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Musiktastenwerk 

@  Durch  einen  Kleinrechner  gesteuertes  elektronisches  Musikinstrument  mit  analog  wirkenden  Musiktasten. 

Strukturelle  Merkmale: 
-  Analog  wirkende  Musiktasten. 
-  Digital  verschlüsselte  Tonsignalfolgen  für  alle  Töne  in 

einem  durchgängig  adressierten  Speicher,  und  zwar  dem 
Arbeitsspeicher  eines  Kleinrechners. 

-  Jedem  Momentanamplitudenwert  ist  ein  Wirkungsdauer- 
wert  zugeordnet,  so  daß  jede  Tonsignalfolge  die  Tonfre- 
quenzinformation  mit  sich  trägt. 

-  Der  Kleinrechner  steuert  ein  Musiksignalerzeugungs- 
werk  in  Echtzeit,  d. h.  er  beeinflußt die  Lautstärke  und  evtl. 
die  Tonhöhe  während  des  Erklingens  der  Töne. 

-  Rein  digitaler  Aufbau. 
Funktionelle  Merkmale: 

-  Tastenindividuelle  Wahl  der  Lautstärke,  auch  während 
des  Klingens  veränderbar. 

-  Ankling-  und  Ausklingverhalten  frei  programmierbar, 
auch  mit  wirklich  stetiger  Veränderung  des  Klangspek- 
trums. 

-  Auch  feste  Formanten  beliebiger  Art  frei  programmier- 
bar,  dadurch  auch  beliebige  Blasinstrumente  gut  simu- 
lierbar. 

-  Gleichzeitig  verschiedene  Klangcharakteristiken  mög- 
lich,  z. B.  Posaune für  linke  Hand  und  Trompete  für  rechte 
Hand. 

(Fortsetzung  nächste  Seite) 



Quasi-zufällige  Schwankungen  der  Tonhöhe,  der  Laut- 
stärke  und  des  Klangcharakters  programmierbar. 

omatisches  Hinzufügen  einer  zweiten  und  dritten 
Stimme  auch  mit  wechselndem  Tonfrequenzverhältnis 
programmierbar. 

-  Stereophonie  möglich. 



Die   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   gemäß  dem  O b e r b e g r i f f  
d e s   A n s p r u c h s   1.  E i n   s o l c h e s   V e r f a h r e n   i s t   a u s  

/ 1 /   DE-AS  23  62  0 3 7  

b e k a n n t .   B e k a n n t   i s t   f e r n e r   a u s  
/ 2 /   DE-PS  29  26  548  u n d  

/ 3 /   DE-OS  29  45  5 1 8  

d i e   V e r w e n d u n g   e i n e s   K l e i n r e c h n e r s   ( M i k r o p r o z e s s o r s )   i n  

e l e k t r o n i s c h e n   M u s i k i n s t r u m e n t e n .   Aus  / 3 /   b e k a n n t   i s t   e i n  

V e r f a h r e n   zum  S y n t h e t i s i e r e n   m e h r e r e r   k o m p l e x e r   Töne  i n  

E c h t z e i t   a u s   f o r m e l m ä ß i g   f e s t g e l e g t e n   S i n u s t ö n e n   v e r s c h i e -  

d e n e r   F r e q u e n z e n   m i t t e l s   d i g i t a l e r   S c h a l t u n g e n .  

D ie   b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   z u r   M u s i k e r z e u g u n g   m i t t e l s   w e i t e s t -  

g e h e n d   d i g i t a l   a u f g e b a u t e r   e l e k t r o n i s c h e r   S c h a l t u n g e n   h a -  

b e n   j e d o c h   e i n e   R e i h e   von  B e s c h r ä n k u n g e n   bzw.   N a c h t e i l e n  

-  s o w o h l   b e z ü g l i c h   d e r   f u n k t i o n e l l e n ,   dem  B e n u t z e r  

z u g ä n g l i c h e n   E i g e n s c h a f t e n  

-  a l s   a u c h   b e z ü g l i c h   d e r   M ö g l i c h k e i t e n   f ü r   e i n e n  

k o s t e n s p a r e n d e n ,   k o m p a k t e n   i n n e r e n   A u f b a u .  

E i n   N a c h t e i l   b e z ü g l i c h   d e r   f u n k t i o n e l l e n   E i g e n s c h a f t e n   i s t  

d e r ,   daß   d i e   M u s i k t a s t e n   n i c h t   a n a l o g   w i r k e n ,   d . h .   daß   s i e  

n i c h t   e i n   vom  B e t ä t i g u n g s w e g   o d e r ,   was  a u c h   d e n k b a r   w ä r e ,  

d i r e k t   von  d e r   B e t ä t i g u n g s k r a f t   ( o h n e   m e r k b a r e   B e w e g u n g )  

a b h ä n g i g e s   a n a l o g e s   S i g n a l   ( z . B .   e i n e   e l e k t r i s c h e   S p a n n u n g ) ,  

s o n d e r n   n u r   e i n   o d e r   b e s t e n f a l l s   z w e i   b i n ä r e   S i g n a l e   a b g e -  

b e n ,   w o b e i   d e r   Z e i t a b s t a n d   z w i s c h e n   d i e s e n   b e i d e n   S i g n a l e n  

a l s   Maß  f ü r   d i e   G e s c h w i n d i g k e i t   d e s   T a s t e n d r ü c k e n s   v e r w e n -  

d e t   w i r d .   Das  l e t z t e r e   s e t z t   a l l e r d i n g s   v o r a u s ,   daß  b e i   d e r  

T a s t e n b e w e g u n g   d i e   b e i d e n   z u g e h ö r i g e n   T a s t e n l a g e n ,   b e i   d e -  

n e n   je   e i n   K o n t a k t   ö f f n e t   bzw.   s c h l i e ß t ,   a u c h   w i r k l i c h  

d u r c h l a u f e n   w e r d e n ;   d i e   M o m e n t a n g e s c h w i n d i g k e i t   e i n e r   M u -  

s i k t a s t e   in   e i n e r   b e l  i  e  b  i  g e n   Lage   k a n n   f o l g l i c h  

a u f   d i e s e   A r t   n i c h t   e r f a ß t   w e r d e n .  



D e s w e g e n   i s t   es  b e i   d i e s e m   W i r k u n g s p r i n z i p   n i c h t   m ö g l i c h ,  
daß   d e r   B e n u t z e r   d i e   L a u t s t ä r k e   e i n e s   T o n e s   t a s t e n i n d i v i -  

d u e l l   w ä h r e n d   d e s   K l i n g e n s   v e r ä n d e r t .   Das  s t a t t d e s s e n   b e i  

e i n i g e n   b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   v e r w e n d e t e   P r i n z i p ,   e i n e   A u s -  

w a h l   v o r g e p r ä g t e r   und  v o r e i n z u s t e l l e n d e r   L a u t s t ä r k e - H ü l l -  

k u r v e n   z u r   V e r f ü g u n g   zu  s t e l l e n ,   b i e t e t   l ä n g s t   n i c h t   d i e  

w ü n s c h e n s w e r t e n   M ö g l i c h k e i t e n   d e r   t o n i n d i v i d u e l l e n   K l a n g -  

b e e i n f l u s s u n g ,   s o n d e r n   f ü h r t   zu  dem  E i n d r u c k   e i n e r   g e w i s -  

s en   S t a r r e   d e r   e r z e u g t e n   M u s i k .   L e d i g l i c h   z u r   S i m u l a t i o n  

von  m e c h a n i s c h e n   M u s i k i n s t r u m e n t e n   m i t   A n s c h l a g v e r h a l t e n ,  

w i e  d e m   K l a v i e r ,   i s t   d i e s e s   W i r k u n g s p r i n z i p   a n g e m e s s e n ,  
n i c h t   d a g e g e n   zum  B e i s D i e l   z u r   S i m u l a t i o n   von  B l a s i n s t r u -  

m e n t e n   w i e   P o s a u n e   o d e r   T r o m p e t e .  

