90 07

1850: Co091 18

18&0: CO92 &5 FO

1870: CO%4 50 02

IBBO: CO96 E& FC

18%0: CO9%8 Ch NEXTZ
1900: CO%% DO FI

1910 CO9B 18

1920: COSC &5 FB

1930: CO%E 85 FB

1940: CORO 90 02

1950: COA2 E& FC

1940: COA4 98 MEXTI
1970:  COAS &0

2210: CoCA E5 FC
2220: COCC 83 FC
2230: COCE 98
22401 COCF &0

LE 247 FAUFSTEIGENDER SAEGEIAHN

" #el $AKTUELLER LFD-WERT

#= 41 3 (UNBENUTIT)

= 430 s6 WEITERE DYNAMISCHE LFO-BLOECKE
= 42 FHUELLEURVENWERT

= #42 $BEWERTETER HUELLKURVENWERT

#= e+l s0=ATTACK 1=DECAY

= £0400 :510-BASTSADRESSE

a= 247 3FUER IEITMESSUNG

= 442

i
3 MULTIPLIKATICN 16 BIT (GANIIAHLSUNSIGNED) = 8 BIT
i IMR+1.HR.AI(24) = (HR+1.MR}(1&) * HD (B}

LOA W0
LDX w8
ASL A

ROL MR
BCC  HEXTI
CLC

MR {B1£HD ()

ADC  MD

BCC NEXTI

INC MR

DEY

BNE LOOPI

TAY  ;INISCHENSPE ICHERN
TEA  ;STATT LDA B0

LDy ®E
ASL A
ROL MR+1
BCC  NEXT2
CLC

ADC WD
BEC MNEXT2
INC MR+l

FHR+1 (B} SHDIB)

DEX

BNE LOOPZ

€LE  ;TEILPRODUKTE ADDIEREN
ADC MR

STA MR

BCC  NEXTS

INC HR+1

TYh

RTS

BIT (IMEIERKOMPLEMENT=SIGNED) # 8 BIT
IMR+1.MR} (16} * HD (B)

;MR POSITIV, NICHTS WEITER IU TUM
SEC ;MR MEGIEREN

JSR MULU
STA TEHP
SEC  ;PRODUKT NEGIEREM
LDA  #0
SBC TEMP
Tay

Loa w0
SBC MR
STA HR
Lba w
SBC MR+l
STA MR+l
TV

RTS

i DAS PROGRANM ERWARTET EINE
3 S %N (INsO...&) [N LFONR

3 LFO N UM EINEN SCHRITT WEITERSCHALTEN

GROESSE DER GESTALT

2300: CODO A FE LFO
2310: CODZ BD 24 CO
2320:  CODS 29 0%
2330: COD7 C¥ 04
2340: CODY FO 12
2350: CODB C% 06
2360: CODD FO OF
2370:  CODF A% .00 LFORES
COE1 9D 49 C
COE4 9D 4A CO
COE7 9D 48 CO
COEA 9D 4C CO
COED &0 LFORTS
COEE 18 LFORUN

COEF BD 49 CO

COF2 7D 20 CO

COFS 9D 49 CO

COFE 85 FB

COFA BD 4A CO

COFD 70 21 CO

CI00 90 4A CO

: €103 85 FC

i KURVENFORM ERMITTELN

C105 BD 24 CO

Clo8 29 18

C108 FO 27

Ci1¢C C9 08

CI10E O 50

Ci10 C% 10

C112 FO 40

i SRUARE

3 KURVE = + LFOA(B) » 2wa7 |
; KURVE = - LFOALB) % 2097 ,
CI114 AS FC
Cils DD 22 CO
CI19 90 0%
CLIB I8

CIIC A9 00
C1IE FO 23 CO
ci121 38

€122 B0 04

18 SEFOS
BD 27 CO

] 501
90 4C CO

a7 00

1)

90 4B CO

1]

