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Miért 3 csatorna, miért nem 2 vagy 4?
Két oka van.

Az egyik, hogy minimalizalni kell a megszakitds teljes végrehajtasi ciklus idejét annak érdekében, hogy minél
slrlibben legyen hivhatd a megszakitds, ezaltal pontosabb legyen a hang generdlds és magasabb frekvencidk
is kiadhatdk legyenek. Ezért a hanggeneralashoz sziikséges csatornankként kett6 bajtot (frekvenciaosztd és
pillanatnyi hangerd) az EX regiszterekben tarolom. igy az arnyék HL, DE, BC regiszterek felhasznélhatdk, azaz
Osszesen 6 db egy bajtos regiszterem van. Ez pont elég 3 csatornahoz. 4 csatorna esetén mar valahol mashol
kellene tarolni az aktudlis frekvenciaosztét és a pillanatnyi hangerét, ami sokkal koltségesebb mdlvelet.
Regiszterekkel dolgozni sokkal gyorsabb, mint memariacimeken 1évé adatokkal. Természetesen megoldhaté a
4 csatorna is, de annak az az ara, hogy megné6 a megszakitas teljes végrehajtasi ciklusideje, és emiatt lejjebb
kell venni a megszakitas frekvenciajat. Ezzel csokken a hang elGallitasi pontossag és az alsé tartomanyban a
hangok mar tudl mélyek, torzak lesznek.

A masik ok, hogy a TVC 4 bites DA konverterébe a csatorndkat mixelni kell. Hang csatornak mixeléséhez a
legjobb mdédszer az egyes csatornak hangerd értékeinek egyszer(i 6sszeaddsa. Valéjaban ennél is pontosabb
lenne, ha 6sszeadnank a csatornak hangerd értékeit, majd osztanank a csatornak szamaval. De az osztds, még
2-vel oszthatd szamokkal is tul kéltséges miivelet, 3 csatorndnal pedig csak tablazattal lehet 3-mal osztani. igy
maradt az egyszer(i 6sszeadas. Mivel a DA konverter 4 bitje az adott porton az 5. 4. 3. és 2. bit, igy a mixelt
hanger6t még kettével balra is kellene shift-elni, ami szintén ,koltséges”. Az én modszerem az, hogy decimalis
20 a maximalis hangerd csatornankként, ami 3 csatorna esetén dsszeadva pont 60-at fog eredményezni.
TEHAT ha a hadrom csatorna pillanatnyi hangerejét 6sszeadom, akkor sem osztani nem kell hArommal, sem
fel shift-elni a DA konverter megfelel6 bitjeire, hanem egybdl a helyes eredményt kapom, azaz
megsporoltam egy rakas orajel ciklust és a csatorndk 6sszeaddsaval tokéletes mixelést tudok megvaldsitani.
Ha 0..15-ig menne a hangeré csatornankként, akkor az 6sszeadas utan még balra kéne shift-telni kétszer, hogy
a megfelel§ bithelyeken legyen a DA konverterre kiadandé adat.

A mixer kddja 6sszesen igy 37 utasitas ciklus

MIXER LD AD ;4
ADD AB ;4
ADD AC ;4
AND 60 07 mask
OR 1 ;7 must have in 4 color graphics mode
ouT (6),A ; 11 write to sound port

Miért négyszogjel?

o Aleggyorsabban (legkevesebb utasitassal és ciklusidével) elGallithaté hullamforma a négyszogjel, mivel annak

egy teljes hullamat 2 ciklus alatt el6 lehet allitani, igy ahhoz, hogy példaul egy normal zenei 440Hz-es A hangot
kiadjunk az alabbi frekvencia osztéval kell dolgoznunk: IRQ freq / 440 Hz / 2 = 13950 / 440 / 2 = 15,85 ami
kerekitve 16. Ennél a hangnal a hiba mar kb. 8Hz de ez még emberi fil altal alig hallhatd.

1.ciklus 2. ciklus



e Hogyan lesz ebbél hang? Masodpercenként 13950-szer lefut a megszakitas. A megszakitdsban, ha kiadunk egy
1-est a D/A konverterre, varunk 16 db megszakitas ciklust, majd kiadunk 0-at a D/A konverterre, majd Ujra
varunk 16 db ciklust és igy tovabb, akkor abbdl egy 3125000 / 13950 * 2 = 448 Hz-es négyszog hullamformaju
hang fog megszédlalni.