Des  w e i t e r e n   i s t   es  b e i   dem  W i r k u n g s p r i n z i p   d e r   b e k a n n t e n  

V e r f a h r e n   n i c h t   m ö g l i c h ,   daß  d e r   B e n u t z e r ,   a u s g e h e n d   v o n  

e i n e r   t a s t e n i n d i v i d u e l l   von   ihm  v o r g e g e b e n e n   L a u t s t ä r k e ,  

d u r c h   l e i c h t e s   o d e r   s t ä r k e r e s   A u f -   und   A b b e w e g e n   d e r   M u -  

s i k t a s t e   e i n   i n d i v i d u e l l e s ,   a l s o   n i c h t   s t a r r   p e r   P r o g r a m m  

o d e r   p e r   Z u g r i e g e l   e i n g e s t e l l t e s   V i b r a t o   e r z e u g t .  

V e r f a h r e n   zum  S y  n  t  h  e  t  i  s i e  r e n   g l e i c h z e i t i g  

m e h r e r e r  k o m p l e x e r   Töne   in   E c h t z e i t   a u s   S i n u s t ö n e n   m i t -  

t e l s   d i g i t a l e r   S c h a l t u n g e n  

-  s e t z e n   e i n e   h o h e   R e c h e n g e s c h w i n d i g k e i t   v o r a u s ,   d a m i t  

d e r   T o n k a n a l b e a r b e i t u n g s z y k l u s   g e n ü g e n d   w e i t   o b e r h a l b  

d e r   H ö r f r e q u e n z   l i e g t ,  

-  b e n ö t i g e n   d e s h a l b   s e h r   s c h n e l l e ,   t r o t z d e m   a b e r   g e n ü g e n d  

g r o ß e   S p e i c h e r ,  

-  e r m ö g l i c h e n   n i c h t   d i e   f r e i e   Wahl   d e r   P h a s e n l a g e   j e d e s  

O b e r t o n e s   g e g e n ü b e r   dem  G r u n d t o n ,  

-  und  l a s s e n ,   f a l l s   n i c h t   d i e   e r f o r d e r l i c h e n   s e h r   s c h n e l -  

l e n   S p e i c h e r   a u ß e r d e m   s  e h r   g r o ß   g e w ä h l t   w e r d e n ,  

k e i n e   A b h ä n g i g k e i t   d e r   K l a n g f a r b e   d e r   Töne   von  d e r   T o n -  

h o h e   und  d a m i t ,   b e i   r e i n   d i g i t a l e r   A u s f ü h r u n g ,   a l s o   o h n e  

n a c h g e s c h a l t e t e   F i l t e r ,   k e i n e   f e s  t  e  n   F o r m a n t e n  

zu;   d i e s e   s i n d   a b e r   z u r   S i m u l a t i o n   e i n e r   g a n z e n   R e i h e  

von  n a t ü r l i c h e n   I n s t r u m e n t e n   u n v e r z i c h t b a r .  



Bei   den   b i s h e r   b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   zum  E r z e u g e n   m e h r e r e r  

k o m p l e x e r   Töne  a u s   W e l l  e  n  f  o  r  m s  p e i  c h e  r  n  

w e r d e n   M o m e n t a n a m p l i t u d e n   k o m p l e x e r   Töne   d i g i t a l   g e s p e i -  

c h e r t ,   d i e   im  Z e i t m u l t i p l e x v e r f a h r e n   in   j e w e i l s   ( m ö g l i c h s t )  

ä q u i d i s t a n t e n ,   a b e r   f ü r   j e d e   T o n h ö h e   v e r s c h i e d e n e n ,   Z e i t -  

a b s t ä n d e n   a u s g e l e s e n   und  i n   e i n   a n a l o g e s   T o n s i g n a l   u m g e -  
w a n d e l t   w e r d e n .   D a b e i   n i c h t   v o r g e s e h e n   s i n d   j e d o c h  

-  e i n e   A b h ä n g i g k e i t   d e r   K l a n g f a r b e   d e r   Töne  von  d e r   T o n -  

h ö h e ,   m i t   a n d e r e n   W o r t e n   j e   e i n e   W e l l e n f o r m   f ü r   j e d e  

T o n h ö h e ,   z u r   E r z e u g u n g   f e s  t  e  r  F o r m a n t e n ,  

-  und   e i n e   p r a k t i k a b l e ,   s p e i c h e r p l a t z s p a r e n d e   M ö g l i c h k e i t  

zum  w i r k l i c h   s  t  e  t  i  g e n   Ü b e r b l e n d e n   von  e i n e m  

K l a n g s p e k t r u m   e i n e s   T o n e s   zu  e i n e m   a n d e r e n   K l a n g s p e k -  

t r u m ,   d . h .   e i n e r   Ä n d e r u n g   d e s   K l a n g s p e k t r u m s   von  S c h w i n -  

g u n g   zu  S c h w i n g u n g ,  

F e r n e r   i s t   b i s h e r   k e i n e   L e h r e   b e k a n n t ,   d i e   w i r k l i c h   d i e  

A u f g a b e   l ö s t ,   a l l e   W e l l e n f o r m e n   in   e i n e m   e i n z i g e n   S p e i -  

c h e r ,   e v e n t u e l l   dem  A r b e i t s s p e i c h e r   e i n e s   K l e i n r e c h n e r s ,  

u n t e r z u b r i n g e n ,   d a b e i   a b e r   Z u g r i f f s k o n f l i k t e   b e i m   q u a s i -  

g l e i c h z e i t i g e n   Z u g r i f f   m e h r e r e r   T o n k a n ä l e   zu  d i e s e m   S p e i -  

c h e r   m i t   S i c h e r h e i t   zu  v e r m e i d e n .  

Z u s a m m e n f a s s e n d   l ä ß t   s i c h   a l s o   f e s t s t e l l e n ,   daß   b i s h e r   d i e  

A u f g a b e   n i c h t   bzw.   n i c h t   z u f r i e d e n s t e l l e n d   g e l ö s t   i s t ,   e i n  

w e i t e s t g e h e n d   d i g i t a l   a u f g e b a u t e s   e l e k t r o n i s c h e s   M u s i k i n -  

s t r u m e n t   m i t   a l l e n   b i s h e r   b e k a n n t e n   und  m i t   e i n e r   R e i h e  

von  f ü r   s o l c h e   G e r ä t e   n e u a r t i g e n   f u n k t i o n e l l e n   E i g e n s c h a f -  

t e n   in   s e h r   k o m  p a k  t  e r   B a u w e i s e ,   d a s   h e i ß t   u . a .  

-  m i t   e i n e r   m i n i m a l e n   A n z a h l   von   S p e i c h e r n ,  

-  u n d ,   a u ß e r  

-  e i n e m   o d e r   g e g e b e n e n f a l l s   ( z u r   E r z i e l u n g   e i n e s   S t e r e o -  

k l a n g s )   z w e i e r   D i g i t a l - A n a l o g - W a n d l e r   und   e v e n t u e l l  

e i n e m   bzw.   z w e i   G l ä t t u n g s f i l t e r n   a u f   d e r   A u s g a n g s s e i t e  

-  s o w i e ,   b e i   V e r w e n d u n g   von  a n a l o g   w i r k e n d e n   M u s i k t a s t e n ,  

e i n e m   A n a l o g - M u l t i p l e x e r   und   e i n e m   A n a l o g - D i g i t a l -  

W a n d l e r   a u f   d e r   E i n g a n g s s e i t e ,  

ohne   w e i t e r e   A n a l o g b a u s t e i n e   z u r   K l a n g b e e i n f l u s s u n g   z u  



e n t w e r f e n .  