SONEG

LD LFONR

LDA LFOC,%

AND #3508

CHP  #$04 sHOLD =7+

BEC LFORTS 3DANN NICHTS IU TUN
CHP  #$06 sRUN =7=

BEQ LFORUM

LDA W0 +RESET

STA  SANUP,X  ;DYNAMISCHE PARAMETER
5Th GANUP+1,X ;INITIALISIEREN

STH KURVE,X

STA  KURVE+1,X

LOA  SAWUP,X
ADC  LFOF, %
STA  SAWUF, ¥
ETA MR

LDA  SANMUP+1, %
ADC LFOF+1,X
STh  SANUP+L,X
5TA HMR+1 i SANUP=SANUP+LFOF
LDbA LFOC,X
AND  #f518
BED TRIAM
CHF 8308
BED LFOMUL
CHF  B§10
BED  SAWDOWN

FSANUP, WEMIG IU TUM

FALLS SAMUP ¢ LFOP
SONET

LDA MR+l

CHP  LFOP,X

BCC  5OPOS

SEC  ;LFDA NEGIEREM
LDA W0

SBC LFOA,X
SEC

BCS SOl

CLE

LDA  LFOA,X
ROR @

5TA  KURVE+1,X
LDA  #O

ROR A

STA  KURVE,X
RTS

i {IHHER)

FARTITHHETISCHER RECHTS-SHIFT

3 TRIAN

; BERECHNE MAX(SAWUF, -SAWUP-1) % 2 - Zesi§

2810: Ci133 AS FC TRIAN  LDA HRsl

2820: C135 10 13 BEL  TRPOS

28I0: CI37 AS FB TANEE  LDA MR

2840: €139 49 FF EOR  WSFF

28501 CLIE 0A ASL A

2860: C13C 85 FE STA MR

2870: CI3E AS FC LDA MR+l

768801 C140 49 FF EOR  WSFF

2890: C142 24 ROL 4 i (=5AWUP=1) 42
2900: CI43 49 80 EOR  WE0 j-2wels

29101 C145 85 FC STA MRl

2920: C147 4C 60 C1 JNF LFONUL

29301 Cl4k 04 FE  TRPOS  ASL MR

2940: CI14C 24 ROL A 1 SHHUP ¢2

2950: Cl4D 49 B0 EOR N8B0 §-2%415

2940: CI4F 85 FC STA MR+l

2970:  CLS1 4C 60 C1 JWP  LFOMUL

; SAWDONN

+ BERECHNE =SAWUP-1

3000: CIS4 A5 FB  SANDONN LDA MR

3010: C1S& 49 FF EOR  WSFF

3020: CIS8 85 FB STA MR

3030: CLSA AS FC LDA  MR41

1040:  CISC 49 FF EOR  WHFF

3050: CISE 85 FC STA MR+1

i LFOMUL

i IWEIERKOMPLEMENT-KURVENFORN IN MR(16)

3 MIT LFOA(B) MULTIPLIZIEREN

3090: Cis0 BD 23 CO LFOMUL  LDA LFOA,X

3100: €167 85 FD STA MO

3110:  C165 20 A& CO ISR MULS

3120: CI&8 A& FE LOX LFONR

3130:  Cl4A AS FB LDA MR

3140: CI&C 90 4B CO STA  KURVE,X

3150:  C14F AS FC LDA  MR+1

Ita0: CITL 90 4C CO STA  KURVE+1,X

3170: €174 &0 RTS

i

i EG (ADSR) UM EINEN SCHRITT WEITERSCHALTEN

3210:  C175 AD 48 CO E6 LDA EGC

I220: CITE 29 0% AND  §$04

3230:  CI7A C% 04 CHP  Be04 {HOLD *7*

3240: CI7C FO 15 BED EGRTS sDANN WICHTS 20 TUN
3250: C17E CF 08 CHP 4806 FRUN =7°

3260: CIBO FO 12 BEQ EGRUN

3270: €182 A% 00  EGRES  LDA W0 $RESET

3280: CLB4 BD &C CO 5Th E 1 DYNAMISCHE PARAMETER
3290: C1B7 8D &D €O STH E+l FINITIALISIEREN
3300: CI8A BD &E CO STA EKURVE