Hogyan mikodik a hanggenerator megszakitas?

A megszakitas kodja dinamikusan valtozik. Erre azért van sziikség, hogy ne kelljen valtozdkat vagy regisztereket
hasznadlni bizonyos funkciok megvaldsitasahoz.

Ennek a megértéséhez felvazolok egy példdt: normal esetben, ha egy csatornat le szeretnénk tiltani, akkor definidlunk
egy CH_ENABLE valtozdt, és a valtozd értékének megfelel6en a megszakitds kodja donti el, hogy a csatorna széljon
vagy sem. Ehhez példaul azonban ezekre a kéltséges utasitasokra lenne sziikség:

LD A, (CH_ENABLE)
OR A
JR Z, NEXT_CHANNEL

ez 13+4+12 = 29 utasitas ciklus

mig, ha csak egyetlen JR nn utasitdst hasznalunk, akkor az csak 12 ciklus! nn helyére persze nem mindegy mit irunk
dinamikusan. Ha $00-t, akkor folytatja a kévetkez§ utasitason, azaz el6re ugrik 1-et, ha pedig a kdvetkezd csatornan
szeretnénk folytatni a végrehajtast, akkor oda kell ugrani, relativ cimmel. A mi esetlinkben 15 bajtnyi utasitast kell
atugranunk, igy a csatorna tiltdsa vagy engedélyezése a kovetkez6 kédbal all:

DB 518 ; ez egy JR utasitas
DB SOF ; JR SOF vagy JR $00, attdl fugg, hogy € ide mit irunk bele

A dinamikusan valtozo kod az alabbi, a megszakitas rutin kddjaban definialt valtozékkal mikodtethetd:

CH1_ENABLED -> haide $00-t irunk, akkor a csatorna engedélyezve van, ha SOF-et, akkor tiltva
CH1_DIVIDER ->ide kell irni az adott csatorna frekvencia oszté értékét
CH1_VOLUME -> ez pedig a csatorna hangereje. helyett (0..20-ig)

CH2_ENABLED
CH2_DIVIDER
CH2_VOLUME

CH3_ENABLED
CH3_DIVIDER
CH3_VOLUME

A megszakitas frekvencidjat ugy kell beléni, hogy a legrosszabb esetben se (worst case cycle time) fusson a megszakitas
Onmagara, sét leginkabb j6 lenne, ha maradna még processzor id6 az egyéb mdveletekre is, nem csak a hang
generaldsara. A jelenlegi 6sszedllitdsban a megszakitas frekvenciaja 13950 Hz. igy a legrosszabb esetben is ,,csak” 96%-
at viszi el a processzor idének a hanggeneralds (azaz a megszakitas lefutdsa). De ez egy dinamikusan valtozé szazalék
lasd késébb.

Megvan tehat a megaszakitas frekvencidja, most mar kiszamolhatdk az adott zenei hanghoz tartozé frekvencia osztok.
Ehhez a szdmitasokat a mellékelt calculations.xls excel tablaban talalhatjuk.

Példaul a zongora 2. oktavjan megszdlald Fisz hanghoz tartozd frekvencia osztét az alabbi médon tudjuk kiszamolni:
F#2 ->92,5Hz ->3125000 Hz / 92,5Hz /2 =75



(a 2-es oszto azért kell, mert 2 félhulldambdl all egy négyszogjel azaz 1-bél és 0-bol) A F#2 hang frekvencia osztdja tehat
75, ha ezt betessziik a CH1_DIVIDER viéltozdba (a megszakitas rutin dinamikus kddja), akkor az 1-es csatornan egy
zenei F#2 hang fog megszolalni. Persze ehhez a hanger6t (CH1_VOLUME) is be kell allitani 0-nal nagyobb értékre és a
csatornat is engedélyezni kell: CH1_ENABLED = $00

A megszakitas frekvencidja minél magasabb, anndl jobb, Idsd a fentieket. Esetlinkben ez 13950 Hz is lehet, hiszen a
megszakitds lefutdsanak teljes ciklusideje maximum 215.