Der   E r f i n d u n g   l i e g t   d e s h a l b   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n  

d i g i t a l   a u f g e b a u t e s ,   d u r c h   e i n e n   K l e i n r e c h n e r   i n   E c h t z e i t  

g e s t e u e r t e s   e l e k t r o n i s c h e s   M u s i k i n s t r u m e n t   m i t   a n a l o g  
w i r k e n d e n   M u s i k t a s t e n   zu  k o n z i p i e r e n ,   d a s  

-  e i n e r s e i t s   k o m p a k t   und   d a m i t   k o s t e n s p a r e n d   a u f g e b a u t  

i s t ,  

-  a n d e r e r s e i t s   a b e r   n e b e n   a l l e n   b i s h e r   b e k a n n t e n   f u n k t i o -  

n e l l e n   E i g e n s c h a f t e n   d i g i t a l e r   e l e k t r o n i s c h e r   M u s i k i n -  

s t r u m e n t e   e i n e   R e i h e   von   n e u a r t i g e n ,   w e i t e r   u n t e n   b e -  

s c h r i e b e n e n   f u n k t i o n e l l e n   E i g e n s c h a f t e n   h a t .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   d u r c h   d i e   im  k e n n z e i c h n e n d e n   T e i l   d e s  

A n s p r u c h s   1  a u f g e f ü h r t e n   E i g e n s c h a f t e n   g e l ö s t .   V o r t e i l -  

h a f t e   A u s g e s t a l t u n g e n   d e s   V e r f a h r e n s   s i n d   i n   den   A n s p r ü -  

c h e n   2  b i s   10  b e s c h r i e b e n .  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   w i r d   a n h a n d   d e r   f o l g e n d e n  

A b b i l d u n g e n   e r l ä u t e r t :  

F i g .   1:  B l o c k s c h a l t b i l d   e i n e s   D u r c h f ü h r u n g s b e i s p i e l s  

F i g .   2:  B i l d u n g   d e s   M u s i k t a s t e n w e r t z ä h l e r - S t o p s i g n a l s  

F i g .   3:  Z e i t v e r h ä l t n i s s e   und   S p a n n u n g s v e r l a u f   i n n e r h a l b  

e i n e s   M u s i k t a s t e n - A b f r a g e s c h r i t t e s  

F i g .   4 :   G r u n d z ä h l e r   und   M u s i k t a s t e n - S c h r e i b a d r e ß z ä h l e r  

F i g .   5:  B e i s p i e l   f ü r   d i e   B i l d u n g   e i n e s   T o n s i g n a l s  

F i g .   6:  B l o c k s c h a l t b i l d   d e s   M u s i k s i g n a l e r z e u g u n g s w e r k e s  

F i g .   7:  G l i e d e r u n g   d e s   T o n k a n a l s p e i c h e r s  

F i g .   8:  A u f b a u   e i n e r   T o n s i g n a l f o l g e  

F i g .   9:  A n s c h l ü s s e   e i n e s   F e l d e s   d e s   T o n k a n a l s p e i c h e r s  

F i g . 1 0 :   G r u n d z ä h l e r ,   M u s i k t a s t e n - S c h r e i b a d r e ß z ä h l e r   u n d  

T o n k a n a l - S c h r i t t z ä h l e r  

F i g . 1 1 :   M u s i k w e r k - R e c h e n t e i l   und   D i g i t a l - A n a l o g - W a n d l e r  

F i g . 1 2 :   N a c h l a d e s c h a l t u n g e n   und   N a c h l a d e s i g n a l e  

F i g . 1 3 :   G r u n d z ä h l e r ,   M u s i k t a s t e n - S c h r e i b a d r e ß z ä h l e r ,   T o n -  

k a n a l - S c h r i t t z ä h l e r   und   N a c h l a d e s c h r i t t z ä h l e r  

F i g . 1 4 :   Z u o r d n u n g   d e r   N a c h l a d e p h a s e n  

F i g . 1 5 :   N a c h l a d e f e l d e r   und   N a c h l a d e s t e u e r f e l d e r   u n d  

- r e g i s t e r  



F i g . 1 6 :   B e i s p i e l   e i n e r   E i n s - z u - E i n s - Z u o r d n u n g   von   M u s i k -  

t a s t e n   zu  T o n k a n ä l e n  

F i g . 1 7 :   B e i s p i e l   e i n e r   E i n s - z u - Z w e i - Z u o r d n u n g   s o w i e   e i n e r  

Z w e i - z u - E i n s - Z u o r d n u n g   von   M u s i k t a s t e n   zu  T o n k a -  

n ä l e n .  

Das  G e s a m t v e r f a h r e n   und   d a m i t   a u c h   d a s   G e s a m t g e r ä t   b e s t e h t  

a u s   H a r d w a r e   und   S o f t w a r e .   E i n   M u s i k e r z e u g u n g s p r o g r a m m   b e -  

f i n d e t   s i c h   v o r   B e g i n n   d e s   S p i e l e n s   im  A r b e i t s s p e i c h e r  

e i n e s   K l e i n r e c h n e r s   ( s i e h e   F i g .   1 ) ;   j e   n a c h   A u s g e s t a l t u n g  
d e s   V e r f a h r e n s   k a n n   e s  

-  m i t t e l s   m a n u e l l e r   E i n g a b e   ü b e r   T a s t e n   u n d   S c h a l t e r ,  
e v t l .   a u c h   ü b e r   d i e   M u s i k t a s t e n ,  

-  a u s   e i n e m   F e s t s p e i c h e r   (ROM,  EAPROM),  

-  von  e i n e m   M a g n e t b a n d ,   e i n e r   M a g n e t k a s s e t t e ,  

-  von   e i n e r   M a g n e t p l a t t e   ( F l o p p y   d i s k ) ,  

-  m i t t e l s   E i n g a b e   ü b e r   B i l d s c h i r m   o d e r   F e r n s e h e r ,  

-  o d e r   m i t t e l s   n o c h   a n d e r e r   M e t h o d e n  

o d e r   d u r c h   e i n e   K o m b i n a t i o n   z w e i e r   o d e r   m e h r e r e r   s o l c h e r `  

M e t h o d e n ,   d i e   a l l e   n i c h t   G e g e n s t a n d   d e r   E r f i n d u n g   s i n d ,  

i n   den   A r b e i t s s p e i c h e r   g e b r a c h t   w o r d e n   s e i n .   Es  i s t   a u c h  

d e n k b a r ,   daß   w ä h r e n d   d e s   S p i e l e n s   P r o g r a m m t e i l e   z . B .   v o n  

e i n e r   M a g n e t p l a t t e   n a c h g e l a d e n   w e r d e n .  

Wie  a u s   F i g .   1  e r k e n n b a r ,   s t e h t   d e r   K l e i n r e c h n e r   ( M i k r o -  

p r o z e s s o r )   im  Z e n t r u m   d e s   G e r ä t s .   T a k t g e n e r a t o r   und   G r u n d -  

z ä h l e r   a r b e i t e n   a u t o n o m ,   s i e   d i e n e n   z u r   S y n c h r o n i s i e r u n g  

a l l e r   T e i l e ,   s i n d   j e d o c h   von  den   a n d e r e n   T e i l e n   h e r   n i c h t  

b e e i n f l u ß b a r .   Der   T a k t g e n e r a t o r   k a n n   q u a r z g e s t e u e r t   o d e r  

a u c h ,   z u r   A n p a s s u n g   an  d i e   S t i m m l a g e   a n d e r e r   M u s i k i n s t r u -  

m e n t e ,   i n n e r h a l b   e n g e r   G r e n z e n   in   s e i n e r   F r e q u e n z   a b s t i m m -  

b a r   s e i n .  

Wie  a u s   F i g .   1  e r s i c h t l i c h   i s t ,   h a b e n   d a s   M u s i k t a s t e n w e r k  

und   d a s   M u s i k s i g n a l e r z e u g u n g s w e r k   k e i n e   d i r e k t e   V e r b i n d u n g  

m i t e i n a n d e r ,   s o n d e r n   n u r   ü b e r   den   K l e i n r e c h n e r .   De r   I n f o r -  

m a t i o n s f l u ß   im  G e r ä t   g e h t   im  w e s e n t l i c h e n  

A)  von  den   M u s i k t a s t e n   zu  e i n e m   dem  M u s i k t a s t e n w e r k   z u g e -  

o r d n e t e n   B e r e i c h   d e s   A r b e i t s s p e i c h e r s   d e s   K l e i n r e c h -  



n e r s ,   und   z w a r   im  w e s e n t l i c h e n   p e r   H a r d w a r e   i n n e r h a l b  
d e s   M u s i k t a s t e n w e r k s ,   am  Ende  d e s   Weges   p e r   P r o g r a m m ,  

B)  von   d i e s e m   dem  M u s i k t a s t e n w e r k   z u g e o r d n e t e n   B e r e i c h   d e s  