3310: C18D 8D &F CO STA  EKURVE+1

3320: CI90 BD 70 CO STh  EPHASE

3330: €193 60 EGRTS  RTS

3340: CI94 A9 01  EGRUN  LDA 1 {MASKE FUER BIT 0
3350: C196 2C 48 €O BIT EBC {BATE "2*

3360: C199 FO 52 BEQ RELEASE

i ATTACE DDER DECAY

3I80: CI9B 2C 70 CO BIT EPHASE

33905 CI1%E DO 39 BNE DECAY

3400: CIAO AD &C CO ATTACK LDA E

3410:  CIA3 49 FF EOR  WSFF

3420: ClAS B5 FB 5TA MR

3430:  CIAT AD 6D CO LDA E+l

3440: CLAR 49 FF EOR  MSFF

3450: CIAC 85 FC STA MR+l iMR(16) =20215-1-E(18)
I460:  CLAE AD 43 CO LbA A

3470: CLB1 04 ASL A 42

3480: C1B2 BO 05 BCS ATTACKZ  (FALLS AY=128,DANN MR & 1
3490: C1B4 85 FD $TA MO

3500: ClB& 20 75 CO ISR MULU JINCU16) =MR(16] #2#A (B} /2438
3510: CIB9 18 ATTACKZ CLC  jMR(16)=INCi16)

3520: CLBA AD &C CO LA E

3530: CIBD &5 FB ADC HR

I540:  CIBF 8D 6C CO STH E

3550: CIC2 85 FB STA MR

35601 CICA AD &0 CO LDA E+l

3570: CICT &5 FC ADC  HR+1

3580: CICY 8D &D CO 5TA E+l

3590: CICC 85 FC STA MR+1 JEL16)E(18) +INC(16)
3600: CICE C3 FF CHP  WSFF JEB (18} )=8FF00 2%
3610t CIDO 90 47 BCC EGHUL it

3620:  CID2 A9 01 LoA &1

3830: CiD4 BD 70 CO STA EPHASE  jUEBERGANG IU DECAY
36401 CID7 DO 40 BNE  EBHUL 1 LIHNER)

3650: CIDY AD 6C CO DECAY  LDA E

I640: CIOC BS FB STA MR

3870: CIDE 38 SEC

3680: CIDF AD D CO LDA E+l

1690: CIE2 ED 45 CO SBC §

3700: CIES 85 FC STA  WR+L SR 16D =E(16)~5(B) #20e
3710:  CIE7 AD 44 CO LA o

3720: CIEA 4C FF C1 INF  DECREL

3730 CLED A% 00 RELEASE LDA &0

I740: CIEF BD 70 CO §TA EPHASE  ;BEI GATE=1 WIEDER ATTACK
3750: CIF2 AD &C CO LoA E

3760: CIFS 85 FB STh MR

3770: CIF7 AD &0 CO LDA E+l

3780: CIFA BS FC STA  MR+1 FMRUI6)=E(18)
3790: CIFC AD 44 CO LDA R

3800: CIFF 85 FD  DECREL  STA D {BEMEINSANER TEIL FUER DECAY UND RELEASE
3810: €201 20 75 CO ISR WULUY MR {14)=DEC (18]
3820: C204 38 SEC

3830: C205 AD &C CO LDA E

3I840; C208 ES FB SBC MR

38501 CZ08 8D &C CO STA E

3860: C20D 85 FB STA MR

3870: C20F AD &D CO LDA E+l

3880: C212 ES FC SBC WA+l

3890: C214 BD &D €O 5TA E+l

3900: C217 B85 FC STA MR+l

39101 €219 AD 47 CO EGNUL  LDA EGA {HUELLKURVE SKALIEREN
3920: CZ2IC 85 FD 5TA HD

3930: C21E 20 75 €O Jsk - WULU PMR(14)=E(18) ¥EGA(B) /2028
39405 C221 A9 0B LDA  #$08 SHASKE FUER BIT 3
3950: (C223 2C 48 CO BIT EBC s ==

