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Miutan a 123 bajtos valds idejl kétcsatornas hanggeneratort megirtam, sokat gondolkoztam, hogy hogyan lehetne azt
megoldani, hogy valddi tobb szélamu zene széljon (nem valtogatott hangokkal) és mégis maradjon processzoridé is
egy jaték futtatasahoz.

Egy olyan megszakitasbdl miikodé megolddson gondolkoztam, ami elvégzi a 2 szé6lamu hang generalast és mixelést.
Elkészitettem egy kalkulacids Excel tablat, osztottam, szoroztam, végil azt taldltam ki, hogy megszakitasbdl fogom
generalni a hangot. Hogy maradjon processzor id6 a féprogram tevékenységére megelégedtem a 2 csatorndval és a
négyszog jellel.

Miutdn a négyszogjel generalas a legkevésbé koltséges eljaras (gyakorlatilag 1-eket és nullakat kell csak mixelni és ez
minddsszesen kettd periddusba kertl) 2 csatornat egy nagyobb mintavételi frekvencidval (megszakitas frekvenciaja)
szamlalé segitségével generdlok majd keverem 0Ossze. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a megszakitas "1"-et ad az
adott hang csatornara amig egy szamlalé (osztd) le nem szamol, majd "0"-t, amig ugyanaz a szamlalé le nem szamol
Ujra. Minden csatornanak mds-mas osztdja van természetesen annak megfelel6en, hogy milyen frekvenciaju hangot
szeretnék az adott id6pillanatban az adott csatornan megszélaltatni. Arra gondoltam, hogy a f6program a zene
programjanak megfelelGen valtoztatnd ezeket a szdmlaldkat, a megszakitas pedig csak a mixeléssel és a szamlalok
|éptetésével foglalkozna. Ha jél sejtem a SID-player program is hasonléan m(ikodik.

Az elsé kihivas egy olyan mintavételi frekvencia megtaldldsa volt, amiben még kell6 hangmagassagot el lehet érni kell§
frekvencia pontossag mellett, ugyanakkor marad elég CPU id6 is a jaték vezérlésére, grafikdra. Itt azért
kompromisszumot kellett kotni. Ha magas frekvencidju hangokat szeretnék eldallitani, akkor a megszakitasnak is
magas frekvencian kell (izemelnie, igy nem fog maradni processzor id6.

A masodik még nagyobb probléma, ami megolddasra vart, hogy hogyan lesz a CRTC megjelenités szinkronizalva. Miutan
a TVC megszakitas kezelS hardver sajnos nem tudja eldonteni, hogy a kurzor vagy a hanggenerator szamlaldja okozta-
e a megszakitast, igy a legnagyobb kihivast a CRTC szinkronizaciéja okozta. A CRTC megszakitast tiltani kell, de
valahogy szdIni kell a f6programnak a magas frekvenciaju megszakitasbdl, hogy itt az id6 képernyét frissiteni. Es mivel
a CRTC megszakitds periddus ideje 20,096 ms, ami 49,76115 Hz frekvencianak felel meg, a hanggenerator szamlancdaval
pedig semmilyen osztdoval nem lehet ennek a tizedes frekvencidnak egész szamu tobbszorosét elGallitani, igy trikkozni
kellett.

Osszefoglalva tehat harom problémat kellett egyszerre megoldani:
1. A CRTC kurzor szinkront megoldani

2. Egy olyan frekvenciat talalni, ahol minél tébb zenei hang lehet6leg pontosan, azaz csak minimalis frekvencia hibaval
elGallithato

3. Maradjon elég processzorid6 két képerny6 frissités kozotti

SIKERULT!



Az optimalis mintavételi (megszakitds) frekvencia: 4882 Hz, ahol a CRTC szinkron csiszas minimalis és nagy frekvencia
pontossaggal elGallithatd 30 db hang, ami 2,5 oktav atfogas az alsé tartomanybdl + még néhdny pontosan el6allithato
hang a fels6bb oktdvokbal.