A r b e i t s s p e i c h e r s   in   e i n e n   dem  M u s i k s i g n a l e r z e u g u n g s w e r k  

z u g e o r d n e t e n   B e r e i c h   d e s   A r b e i t s s p e i c h e r s ,   und   z w a r  
i n n e r h a l b   d e s   K l e i n r e c h n e r s   und   im  w e s e n t l i c h e n   p e r  
S o f t w a r e ,   d . h .   vom  M u s i k e r z e u g u n g s p r o g r a m m   d u r c h g e -  
f ü h r t   ( d i e s   h e i ß t ,   daß  d i e   H a r d w a r e   d e s   K l e i n r e c h n e r s  

im  w e s e n t l i c h e n   n e u t r a l   i s t ,   a l s o   a u c h   f ü r   a n d e r e   A u f -  

g a b e n   v e r w e n d b a r   i s t ) ,  

C)  von  d i e s e m   dem  M u s i k s i g n a l e r z e u g u n g s w e r k   z u g e o r d n e t e n  
B e r e i c h   d e s   A r b e i t s s p e i c h e r s   in   d a s   M u s i k s i g n a l e r z e u -  

g u n g s w e r k   und   w e i t e r   zu  V e r s t ä r k e r ( n )   und   z . B .   L a u t -  

s p r e c h e r ( n )   o d e r   a u c h   K o p f h ö r e r n ,   und   z w a r   am  A n f a n g  
d e s   Weges   p e r   P r o g r a m m ,   d a n n   a b e r   im  w e s e n t l i c h e n   p e r  
H a r d w a r e .  

B e i   e i n e r   Ü b e r s i c h t s b e t r a c h t u n g   d e s   g e s a m t e n   S y s t e m s   m ü s -  

s e n   d i e   I n f o r m a t i o n s f l ü s s e   A,  B  und   C  g e m e i n s a m   b e s p r o c h e n  

w e r d e n .   D a b e i   i s t   zu  b e a c h t e n ,   daß  z w a r   d i e   H a r d w a r e   ( a l s o  

A  und   C)  e i n i g e r m a ß e n   e r s c h ö p f e n d   b e h a n d e l t   w e r d e n   k a n n ,  

daß   j e d o c h   d i e   S o f t w a r e   ( a l s o   B,  d a s   M u s i k e r z e u g u n g s p r o -  

g ramm)   p r a k t i s c h   u n e n d l i c h   v i e l e   M ö g l i c h k e i t e n   d e r   P r o g r a m m -  

g e s t a l t u n g   b i e t e t ;   G r e n z e n   s e t z e n   d a b e i   l e d i g l i c h   d e r   v e r -  

f ü g b a r e   A r b e i t s s p e i c h e r p l a t z   und   v o r   a l l e m   d i e   e r f o r d e r l i -  

che   P r o g r a m m l a u f z e i t .   Das  G e r ä t   muß  j a   im  s o g e n a n n t e n  

E c h t z e i t b e t r i e b   a r b e i t e n ,   d . h .   d a s   M u s i k e r z e u g u n g s p r o g r a m m  

muß  a u f   d i e   B e t ä t i g u n g   d e r   M u s i k t a s t e n   und   a u c h   a u f   d i e  

V o l l e n d u n g   j e d e r   T o n s c h w i n g u n g   ( s i e h e   w e i t e r   u n t e n ! )   i n  

u n m e r k b a r   k u r z e r   Z e i t ,   d . h .   e i n i g e n   M i l l i s e k u n d e n ,   r e a -  

g i e r e n .   D ie   H a r d w a r e   d e s   G e r ä t s   i s t   j e d o c h   so  k o n z i p i e r t ,  

daß   im  F a l l e   d e r   P r o g r a m m ü b e r l a s t u n g ,   a l s o   f a l l s   d a s   M u s i k -  

e r z e u g u n g s p r o g r a m m   n i c h t   m e h r   n a c h k o m m t ,   in   d e r   R e g e l   n i c h t  

d i e   T o n r e i n h e i t   d a r u n t e r   l e i d e t ,   s o n d e r n   n u r   A n f a n g   u n d /  

o d e r   E n d e   d e r   Töne   e t w a s   v e r s c h o b e n   w e r d e n   bzw.   s c h l i m m -  

s t e n f a l l s   e i n   Ton  g a r   n i c h t   e r s c h e i n t .   Ob  bzw.   u n t e r   w e l -  

c h e n   U m s t ä n d e n   e i n   s o l c h e r   F a l l   v o r k o m m e n   k a n n ,   muß  d i e  

E r f a h r u n g   z e i g e n .  



N a c h   d i e s e r   g l o b a l e n   Ü b e r s i c h t   ü b e r   d a s   V e r f a h r e n   bzw.   d i e  

F u n k t i o n s w e i s e   d e s   G e r ä t s   w e r d e n   nun  im  f o l g e n d e n   d i e   w i c h -  

t i g s t e n   n e u a r t i g e n   E i  g e n  s  c  h  a  f  t  e n  d e s   V e r f a h -  

r e n s   bzw.   G e r ä t s   h e r a u s g e s t e l l t ,   und   z w a r   s o w o h l   f u n k t i o -  

n e l l e ,   dem  B e n u t z e r   z u g ä n g l i c h e   a l s   a u c h   s t r u k t u r e l l e ,  
den   i n n e r e n   A u f b a u   b e t r e f f e n d e   E i g e n s c h a f t e n .  

D ie   f ü r   den   B e n u t z e r   o f f e n s i c h t l i c h s t e   n e u a r t i g e   f u n k t i o -  

n e l l e   E i g e n s c h a f t   d e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   i s t   d i e  

a n a l o g e   F u n k t i o n   d e r   M u s i k t a s t e n .   In  d e r   f o l g e n d e n   B e -  

s c h r e i b u n g   w i r d   d a v o n   a u s g e g a n g e n ,   daß  d i e   u n a b h ä n g i g e   V e r -  

ä n d e r l i c h e   d i e   L a g  e  d e r   M u s i k t a s t e   i s t ;   es  i s t   a b e r  

d u r c h a u s   a u c h   d e n k b a r ,   a l s   u n a b h ä n g i g e   V e r ä n d e r l i c h e   d i e  

K r  a  f  t  zu  v e r w e n d e n ,   m i t   d e r   d e r   B e n u t z e r   a u f   e i n e  

p r a k t i s c h   u n b e w e g l i c h e   M u s i k t a s t e   d r ü c k t .   Die   a b h ä n g i g e ,  
f ü r   den   K l e i n r e c h n e r   b e s t i m m t e   V e r ä n d e r l i c h e   i s t   l e t z t l i c h  

e i n e   Z a h l ,   d i e   b e i   n i c h t   g e d r ü c k t e r   M u s i k t a s t e   den   W e r t   0  

und  b e i   v ö l l i g   g e d r ü c k t e r   M u s i k t a s t e   den   H ö c h s t w e r t   h a t .  

B e r e i t s   d i e s e   f u n k t i o n e l l e   E i g e n s c h a f t   d e s   M u s i k i n s t r u -  

m e n t s   e r f o r d e r t  

a)  d i e   l a u f e n d e   Ü b e r t r a g u n g   e i n e s   d i e   Lage   j e d e r   M u s i k -  

t a s t e   b e s c h r e i b e n d e n   D i g i t a l w e r t s   an  den   K l e i n r e c h n e r ,  

u n d  

b)  d i e   l a u f e n d e   B e e i n f l u s s u n g   d e r   L a u t s t ä r k e   j e d e s   i m  

M u s i k s i g n a l e r z e u g u n g s w e r k   g e b i l d e t e n   T o n e s   d u r c h   d e n  

K l e i n r e c h n e r ,  

a l s o   d i e   T ä t i g k e i t   d e s   K l e i n r e c h n e r s   i  n  E  c  h  t -  

z  e  i  t ,   d . h .   w ä  h  r e n  d  d e s   S p i e l e n s   und   n i c h t   n u r  

v  o  r   dem  S p i e l e n .   De r   K l e i n r e c h n e r   k a n n   d i e s e   T ä t i g k e i -  

t e n   f ü r   j e d e   g e d r ü c k t e   M u s i k t a s t e   und   j e d e n   e r k l i n g e n d e n  

Ton  im  Z e i t t e i l u n g s v e r f a h r e n   ( t i m e   s h a r i n g )   d u r c h f ü h r e n ,  

w o b e i   f ü r   d i e   M u s i k t a s t e n a b f r a g e   e i n   Z e i t r a s t e r   von   e i n i g e n  

w e n i g e n   M i l l i s e k u n d e n   u n d   f ü r   d i e   T o n b e e i n f l u s s u n g   d e r  

Z e i t r a s t e r   j e w e i l s   e i n e r   v o l l e n   S c h w i n g u n g   a u s r e i c h e n d   s i n d .  