3960: CI24 FO 10 BED EGPLUS

39701 €228 38 EGMINUS SEC  ;EKURVE NEGIEREN

1980: C229 A% 00 LOA  ®0

3990: C228 ES FB SBC MR

4000t €220 BD SE CO STA  EKURVE

4010: C230 AF 00 LDA W0

4020: €232 ES FC SBL MR+1

4030: LC234 8D &F CO STA EKURVE+1

4040: €237 &0 RTS

4050: C238 AS FB EGPLUS LDA MR EKURVE (161 =HR {18}
4080:  C23A BD &E CO STA  EKURVE

4070: C2ID A5 FC LOA MR+

Ausgabe 5/Mai 1985
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4080:
4050

C23F 80 &F CO
C242 &0

5Th
RTS

EKURVE+L

i

i SUMMIERE MODULATIONSBEITRAEGE GEMAESS EINER KSV-IEILE
§ DAS PROGRAMN ERWARTET EIN KSV-BYTE IN AKEL A

i UND LIEFERT MODULATIONS-SUMHE IM WRI1&) AB

i
4150: LC243 4% FF SUNHOD  EOR WHFF FKSV-BYTE INVERTIEREN
4160: C245 85 FF STh TEMP

4170: C247 AT 00 LDA  ®0

4180; C249 83 FB STA HR

4190: C24B BS FC STh  HR+1

4200: C240 AD 08 LDY w8 }SCHLEIFEMZAEHLER
4210: C24F 44 FF SUNLOOP LSR TEWP

4220: €251 BO 11 BCS SUMNEXT $BEI 1 NICHTS SUMMIEREN
4230: C253 AR TAX  ;ADRESSVERSATI FUER LFO-BLOECKE
4240: C254 A5 FB LDA HR