Ennek azonban van egy nagyon fontos feltétele: minden csatornan mas-mas frekvencidju hangnak kell szélnia.
Miért? Ha megnézzilk a megszakitas rutint vannak olyan részei, amelyek mindig lefutnak és vannak olyan részek,
amelyek csak bizonyos feltételek teljesilésénél futnak le.

sargdaval azok a részek kiemelve, amelyek mindig lefutnak (121 ciklus):

@AG8 08 IT_HANDLER  EX AFAF  [4]
@467 Do EXX [4]
@68 D307 ouT (7),A [11]
- 18 DB S18 [12]  ;JR nn utasitas
@ABE OF CH1_ENABLED DB $OF

#AGE 10 DEC E [4]
@468 200c JR NZMIH1 [12]
@AGE 1c DB $1E

@416 o1 CH1_DIVIDER DB $01

A A LD AD [4]
[Ny OR A [4]
818 2004 JR NZMIHO 1 [12]
#A18 16 DB $16

AA18 00  CH1_VOLUME DB $00

A 1502 JR MIH1 [12]
@818 1600 MIHO_1 LD D,0 (7]
1A18 18 MIH1 DB $18 [12] ;IR nn utasitas
@AIE OF CH2_ENABLED DB $0OF

1A1D 25 DEC H [4]
1A1E 200C JR NZMIH2  [12]
1A20 26 DB $26

1A21 02 CH2_DIVIDER DB $02

1A22 78 LD AB (4]
1A23 B7 OR A (4]
1A24 2004 JR NZ,MIH1_1[12]
1A26 06 DB $06

1A27 00  CH2_VOLUME DB $00

1A28 1802 JR MIH2 [12]
1A2A 0600 MIH1_1 LD B,0 (7]
TA%E 18 MIH2 DB $18 [12] ;IR nn utasitas
@438 oF CH3_ENABLED DB $OF

1A2E 2D DEC L 4]
1A2F 200C JR NZMIXER [12]
1A31 2E DB $2E

1A32 03  CH3_DIVIDER DB $03

1A33 79 LD AC (4]
1A34 B7 OR A (4]
1A35 2004 JR NZ,MIH2_1 [12]
1A37 OF DB $OE

1A38 00  CH3_VOLUME DB $00



1A39 1802 JR MIXER [12]

#ASE oc00  MIH2_1 LD CO [7)
1A30 7A  MIXER LD AD  [4]
PASE 30 ADD AB  [4]
PASE 31 ADD AC  [4]
B0 Eo3cC AND 60  [7]
443 re01 OR 1 7]
#9444 D306 ouT (6),A [11]
#A48 Do EXX [4]
447 os EX AFAF  [4]
1A48 FB El [4]
1A49 C9 RET [10]

Ha mindhdrom csatornan mds-mas frekvencidju hang szél, az azt jelenti, hogy az oszték szamldléi mds-mas
id6pillanatban nulldzédnak, ezért egyszerre csak egy csatornat kell lekezelni, mar ami a legkoltségesebb miiveletet
illet, azaz a négyszogjel valtasat. Tehat amig az adott csatorna frekvencia szamldaléja szamol, azaz csdokken egyel, de
még nem érte el a nullat, addig azon a csatornan nincs teendd, az éppen aktualis 1 vagy 0 azaz a bedllitott hangeré
vagy 0 hangerd fog kijutni a mixerre. Amint a frekvencia szamlalé leszamolt 0-ra, Ugy 1-r6l nulldra vagy 0-rél egyre
billentjiik a négyszogjel alakjat.

Ha egy csatornat engedélyeziink, akkor mar a zolddel jelolt utasitasok fognak lefutni, persze nem mindegyik, de
legrosszabb esetben ez maximum 215 ciklus.