B e i   d e r   S i m u l a t i o n   von   M u s i k i n s t r u m e n t e n   m i t   A n s c h l a g c h a -  

r a k t e r   wie   z . B .   dem  K l a v i e r   i s t   es  n o t w e n d i g   und   p e r   P r o -  

gramm  a u c h   m ö g l i c h ,   d i e   G e  s  c  h  w i  n  d  i  g  k  e  i  t  



zu  e r m i t t e l n ,   m i t   d e r   e i n e   M u s i k t a s t e   n i e d e r g e d r ü c k t   w i r d ,  
und  z w a r   e n t w e d e r   a u s   d e r   Z e i t d a u e r   z w i s c h e n   dem  D u r c h l a u -  

f e n   z w e i e r   v o r g e g e b e n e r   T a s t e n l a g e n ,   g a n z   ä h n l i c h   d e r   M e -  

t h o d e   b e i   b i s h e r i g e n   e l e k t r o n i s c h e n   M u s i k i n s t r u m e n t e n   m i t -  

t e l s   R u h e -   und  A r b e i t s k o n t a k t ,   o d e r   a b e r   aus   d e r   Ä n d e r u n g  

d e r   a b h ä n g i g e n   V e r ä n d e r l i c h e n   z w i s c h e n   je   zwe i   a u f e i n a n -  

d e r f o l g e n d e n   A b t a s t u n g e n .   Der   z e i t l i c h e   V e r l a u f   d e r   L a u t -  

s t ä r k e n - H ü l l k u r v e   k a n n   p e r   P r o g r a m m ,   z . B .   d u r c h   e i n e   T a -  

b e l l e   im  A r b e i t s s p e i c h e r ,   v o r g e g e b e n   w e r d e n ,   und   z w a r  

e v t l .   g e t r e n n t   und   v e r s c h i e d e n   f ü r   j e d e   T o n h ö h e .  

D ie   f ü r   v i e l e   M u s i k i n s t r u m e n t e   t y p i s c h e   V e r ä n d e r u n g   d e r  

s p e k t r a l e n   Z u s a m m e n s e t z u n g   e i n e s   T o n e s   w ä h r e n d   s e i n e r  

" L e b e n s d a u e r "   k a n n   m i t   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n  

n a t u r g e t r e u e r   b z w . ,   f a l l s   k ü n s t l i c h e   K l a n g b i l d e r   g e w ü n s c h t  

w e r d e n ,   i n   v i e l f ä l t i g e r e r   W e i s e   n a c h g e b i l d e t   w e r d e n   a l s  

m i t   b i s h e r   b e k a n n t e n   V e r f a h r e n ,   und   z w a r   d a d u r c h ,   daß  e i -  

n e r   g e d r ü c k t e n   M u s i k t a s t e   v o r ü b e r g e h e n d   p e r   P r o g r a m m  
( s i e h e   F i g .   17)   z  w e  i  T o n k a n ä l e   und  d a m i t   z w e i   T o n s i g -  

n a l f o l g e n   g l e i c h z e i t i g   z u g e o r d n e t   w e r d e n ,   w o b e i   a b e r   d i e  

L a u t s t ä r k e   f ü r   den   e i n e n   T o n k a n a l   s t e t i g   v e r m i n d e r t   u n d  

d i e   L a u t s t ä r k e   f ü r   den   a n d e r e n   T o n k a n a l   s t e t i g   e r h ö h t  

w i r d .   D a d u r c h   i s t   e i n e   p r a k t i s c h   s t e t i g e   V e r ä n d e r u n g   d e s  

K l a n g s p e k t r u m s   j e d e s   T o n e s   von   S c h w i n g u n g   zu  S c h w i n g u n g  

m ö g l i c h ,   ohne   daß   a b e r   (w ie   in   / 2 / )   a l l e   g e w ü n s c h t e n   Z w i -  

s c h e n s p e k t r e n   v o r b e r e c h n e t   und   a l s   T o n s i g n a l f o l g e   im  A r -  

b e i t s s p e i c h e r   h i n t e r l e g t   w e r d e n   m ü ß t e n .   Be i   d e r   P r o g r a m -  

m i e r u n g   e i n e s   s o l c h e n   Ü b e r g a n g s   muß  a u f   d i e   Ü b e r e i n s t i m -  

mung  d e r   P h a s e n l a g e   d e s   G r u n d t o n e s   und  a l l e r   O b e r t ö n e  

in   d e n   b e i d e n   T o n s i g n a l f o l g e n   g e a c h t e t   w e r d e n ,   d a m i t   k e i -  

ne  u n b e a b s i c h t i g t e n   A u s l ö s c h u n g e n   bzw.   S c h w e b u n g e n   e r f o l -  

g e n ;   d i e   S c h w i n g u n g s l ä n g e   d e r   G r u n d s c h w i n g u n g   in   b e i d e n  

T o n s i g n a l f o l g e n   muß  e x a k t   i d e n t i s c h   p r o g r a m m i e r t   w e r d e n .  

W ä h r e n d   d e r   L e b e n s d a u e r   e i n e s   T o n e s   s i n d   m e h r e r e   s o l c h e r  

Ü b e r b l e n d u n g e n   m ö g l i c h .  

J e d e r   M u s i k t a s t e   d e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   I n s t r u m e n t s   k a n n  

a l s o   p e r   P r o g r a m m   e i n e   b e l i e b i g e   T o n s i g n a l f o l g e   und  d a -  

m i t   a u c h   e i n e   b e l i e b i g e   G r u n d f r e q u e n z ,   e i n  



b e l i e b i g e s   A n k l i n g -   und   A u s k l i n g v e r h a l t e n   s o w i e ,   z u r   S i m u -  

l a t i o n   von  I n s t r u m e n t e n   m i t   A n s c h l a g c h a r a k t e r ,   e i n e   b e l i e -  

b i g e   H ü l l k u r v e   d e r   L a u t s t ä r k e   und   e i n   b e l i e b i g e r   Z e i t v e r -  

l a u f   d e s   O b e r t o n s p e k t r u m s   z u g e w i e s e n   w e r d e n .   Z w e c k m ä ß i g e r -  

w e i s e   s o l l t e n   d i e   M u s i k t a s t e n   a b e r   k o n s t r u k t i v   und   f u n k t i o -  

n e l l   in   G r u p p e n   g e g l i e d e r t   w e r d e n ,   z . B .  

G r u p p e   A:  30  M u s i k t a s t e n   f ü r   d i e   l i n k e   H a n d ,  

G r u p p e   B:  30  M u s i k t a s t e n   f ü r   d i e   r e c h t e   H a n d ,  

G r u p p e n   C,  D,  E  und   F:  Je   1  M u s i k t a s t e   f ü r   e i n e n  

Daumen  o d e r   e i n e n   F u ß .  