Szamitsuk ki, hogy a 2 hang csatorna generalasa mellett mennyi gépi ciklus all rendelkezésre két képernyé frissités
kozott. Ehhez el6sz6r kiszamoljuk, hogy két képernyd frissités kdzott hany gépi ciklus van, majd ebbdl kivonjuk a két
frissités kozott fellépé megszakitdsok altal elfogyasztott CPU id6t (a megszakitas leghosszabb lefutasaval, azaz a worst
case-el szamolva):

A megaszakitas rutin sok optimalizalds utan 334 utasitas ciklus id6t fogyaszt.
(20,096 ms / 0,00032 ms) - ( (4882,8125 Hz / 49,76115 Hz) * 334) =

62800 - 32774 = 30026 gépi ciklus maradt két képfrissités k6zott, azaz a processzorid6 47 %-a felhasznalhaté marad!

Oszté Megszakitds Pontos zenei Eltérés a CRTC Két megszakitas | CPU id6
frekvenciaja hangok szama frekvenciajatol kozotti felhasznalas %
Osszes gépi
ciklus id6
40 4882 Hz 30 (C1..F#3) 0,0634 Hz 640 Gépi Ciklus | 53%

CRTC szinkronizacio:

e alapvet6en a kurzor megszakitas tiltva van
e afentifrekvenciaval minden 98. megszakitasnal kellene lennie egy kurzor megszakitdsnak
e OTLET: szdmoljunk le 97 megszakitast, majd atallitva a megszakitas forrast CRTC kurzor megszakitasra, a
98.-at mar egy Z80 HALT utasitdssal varjuk be.
e ajatékokban hasznalt HALT utasitas helyett egy egyedi HALT szubrutin oldja meg a szinkronizalast
e amegszakitas leszamol 97 megszakitast, és jelzi a féprogramnak, hogy a 97. megszakitas is megtortént
e af6programban a HALT szubrutin var erre a szignalra, majd:
o engedélyezi a kurzor megszakitast
o letiltja a hang megszakitast
o var egy HALT Z80 utasitdssal a kurzor megszakitdsra
o majd ujbdl engedélyezi a hang megszakitdst és tiltja a kurzor megszakitast
e azaz a 98. megszakitast mar a kurzor okozza és pont akkor, amikor sziikség van ra
o éskész, SZINKRONBAN vagyunk a CRTC-vel!

Az 53%-0s CPU kihasznaltsag azt jelenti, hogy ha két képfrissités kdzott kell a programnak mindent megoldania (példaul
hardver scroll-ozés jatékoknal), akkor a CPU id6 53%-a foglalt a hanggeneraldshoz, 47%-a rendelkezésre all. Ha viszont
olyan jatékot irunk (példaul: maszkalds, logikai stb. jatékok), ahol nem muszdj 20ms alatt mindent kiszamolni és
kipakolni a képernyére, akkor példaul két frissités, azaz 40ms alatt mar dupla annyi id6nk maradt a jaték folyamatdra
és igy tovabb.

A megszakitds csak a hang generaldsdval és mixelésével foglalkozik. Ezért a f6programnak etetni kell a lejatszot, azaz
a zene rekordjait be kell olvasnia és betoélteni a mixerbe, valamint a hangerdével és annak id6tartamaval is foglalkoznia
kell.



A program (nevezhetjiik library-nek is), amit most kézreadok 5 részbdl all:

IT_HANDLER
A megszakitds kezel6 két csatornas hanggenerator és keverd. Masodpercenként 4882-szer hivédik és az
utasitas ciklus hossza valtozik a lefutds figgvényében. A legrosszabb esetben maximum 334 ciklus ideig fut.

START_MUSIC_MIXER

Szubrutin, ami inicializalja és aktivalja a megszakitast. Ennek a meghivdsa utan mar nem él a régi megszakitas,
igy annak minden funkcidjat manualisan kell elvégezni, gondolok itt példaul a billentylizet matrix kiolvasasra
stb. A MUSIC_MIXER megszakitaskezel6 elinditdsdval a HALT parancs sem hasznalhatd tébbé a megszokott
madon. Helyette a 3. pontban ismertetett szubrutint kell hasznalni

CUSTOM_HALT
Szubrutin, ami var egy CRTC kurzor megszakitdsra. A Z80 HALT utasitdsa helyett kell hasznalni.

STOP_MUSIC_MIXER
Szubrutin, ami ledllitja a MUSIC_MIXER megszakitdst és visszadllitja az eredeti megszakitast.