4250: C2546 7D 4B CO ADC  KURVE,X

42601 C259 8BS FB S5TA MR

4270: C25B AS FC LDA MR+l

4280: C25D 7D 4C CO ADE  KURVE+1,X

4290:  C260 85 FC 5TA HR+1

4300: C262 BA THA

43101 €243 38 SEC

4320: C264 67 04 SUHNEXT ADC &4 i35

4330: C2b6 88 DEY

4340: (267 DO E& BNE SUMLDOF

4350: C269 &0 RTS

i
7 PORTAHENTO-EINIELSCHRITT FUER STIMME N

; PROGRAMM ERWARTET 7 % N (N=0,1,2) IN STINR

C26A A& FE FORT LDX STINR
C2sC BD 04 CO LDA PORTA, X
C26F DO 0D BNE  PORTRUN
€271 BD 00 CO LDA F,X jPORTA=0, FREQUENI UEBERNEHMEN
C274 9D 05 CO STA FPX
€277 BOD 01 CO LDA F+l,X
C27Th 9D 0& CO STA FP+1,1
C270 &0 RTS
C27E BD 01 CO PORTRUN LDA F#l,X
C281 DD 0& CO CHP  FP+I,X
C284 90 3A BCC  PHINUS iFL{FF
C286 DO OB BME PPLUS ;FIFP
i GLEICHHEIT, LON-BYTES VERGLEICHEN
4530: (C288 BD 00 Co LoA F,
4540: C28B DD 05 Co CHP  FP,X
4550: C2BE 90 30 BCC  PMINUS iFLFP
4560: €290 DO 01 BNE PPLUS §FYFP
A570: C292 &0 RTS jF=FP, NICHTS IU TUN
4580: C293 38 PPLUS SEC
4590: C294 BD 00 CO LA F,X
44001 C297 FD 05 CO SBC FP,X
4610: €277 BS FB 5TA MR
4520: C29C BD 01 CO LDA F#1,X
4630: C29F FD 0& CO SBC FPel, X
4640: C2A2 BS FC 5TA MR+l iDIF(18)aF (16)}-FP 16}
4650: CZA4 BD 04 CO LDA FORTA, X
A660: LCIAT B5 FD STA MWD
46701 C2A9 20 75 CO JSR HULU pINCI161=DIF {161 #PORTA(E) f20e8
46B0: C2AC A6 FE LDX STINR
45901 C2AE 38 SEC
4T00: C2AF BD 05 CO LDA FP,X
4710: C2B2 &5 FB ADC MR
4720: C284 90 05 CO S8TA FP,X
4730: C287 BOD 06 CO LDA FP+1,X
4740: C2IBA &5 FC ADC  MR+1
4750: C2BC 90 04 CO STA FP+l,X FFPUIBI=FPI1&I +INCLI&)+]
4760 C2BF &0 RTS
4770: C2CO0 38 FHINUS BEC
4780: C2C1 BD 05 CO LDA FP,X
47%0: C2CA FD 00 CO SBC F,X
4800: C2IC7 B85 FB STA MR
4810: C2CY BD 04 CO LDA FP+1,X
4820; C2CC FD 01 CO EBC F+1,X
4830: C2CF 85 FC S5TA HE+1 sDIF{16)=FPI1&)-Filb]
4840: C201 BD 04 CO LDA PORTA, X
4850: C2D4 85 FD 5Ta HD
4860  C206 20 75 CO JSR MULU $DECI16)=DIF (15} #PORTAIB) f20sB
4870: C2D% Ab FE LDt STINR
4880: C208 18 CLC
48%0: C2DC BD 05 CO LOA FPyX
4%00: C2DF ES FB EBC HR
4910: CIE1l 90 05 CO STA FP,X
49201 C2E4 BD 06 CO LDA FP+1,X
4930: C2ET ES FC SBC MR+l
4940: C2E9 90 04 CO STA FP+1,X sFPUlb)=FP[16)-DECI16}-1
49505 C2EC &0 RTS
i
i HAUPTPROGRAMM
i SCHALTE ALLE MODULATINSOUELLEM UM EINEN SCHRITT WEITER
i MODULIERE ALLE PARAMETER KREUZSCHI TEILER (KSV}
1 e L i
3 7 LFOS WEITERSCHALTEN
S020: CIED A% IE HODUL LDA B30
S030: C2EF BS FE LFOLOOP STA LFONR
S040: C2F1 20 DO €O JSR LFD
5050: C2F4 38 SEC
S0s0: C2FS AS FE LDA LFONR
S070: CIF7 E9 05 SBC #3
S0B0: C2F9 10 F4 BPL LFOLDOP
; E6 [ADER) WEITERSCHALTEN
5100: CIFB 20 75 C1 JSR EG
i
i 3 STIMMEN BEARBEITEN
G140: C2FE A% 02 LDA ®Z
S150: C3I00 AZ OF Lox w4
S160¢ C302 85 98 STh IAEHLER
S5170: C304 BS FE STI STINR
: FREOUENT MODULIEREN
5190: C3I0& 20 b4 C2 FROD JER  PORT iFP WEITERSCHALTEN
5200: CI0% AL 9B LDXI IAEHLER
5210: C30B BD 18 CO LDA KSV,X
5220: CI0E DO FHODL
: KEINE FREDUENIMODULATION, FPARAMETER UEBERNEHMEN
5240: L3190 As FE LDX STINR
5250 CI12 BD 05 CO LDA FP,X
90 00 D4 STA SID,X
BD 04 CO LDa FFRelqn
20 01 D4 STA SID+1,X
4C 41 C3 JHP PHOD
20 43 C2 FHDD! JSR  SUMMOD ;LIEFERT HODULATIONSWERT IN MR{1&}
As FE LDX STINR
BD 06 CO LOA FPel X
85 FD 5TA HD
20 A& CO JSR HULS sHODULATIONSWERT HIT FP HIGH SEALIEREN
hé FE LO% STINR
18 cLe
B 05 CO LDA FP,X