F ü r   e i n   b e s t i m m t e s   S p i e l   k ö n n t e   d e r   A n w e n d e r   zum  B e i s p i e l  

-  d e r   M u s i k t a s t e n g r u p p e   A  P o s a u n e n k l a n g ,  

-  d e r   M u s i k t a s t e n g r u p p e   B  T r o m p e t e n k l a n g ,  

-  den  M u s i k t a s t e n g r u p p e n   C  b i s   F  den   K l a n g   v o n  
4  v e r s c h i e d e n e n   T r o m m e l n   o d e r   d e r g l e i c h e n  

z u o r d n e n .   Das  Z u o r d n e n   e r f o l g t   d u r c h   L a d e n   d e s   A r b e i t s s p e i -  

c h e r s   d e s   K l e i n r e c h n e r s   a u s   e i n e m   H i n t e r g r u n d s p e i c h e r ,   z . B .  

e i n e r   M a g n e t b a n d k a s s e t t e   o d e r   e i n e m   ROM.  E i n e   A u s f ü h r u n g  

d e s   V e r f a h r e n s ,   b e i   d e r   d e r   A n w e n d e r   s e l b s t   e n t s p r e c h e n d e  

M u s i k p r o g r a m m e   e n t w e r f e n   und   s p e i c h e r n   k ö n n e n   s o l l ,   b e n ö -  

t i g t   s e l b s t v e r s t ä n d l i c h   vom  A n w e n d e r   b e s c h r e i b b a r e   H i n t e r -  

g r u n d s p e i c h e r ,   z . B .   e i n   EAPROM  o d e r   e i n e   M a g n e t b a n d k a s s e t t e .  

W e i l   j e d e   T o n s i g n a l f o l g e   d i e   T o n f r e q u e n z -  

i n f o r m a t i o n   m i t   s i c h   t r ä g t : ( s i e h e   w e i t e r   u n t e n ! ) ,   m u ß  

-  f ü r   j e d e s   a k t u e l l   zu  s i m u l i e r e n d e   I n s t r u m e n t ,  

-  und   z w a r   f ü r   j e d e   v o r g e s e h e n e   T o n h ö h e  

e i n e   e i g e n e   T o n s i g n a l f o l g e   b z w . ,   f a l l s   d i e   s p e k t r a l e   Z u s a m -  

m e n s e t z u n g   d e s   T o n e s   s i c h   w ä h r e n d   s e i n e r   L e b e n s d a u e r   ä n d e r n  

s o l l ,   m e h r e r e   T o n s i g n a l f o l g e n   im  A r b e i t s -  

s p e i c h e r   s t e h e n .   De r   N a c h t e i l   d e s   d a f ü r   e r f o r d e r l i c h e n   g r ö -  

ß e r e n   A r b e i t s s p e i c h e r b e d a r f s   i s t ,   in   A n b e t r a c h t   d e r   P r e i s -  

e n t w i c k l u n g   f ü r   S p e i c h e r b a u s t e i n e ,   k l e i n ;   dem  s t e h e n   a b e r  

f o l g e n d e   g r o ß e   K o s t e n -   und   F u n k t i o n s v o r t e i l e   g e g e n ü b e r :  

-  D i e   den   M o m e n t a n a m p l i t u d e n w e r t e n   z u g e o r d n e t e n   W i r k u n g s -  

d a u e r w e r t e   ( s i e h e   F i g .   8)  k ö n n e n   f ü r   a l l e   T o n s i g n a l f o l -  

gen   so  k l e i n   g e w ä h l t   w e r d e n ,   daß  d i e   d u r c h   d i e   z e i t l i -  

che   R a s t e r u n g   b e d i n g t e   S t ö r f r e q u e n z   f ü r   a  1  1  e  T o n -  

h ö h e n   o b e r h a l b   d e r   H ö r f r e q u e n z   l i e g t   und   f o l g l i c h   d a s  



g e s a m t e   M u s i k s i g n a l   d i g i t a l   e r z e u g t   w e r d e n   k a n n   und   e r s t  
d a n a c h   d u r c h   e i n e n   D i g i t a l - A n a l o g - W a n d l e r   i n   a n a l o g e  
Form  u m g e w a n d e l t   w i r d   und   d u r c h   e i n   e i n z i g e s   G l ä t t u n g s -  
f i l t e r   g e g l ä t t e t   w e r d e n   b r a u c h t .  

-  D e r   K l e i n r e c h n e r   k a n n  

-  v o r   dem  E r k l i n g e n   e i n e s   T o n e s  

-  o d e r / u n d   w ä h r e n d   d e s   E r k l i n g e n s   e i n e s   T o n e s ,   a l s o   i n  

E c h t z e i t ,  

d u r c h   ( i n   d e r   R e g e l   l e i c h t e )   V e r ä n d e r u n g   von   W i r k u n g s -  
d a u e r w e r t e n   im  A r b e i t s s p e i c h e r   d i e   T o n h ö h e   m o d i f i z i e r e n .  

D i e s e   M ö g l i c h k e i t   k a n n   d u r c h   e n t s p r e c h e n d e   P r o g r a m m i e -  

r u n g   u . a .   f ü r   f o l g e n d e   S p i e l a r t e n   b e n u t z t   w e r d e n :  

-  E r z e u g u n g   r  e i n  e  r  A k k o r d e   a u c h   b e i   u r s p r ü n g l i c h  

t e m p e r i e r t e r   S t i m m u n g ,  

-  E r z e u g u n g   e i n e s   T r e m  o l o s   d a d u r c h ,   daß  ( s i e h e  

F i g .   17)   z  w e  i  n a h e   b e i e i n a n d e r l i e g e n d e   M u s i k t a s t e n  

e i n  e  m  T o n k a n a l   z u g e o r d n e t   w e r d e n ,   w o b e i   d e r   K l e i n -  

r e c h n e r   d i e   T o n h ö h e   d a n a c h   b e r e c h n e t ,   wie   s t a r k   j e d e  

d e r   b e i d e n   M u s i k t a s t e n   g e d r ü c k t   i s t ,  

-  E r z e u g u n g   von   q u a s i - z u f ä l l i g e n   T o n h ö h e n s c h w a n k u n g e n  

und   e v e n t u e l l   S c h w e b u n g e n ,   um  e i n   n a t ü r l i c h e r e s   K l a n g -  

b i l d   zu  e r r e i c h e n .  

-  F e s  t  e  F o r m a n t e n   k ö n n e n   d i r  e  k  t  in   den   T o n s i g -  

n a l f o l g e n   b e r ü c k s i c h t i g t   w e r d e n   ( m i t l a u f e n d e   n a t ü r l i c h  

a u c h ) ,   so  daß  e n t s p r e c h e n d e   F i l t e r   e n t b e h r l i c h   s i n d .  

Wie  b e r e i t s   b e s c h r i e b e n ,   g e h ö r e n   zu  den   E i g e n s c h a f t e n   d e s  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s  

a)  d i e   V e r w e n d u n g   n u r   e i n  e  s  S p e i c h e r s   f ü r   a  1  1   e  

T o n s i g n a l f o l g e n   (=  W e l l e n f o r m e n ) ,  

b)   d i e   Z u o r d n u n g   je   e i n e s   g a n z z a h l i g e n   W i r  k  u  n  g  s -  

d  a u e  r  w e r t e s   zu  j e d e m   M o m e n t a n a m p l i t u d e n w e r t   j e d e r  

T o n s i g n a l f o l g e .  

D i e s e   b e i d e n   E i g e n s c h a f t e n   a)  und   b)  e r f o r d e r n   w e i t e r e  

E i g e n s c h a f t e n   d e s  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s ;   d i e s e  

w e r d e n   im  f o l g e n d e n   e r l ä u t e r t .  

D ie   E i g e n s c h a f t   b)  f ü h r t   d a z u ,   daß  d i e   T o n s i g n a l f o l g e n  

v e r s c h i e d e n e   L ä n g e   im  S p e i c h e r   h a b e n   k ö n n e n .   D i e s   w i e d e r u m  



h a t   z w e i   K o n s e q u e n z e n :  

-  E n t w e d e r   muß  j e d e   T o n s i g n a l f o l g e   m i t   e i n e r   L ä n g e n a n g a b e  
v e r s e h e n   s e i n ,   o d e r   i h r   Ende   muß  m a r k i e r t   s e i n .  

M i t   dem  Z i e l   e i n e s   m ö g l i c h s t   e i n f a c h e n   S c h a l t u n g s a u f b a u s  
i s t   d i e   M e t h o d e   d e r   E n d e m a r k i e r u n g   g e w ä h l t   w o r d e n .  

-  Am  Ende   j e d e r   T o n s i g n a l f o l g e   im  S p e i c h e r   muß  e i n   Z e i g e r  
(=  S p r u n g a d r e s s e )   a u f   den   A n f a n g   d e r s e l b e n   o d e r   a u c h   e i -  

n e r   a n d e r e n   T o n s i g n a l f o l g e   h i n t e r l e g t   s e i n .  