Ha mindharom csatorna engedélyezve van és biztositjuk, hogy minden csatornan mas-mas idépontban jarjon le a
szamlalo, és mindharom szamlalé még szamol (nagyobb mint 1), akkor a megszakitas teljes ciklus ideje: 169

Ha mindharom csatorna engedélyezve van és biztositjuk, hogy minden csatornan mas-mas idépontban jarjon le a
szamlalo, akkor a teljes megszakitas ciklusa, ha egy szamlalé éppen lejart: 215

Tehat a megszakitas teljes végrehajtdsi ideje 121, 169, 215 ciklus kozott valtakozik. Az id6 nagy részében, ha
mindharom hang szdl, akkor 169, amikor egy-egy frekvencia szamldalé leszamolt akkor pedig 215. Ha egyetlen hang
sem sz6l, akkor 121.

Hogyan miikodik a féprogram?
A féprogram felelds a billentylizet matrix figyeléséért, a hangok be és kikapcsoldsaért és a hangeré valtozasaért.
- A hanger6 lecsengéséhez 20-tél 0-ig folyamatosan csdkkend szamot kell irnia a CHn_VOLUME valtozék
valamelyikébe. A lecsengéshez a szamlaldk az AD1, AD2 és AD3 valtozok.
- A Vibrato elGallitdsdahoz a CHn_DIVIDER valtozot noveljik majd csokkentjik felvaltva egyel. Ehhez a
CH1_FREQ_MOD, CH2_FREQ_MOD, CH3_FREQ_MOD segédvaltozdkat hasznalja a f6program.
A Billentylzet figyelése utdn, ha érzékeliink egy-egy lenyomott billenty(it, akkor egy KEY_HANDLER nev(i szubrutin
keril meghivasra, ami gondoskodik a csatornak kezelésérdl az aldbbi algoritmus szerint:
- Ha egy hang mar szél valamelyik csatorndn, akkor az adott csatorndn Ujra inditjuk az adott hangot, vagyis, ha

a billenty(t nyomva tartjuk, akkor nincs hangeré lecsengés, hanem tartjuk (Sustain) a hangot.

- Ha az adott hang még nem szdl, akkor megnézziik, hogy van-e szabad csatorna, amin éppen semmilyen hang
nem szél. Ha van ilyen, akkor ott kiadjuk az adott hangot

- Ha egyik el6z6 feltétel sem teljesil, akkor megnézziik, hogy melyik csatornan szél az adott hang a
RELEASE_VOL_CONST -nal halkabban, és azt a csatornat Ujbdl befoglaljuk és az uj frekvenciat adjuk ki rajta.

Ez az algoritmus biztositja, hogy barmilyen billenty(it nyomunk le az ORGONAN, mindig meg fog szélalni, még azon az
aron is, ha az el6z6leg megszdlald hang helyén fog szdlni.
A tényleges hang kiaddsat, azaz a megszakitds dinamikus valtoztatasat a KEY_PLAY_CH1 Ch2 és Ch3 kédsorok végzik.



Grafika

A 4 szinl Gzemmaddot, a paletta és a keretszin beallitdsat a GRAPHICS_CONFIG rutin végzi.

Az egyszer(iség kedvéért minden megjelen6 kép ZX7 toOmoritett formdban van letarolva, 1dsd a forraskdd végén
talalhatoé adatokat (INTRO_PICTURE_DATA, MAIN_PICTURE_DATA, HELP_PICTURE_DATA)

A képernyd torlés grafikus effektért a CLRSCR szubrutin felel. Ezt még 1988-ban irtam, és ha j6l emlékszem a Treasure
Hunting jatékban hasznaltam el6sz6r.

A képeket az INTRO_PICTURE, a MAIN_PICTURE és a HELP_PICTURE szubrutinok pakoljak ki, ezek gondoskodnak a
video memoria belapozasaért is.

A ZX7 adatok kicsomagolasaért a ZX7_DECOMPRESS nev( szubrutin felel.

A SPACE és a CTRL gombok megnyomasakor a képen taldlhatd szoveget siman XOR utasitassal negalom, igy
vizualizdlom a gombok megnyomasat. Ezekért a ZENGETO_XOR és a VIBRATO_XOR szubrutinok felelnek.

Vége
A program végén (ESC megnyomasakor hivodik a VEGE cimke). Itt visszaallitjuk az eredeti megszakitds frekvenciat és
rutint, kiadunk egy Graphics 4 parancsot, visszaallitjuk a keret szinét és a mentett arnyék regisztereket is.

Kérdés esetén keressetek a FaceBook-on!
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