5380: C3I34 &5 FB AOC  HR
§I%0: C3IT6 90 00 DA §TA  SID,X
S400: €319 ED 06 CO LOA FPel,X
S410: CI3C &5 FC ADC MR+l
$420: C33E 90 01 DA STA  SID+1,X
i PULSWEITE HODULIEREN
S440:  C341 Ae 9B PHOD LDX IAEHLER
5450: CI43 B 1B CO LDA KSVeI .
S4i0:  CI46 DO 11 BNE PHODI
: KEINE PHN-MODULATION, PARAMETER UEBERNEHMEN
5480: (348 Ae FE LDX STINR
54%0: C3I4A BD 02 CO LDA PH,X
§500: L340 5D 02 M STA  5ID+2,X
§S10: C3I%0 BD 03 CO LDA  PHsl
5520 C3%3 90 03 D4 5T SID+3,X
$530: C356 4C 81 C3 JMP  NEXTSTI
5540: €359 20 43 €2 PHODI J5R  SUHHOD jLIEFERT WODULATIONSWERT NACH MRI15}
i MR{12)=MR(161/2+34, ERGIBT 12-BIT IMEIERKOMPLEHENTGROESSE
55601 C3SC 44 FC LSR MR+l
5570: C3I5E b6 FB ROR HRE
5580: C340 486 FC L5k MR+1
S5%0: CI62 &6 FB ROR MR
56001 CI64 44 FC LER HR+1
CI6é & FB ROR MR
68 4b FC LSR MR+l
CIbA &6 FB ROR HR
5640: C3sC AE FE LDX STINR
S650: L[36E 18 CLC
S650: C36F BD 02 CO LOA FM,
5670: C372 &5 FB ADC MR
Se6B0: C3I74 9D 02 M4 STA  SID+2,X
56%0: C377 BD 03 CO LDA PHel i
$T00r C37A &5 FC ADC  MR+1
5710: C37C 29 OF AND R30F §BIT 7-4 AUSBLENDEN
5720: C3T7E 90 03 D4 STA 5ID+3,X
§730: CIBI %A MEXTSTI TXA  ;(STIMR)
5740: C382 38 SEC
S5730: C38I E? 07 SBC 7
§760: C385 85 FE STA STINR
£770: C387 Cé % DEC IAEHLER
5780: C38% 30 03 BHI FILMOD
S790: C3IBB 4C 06 C3 JMP  FMOD s NAECHSTE STIHHE

5 FILTERFREDUENI MODULIEREN, NUR HIGH-BYTE

SE10: CJEE AD 15 CO FILMOD LDA FILT sLOW-BYTE UEBERNEHHEN
5820: CIf1 8D 15 D4 STA SID+21

S58I0: C3I94 AD 1E CO LDA ESU+e

SE40:  CIFT 00 09 BNE FILHODI

§ KEINE FILTERMODULATION, PARAMETER UEBERMEHMEN

S@a0: C3I9? AD 1& €O LOA FILT+1

S870: C3I9C BD 16 D4 STA  51D+22

$880: C39F 4C AE C3 JHP  LAUTHDD

S8%0: C3IAZ 20 43 C2 FILMODI JSR  SUMHOD fLIEFERT WODULATIONSMERT I[N MR{1&)
S900r  C3IA5 18 CLC

S%10: C3A6 AD 16 CO LDA FILT+1

5920: C3A% &5 FC ADC  HR+1

$930: CIAB 8D 16 D4 §Th  SID+22

i LAUTSTAERKE WODULIEREN
i NUR DIE 4 OBEREN BITS VON MR+1 TRAGEN DAIU BEI

5960: C3IAE AD IF CO LAUTHOD LDA KSV+7

5970: C3IB1 DO 07 BNE LAUMOD!