B e i   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   w i r d   a l s   Z e i g e r   e i n e  

a  b  s o l  u  t  e  ,   v  o  l  ls t  ä  n  d  i  g  e  S p r u n g a d r e s s e  

v e r w e n d e t ,   d e n n   n u r   so  i s t ,   n a c h   dem  D u r c h l a u f e n   e i n e r  

T o n s i g n a l f o l g e ,   a n s t e l l e   d e s   n o r m a l e r w e i s e   v o r z u s e h e n d e n  

R ü c k s p r u n g s   a u f   d e n   A n f a n g   d e r s e l b e n   T o n s i g n a l f o l g e   e i n  

S p r u n g   a u f   den   A n f a n g   e i n e r   a n d e r e n   T o n s i g n a l f o l g e ,   z u m  

B e i s p i e l   zum  Z w e c k e   d e s   Ü b e r b l e n d e n s   a u f   e i n   a n d e r e s  

K l a n g b i l d ,   m ö g l i c h .  

D ie   E i n h e i t   d e r   W i r k u n g s d a u e r   e i n e s   T o n s i g n a l - M o m e n t a n w e r -  

t e s   muß  so  k l e i n   s e i n ,   daß   d i e   d u r c h   e i n e   E r h ö h u n g   b z w .  

V e r m i n d e r u n g   d e r   G e s a m t d a u e r   e i n e s   G r u n d t o n e s   um  g e n a u   e i n e  

W i r k u n g s d a u e r e i n h e i t   v e r u r s a c h t e   T o n f r e q u e n z ä n d e r u n g   u n m e r k -  

b a r   k l e i n   i s t .  A n d e r e r s e i t s   m ü s s e n   w ä h r e n d   j e d e r   W i r k u n g s -  

d a u e r e i n h e i t   a l l e   T o n k a n ä l e   n a c h e i n a n d e r   im  Z e i t m u l t i p l e x -  
i  b e t r i e b   b e a r b e i t e t   w e r d e n   k ö n n e n .   S i e   w i r d   d e s h a l b   zu  e t w a  

2 / u s   f e s t g e l e g t .   D ie   W i r k u n g s d a u e r e i n h e i t   w i r d   a u c h   a l s  

' T o n k a n a l z y k l u s '   b e z e i c h n e t ,   w e i l   i n   d i e s e r   Z e i t   a l l e   T o n -  

k a n ä l e   n a c h e i n a n d e r   g e n a u   e i n m a l   b e a r b e i t e t   w e r d e n .  

I  Im  G e g e n s a t z   zu  den   b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   m i t   i n   e r s t e r   N ä h e -  

r u n g   ä q u i d i s t a n t e n   M o m e n t a n a m p l i t u d e n w e r t e n   und   " B r u c h t e i l -  

z ä h l u n g " ,   b e i   d e n e n   d i e   j e w e i l i g e   g e w ü n s c h t e   T o n f r e q u e n z  

p r i n z i p i e l l   n u r   im  s t a t i s t i s c h e n   M i t t e l   m e h r e r e r   S c h w i n g u n -  

gen   e r r e i c h t   w e r d e n   k a n n   und   b e i   d e n e n   u n e r w ü n s c h t e   N e b e n -  

e f f e k t e   a u f t r e t e n   k ö n n e n ,   h ä l t   b e i   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  

P r i n z i p   d a n k   d e r   s e h r   k l e i n e n   W i r k u n g s d a u e r e i n h e i t  j  e  d  e  

G r u n d s c h w i n g u n g   f ü r   s i c h   a l l e i n   d i e   e r f o r d e r l i c h e   P e r i o d e n -  

z e i t   s e h r   g e n a u   e i n .  



Die   V e r w e n d u n g   n u r   e  i  n   e  s  S p e i c h e r s ,   d e s   A r b e i t s s p e i -  
c h e r s   d e s   K l e i n r e c h n e r s ,   f ü r   a  1  1   e  T o n s i g n a l f o l g e n   h a t  

v o r   a l l e m   z u r   K o n s e q u e n z ,   d a ß  

-  s o w o h l   d i e   a k t u e l l e n   W e r t e   a l l e r   T o n k a n ä l e ,  

-  a l s   a u c h   d i e   j e w e i l s   n ä c h s t e n   W e r t e   a l l e r   T o n k a n ä l e ,  

-  a l s   a u c h   e i n i g e   w e i t e r e   D a t e n  

in   e i n e m   g e n ü g e n d   s c h n e l l e n   Z w i s c h e n s p e i c h e r   g e h a l t e n   w e r -  
den   m ü s s e n ;   d i e s e r   Z w i s c h e n s p e i c h e r   w i r d   ( s i e h e   F i g .   6 )  

a l s   ' T o n k a n a l s p e i c h e r '   b e z e i c h n e t .   A l s   a k t u e l l e   W e r t e   f ü r  

j e d e n   T o n k a n a l   m ü s s e n   d a b e i   d i e   f o l g e n d e n   W e r t e   g e h a l t e n  
w e r d e n :  

-  e i n   M o m e n t a n a m p l i t u d e n w e r t   bzw.   M o m e n t a n a m p l i t u d e n - Ä n d e -  

r u n g s w e r t ,  

-  e i n   L a u t s t ä r k e w e r t ,   u n d  

-  e i n   W i r k u n g s d a u e r w e r t .  

De r   T o n k a n a l s p e i c h e r   i s t   e i n   U m l a u f s p e i c h e r .   S e i n e   G l i e d e -  

r u n g   i s t   i n   F i g .   7  a n g e g e b e n ;   j e d e s   F e l d   e n t h ä l t   e i n e n   d e r  

o b e n   a n g e g e b e n e n   W e r t e .   I n n e r h a l b   e i n e s   T o n k a n a l z y k l u s  

( =  W i r k u n g s d a u e r e i n h e i t )  w e r d e n   d e r   R e i h e   n a c h  a l l e   T o n -  

k a n ä l e   i n   j e   e i n e m   ' T o n k a n a l s c h r i t t '   b e a r b e i t e t ,   d . h .   e s  

w i r d   j e w e i l s   von   dem  a k t u e l l e n   W i r k u n g s d a u e r w e r t   1  a b g e -  

z o g e n ,   f a l l s   n i c h t   d e r   b e t r e f f e n d e   W i r k u n g s d a u e r w e r t   b e -  

r e i t s   zu  0  g e w o r d e n ,   d . h .   f a l l s   n i c h t   d i e   W i r k u n g s d a u e r  

e i n e s   M o m e n t a n a m p l i t u d e n w e r t e s   e i n e r   T o n s i g n a l f o l g e   a b g e -  

l a u f e n   i s t .  

Wenn  d i e   W i r k u n g s d a u e r   e i n e s   M o m e n t a n a m p l i t u d e n w e r t e s  

e i n e r   T o n s i g n a l f o l g e   a b g e l a u f e n   i s t ,   muß  i n n e r h a l b   e i n e r  

W i r k u n g s d a u e r e i n h e i t   d e r   n ä c h s t e   M o m e n t a n a m p l i t u d e n w e r t  

z u s a m m e n   m i t   s e i n e m   W i r k u n g s d a u e r w e r t   v e r f ü g b a r   s e i n .   I m  

E x t r e m f a l l   k a n n   d i e s   i n n e r h a l b   e i n e r   W i r k u n g s d a u e r e i n h e i t  

f ü r   a l l e   T o n k a n ä l e   g l e i c h z e i t i g   z u t r e f f e n .   W e i l   a b e r   a l l e  

T o n s i g n a l f o l g e n   in   e i n e m   e i n z i g e n   S p e i c h e r   s i n d ,   i s t   e i n  

d i r e k t e s   N a c h l a d e n   a u s   d i e s e m   S p e i c h e r   n i c h t   m ö g l i c h ,   w e i l  

d i e s   d i e   o b i g e   F o r d e r u n g   n i c h t   e r f ü l l e n   k ö n n t e .   F o l g l i c h  

muß  f ü r   j e d e n   T o n k a n a l   d e r   j e w e i l s   n  ä  c  h  s  t  e  M o m e n t a n -  

a m p l i t u d e n w e r t   z u s a m m e n   m i t   s e i n e m   W i r k u n g s d a u e r w e r t   u n d  

dem  S i g n a l f o l g e n e n d e - M a r k i e r u n g s b i t   ( s i e h e   F i g .   8)  r e c h t -  



z e i t i g   a u s   dem  A r b e i t s s p e i c h e r   in   den   T o n k a n a l s p e i c h e r  

ü b e r t r a g e n   w e r d e n ,   a u s   dem  e r   ( s i e h e   F i g .   12)   im  B e d a r f s -  

f a l l   s e h r   s c h n e l l   a b r u f b a r   i s t .   Auch  f ü r   d i e   Z w i s c h e n s p e i -  

c h e r u n g   d e r   l a u f e n d e n   A r b e i t s s p e i c h e r a d r e s s e   und   e i n i g e r  
S t e u e r b i t s   w i r d   d e r   T o n k a n a l s p e i c h e r   b e n u t z t ,   so  daß   s i c h  

e i n   r e c h t   r e g e l m ä ß i g e r   A u f b a u   e r g i b t .  