MUSIC_PLAYER

Szubrutin, ami eteti a MUSIC_MIXER megszakitdast, azaz a zene rekordjait, valamint az egyes hangok hangerejét
beolvassa és bemasolja a megfelelS helyre, tovabba a rekord hang hosszaval is foglalkozik. 20 ms-onként kell
meghivni, azaz érdemes minden CUSTOM_HALT utan meghivni! A legrosszabb esetben maximum 359 ciklus
ideig fut (20ms-onként).

Zenei rekord felépitése

Bajt Leiras
1. byte 1-es csatorna frekvencia osztd
2. byte 2-es csatorna frekvencia oszté
3. byte hang hossza 20ms |épésekben
4, byte 1-es csatorna hangereje
(16 értéket vehet fel: $3C,$38,5$34,530,52C,$28,524,520,51C,$18,514,510,50C,$08,504,500)
5. byte 2-es csatorna hangereje
(16 értéket vehet fel: $3C,$38,534,530,52C,$28,524,520,51C,518,514,510,50C,508,504,500)

Ha egy csatornat nem szeretnénk megszdlaltatni (sziinet), akkor 0-s frekvencia osztéval, $00-s hangerét kell bedllitani!

Természetesen ezzel a lejatszoval is lehet6ség van véltogatni a hangokat, amivel akar 3-4 csatornas zene is

szimulal

hato, illetve roévid hangokkal akar hangeffektek is |étrehozhaték. Ezen kivil a hangerd valtogatdsaval

burkoldgorbét is adhatunk a "hangszeriinknek". Ugyanakkor egyszerlen lehet irni hozzd egy tracker-es lejatszot,

hosszab

b zenék esetén, memdria takarékossdagi okokbol.



Frekvencia osztdk:

Hang Oszt6 decimalisan Oszt6 hexadecimalisan
C1l 75 $48
CH1 70 S46
D1 67 $43
D#1 63 S3F
El 59 $3B
F1 56 $38
F#1 53 $35
G1 50 $32
G#1 47 S2F
Al 44 $2C
AH1 42 S2A
Bl 40 $28
C2 37 $25
Ctt2 35 $23
D2 33 S21
D#2 31 S1F
E2 30 S1E
F2 28 S1C
F#2 26 S1A
G2 25 $19
G#2 24 $18
A2 22 S16
A#2 21 $15
B2 20 S14
C3 19 $13
C#3 18 $12
D3 17 S11
D#3 16 $10
E3 15 SOF
F3 14 SOE
F#3 13 SoD
G#3 12 soC
A3 11 S0B
B3 10 SOA
Ci4 9 $09
D#4 8 $08
F4 7 S07
G#4 6 S06
H4 5 S05
D#5 4 S04
G#5 3 S03
D#6 2 S02
D7 1 S01

Ha egy hang nem eldallithaté, akkor érdemes az alacsonyabb oktavu parjaval helyettesiteni!



A forraskédban benne van a szabadon felhasznalhatd lejatszd library, a leiras és a kalkulacids segéd excel tabla.

A kézreadott library tartalmaz egy demoé programot is (main cimke a kddban), ami igy épiil fel:
- bedllitja a CRTC kurzort a képerny6 tetejére (csak vizudlis demo céllal)
- inicializalja a hanggenerator megszakitast
- egy f6ciklusban var a SPACE lenyomasara, és addig:
- var egy CRTC kurzor megszakitasra (custom HALT szubrutin, lasd leiras)
- eteti a hanggenerdtor a zene rekordjaival, azaz meghivja a MUSIC_PLAYER szubrutint
- majd ugyancsak vizudlis demonstracids céllal 255-sz6r egy ciklusban allitgatja a keret szinét.
- a CRTC szinkron jol latszik abbdl, ahogy a keret szinezés mindig ugyanott kezd6dik

- ha lenyomtak a SPACE-t, akkor visszaallitja a megszakitast, majd kilép

A zene rekordok demonstracids céllal 1,5 masodperces sziinetekkel egymas utan az alabbiakat tartalmazzak:

- Hang effekt 1 - Intré hang, Interferencia, majd lehalkulas

- Hang effekt 2 - Lézer |6vések hangja

- Hang effekt 3 - Robbanas

-Zenedemd 1 - sima két csatornads egyszer(i hangok ADSR burkoldgorbe nélkil

-Zene demé 2 - két csatornds hangok 1. csatorna pulzal, 2. csatorna lehalkuld hangszerekkel operal