i KEINE LAUTSTAERKEMODULATION, PARAMETER UEBERMEHHEN

59%0: C3BI AD 17 CO LDA HODLAUT

6000: CIB6 80 18 D4 5TA S1D+24

&010:  C3B9 &0 RTS

&020: C3IBA 20 43 C2 LAUHODI JSR  SUHHOD ;LIEFERT HDDULATIDHSMERT [N HR{l4)
&030: C3IBD AD 17 CO LDA MODLAUT

b040: C3ICO 29 FO AND  WEFO $HODUS (BIT 7-4! EXTRAMIEREN
6050: C3C2 B85 FF 5Th TEWF

E0&0: C3IC4 A5 FC LDA MR+l

&070:  C3IC6 4h LSk &

&080: C3ICT 4A LSk &

&5090: C3ICE 44 LSk &

&100: LC3ICT 44 LSR A FAI4IEMR+1(B] /2esed
&110: C3ICA 18 CLC

6120: C3CE &0 17 CO ADC  HODLAUT

&130:  C3CE 2% OF AND  BEOF JEIT 7-4 AUSBLEMDEN
&140: C3IDO 05 FF ORA  TEMP FHODUS EIMBLEMDEN
&150: C3D2 BD 1B D4 §TA SID+24

&la0: CIDS &0 RTS

; %
3 CIAN1 TIMER A ABFRAGEN, LOW-BYTE IN A, HWIGH-BYTE IN X

i
52002

C3Dé AD 04 DC TIME LDA  $DCO4 sTIMER A LOW
&£210:  CIDY AE 05 DC LD%  $DCOS s TIMER A HIGH
&220: CIDC C% 04 CHP W4
6230: C3DE BO 01 BCS TIKE!
i TA LOW < 4, UNTERLAUF NACH Th HIGH KORRIGIEREN
6250: C3IE0 ES (L1
&260: LC3IE1 &0 TIHEL RTS

jm==mmme=eeesssseeeecmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssss=s=s
7 ERWEITERTES INTERUPTPROGRAHM
1= =

PSTARTIEIT LESEN

6300: C3IE2 20 D& C3 INTRPT  JSR TIHE
&310: C3ES 80 73 CO STh IEITH §UND FESTHALTEN
43201 C3IE® BE 74 CO ETH ZEITI+1
&330: CIEP 20 ED C2 JSR  MODUL sHODULATIONSSCHRITT
4340: C3EE 20 D& C3 J5R TIHE FENDIEIT LESEN
&350: C3IFL 85 FF §Th  TEWP s DIFFERENI BERECHNEN
6360: C3IF3 38 SEC
&6370: [C3IF4 4D 73 CO LDA  IEITI
63801 C3IF7 ES FF SBC TEWP
i C3F9 8D 71 CO §Ta IEIT

C3FC B& FF STY TEWP

CIFE AD 74 CO LDA IEITI+1

Ca01 ES FF SBC  TEWP

C40I 80 72 CO 5TA IEIT+1

C40b 4C 31 EA JHP  SEAZL tKERNAL=-SYSTEMINTERUFTROUTIHE

.: INTERUPTVEKTOR UMSTELLEN (MODULATOR EINSCHALTEN]

6480: C40% 78 START SEI

E4%0: CAOA AT E2 LDA  MSINTRPT
6500: CAOC BD 14 03 STA #0314
6510: C40F A7 C3 LDA  #XINTRPT
65201 C411 8D 15 03 STh  $0315
6530: CAt4 58 CL1

65401 C415 &0 RTS

i
3 INTERUPTVEKTOR IURUECKSTELLEN (MODULATOR AUSSCHALT

4580: Cd1s 78 AUS SEI
5590: CAIT A9 31 LDA  W$31
5600: C419 B0 14 03 STA $0314
5610: CAIC A9 EA LDA  WSEA .
&620: CALE BD 15 03 5TA $0315 Dokumentieries
5630 CA21 58 cLl . ss
sE40: C422 &0 RTS Asseml:lerhsimg von
UCOT5-CA23
»Modulator« (SchluB)
READY.
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