Die   A u f g a b e   d e s   Ü b e r t r a g e n s   d e s   j e w e i l s   n ä c h s t e n   W o r t e s  

e i n e r   T o n s i g n a l f o l g e   ( s i e h e   F i g .   8)  in   den   T o n k a n a l s p e i -  

c h e r   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   so  g e l ö s t ,   d a ß  

-  e i n e r s e i t s   d i e   S c h a l t u n g   m ö g l i c h s t   e i n f a c h   i s t ,  

-  a n d e r e r s e i t s   d i e s e s   N a c h l a d e n   a u c h   im  d e n k b a r e n   E x t r e m -  

f a l l ,   n ä m l i c h   wenn   in   e i n e m   T o n k a n a l z y k l u s   f ü r   a l l e   T o n -  

k a n ä l e   d a s   Ende   d e r   i h n e n   z u g e w i e s e n e n   T o n s i g n a l f o l g e n  

e r r e i c h t   w ü r d e ,   m i t   S i c h e r h e i t   i n n e r h a l b   e i n e r   b e s t i m m t e n  

m a x i m a l e n   Z e i t   d u r c h g e f ü h r t   w i r d .  

D a b e i   w i r d   b e r ü c k s i c h t i g t ,  

-  daß   in   d i e s e m   F a l l e   f ü r   j e d e n   T o n k a n a l   z  w e  i  A r b e i t s -  

s p e i c h e r - L e s e z y k l e n   n a c h e i n a n d e r   a u s g e f ü h r t   w e r d e n   m ü s -  

s e n ,   n ä m l i c h  

-  d a s   L e s e n   d e r   S p r u n g a d r e s s e   (=  d e s   Z e i g e r s ) ,  

-  und   d a s   L e s e n   d e s   e r s t e n   W o r t e s   d e r j e n i g e n   T o n s i g n a l -  

f o l g e ,   a u f   d i e   d i e s e r   Z e i g e r   w e i s t ,  

-  und   daß   a u ß e r d e m   n o c h   e i n   A u f f r i s c h - S p e i c h e r z y k l u s   n o t -  

w e n d i g   s e i n   k ö n n t e .  

K e r n s t ü c k e   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   L ö s u n g   d i e s e r   A u f g a b e   s i n d  

-  e i n   G r u n d z ä h l e r   ( s i e h e   F i g .   4,  10  und  13)  z u r   S y n c h r o n i -  

s a t i o n ,  

-  e i n e   a u s   3  S t u f e n   A,  B  u n d   C  b e s t e h e n d e   " P i p e l i n e "  

( s i e h e   F i g .   14  und  1 5 ) ,   d e r e n   S t u f e   B  m i t   dem  A r b e i t s -  

s p e i c h e r   v e r b u n d e n   i s t ,  

-  und  z u g e h ö r i g e   S t e u e r s c h a l t u n g e n   ( s i e h e   F i g .   1 5 ) .  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   P r i n z i p   i s t   in   den   A n s p r ü c h e n   6  und  7  

n i e d e r g e l e g t .  



D e r   f ü r   d a s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   e r f o r d e r l i c h e   K l e i n -  

r e c h n e r   i s t   h a r d w a r e m ä ß i g   an  z w e i   v e r s c h i e d e n e n   S t e l l e n  

m i t   dem  R e s t   d e s   G e r ä t s   v e r b u n d e n :  

-  Das  M u s i k s i g n a l e r z e u g u n g s w e r k   h a t   e i n e   d i r e k t e   V e r b i n -  

d u n g   zum  A r b e i t s s p e i c h e r   und   k a n n   a  u  t o n  o m  W o r t e  

a u s   dem  A r b e i t s s p e i c h e r   l e s e n .   D ie   e r f o r d e r l i c h e   N a h t -  

s t e l l e n s t r u k t u r   s o w i e   d i e   e r f o r d e r l i c h e n   E i g e n s c h a f t e n  

a u f   b e i d e n   S e i t e n   d i e s e r   N a h t s t e l l e   s i n d   im  A n s p r u c h   8  

b e s c h r i e b e n .  

-  M u s i k s i g n a l e r z e u g u n g s w e r k   und   M u s i k t a s t e n w e r k   h a b e n   V e r -  

b i n d u n g e n   zum  K l e i n r e c h n e r ,   a u f   d e n e n   p e r   P r o -  

g  r  a  m m ,   a l s o   i n i t i i e r t   d u r c h   d e n   K l e i n r e c h n e r ,   D a t e n  

z w i s c h e n   d i e s e n   b e i d e n   W e r k e n   und   dem  K l e i n r e c h n e r   t r a n s -  

p o r t i e r t   w e r d e n   k ö n n e n .   Die   e r f o r d e r l i c h e   N a h t s t e l l e n -  

s t r u k t u r   s o w i e   d i e   e r f o r d e r l i c h e n   E i g e n s c h a f t e n   a u f   b e i -  

den   S e i t e n   d i e s e r   N a h t s t e l l e n   s i n d   im  A n s p r u c h   9,  a  b i s   q ,  
b e s c h r i e b e n .  

D e r   K l e i n r e c h n e r   k a n n   im  P r i n z i p   r e c h t   e i n f a c h   a u f g e b a u t  

s e i n  -   A d d i t i o n   und   S u b t r a k t i o n ,   e v e n t u e l l   M u l t i p l i k a t i o n  

g a n z e r   Z a h l e n ,   V e r s c h i e b e f e h l e   und  l o g i s c h e   B e f e h l e   s i n d  

a l s   R e c h e n b e f e h l e   a u s r e i c h e n d .   Er  s o l l t e   a b e r   e i n i g e   E i -  

g e n s c h a f t e n   h a b e n ,   d i e   f ü r   d i e   v o r g e s e h e n e n   A u f g a b e n   e i n e  

h o h e   R e c h e n g e s c h w i n d i g k e i t   g e w ä h r l e i s t e n ;   d i e s e   E i g e n s c h a f -  

t e n   s i n d   i n   A n s p r u c h   9,  r ,   s  u n d   t ,   b e s c h r i e b e n .   9 r   g e w ä h r -  

l e i s t e t ,   daß   d a s   M u s i k e r z e u g u n g s p r o g r a m m   d a n n   r e c h t   s c h n e l l  

a u f   t o n k a n a l s p e z i f i s c h e   D a t e n   z u g r e i f e n   k a n n ,   wenn  d i e s e  

D a t e n ,   n a c h   T o n k a n ä l e n   z u s a m m e n g e f a ß t ,   f ü r   j e d e n   T o n k a n a l  

i n   d e r   g l e i c h e n   O r d n u n g s r e i h e n f o l g e   im  A r b e i t s s p e i c h e r   a b -  

g e l e g t   s i n d .   9s  e r m ö g l i c h t   d i e   r a t i o n e l l e   R e a l i s i e r u n g   v o n  

B i t b e h a n d l u n g s b e f e h l e n .   9 t   v e r e i n f a c h t   d i e   H a r d w a r e s t r u k t u r  

und   e r m ö g l i c h t   e i n e n   w e s e n t l i c h   s c h n e l l e r e n   B e f e h l s a b l a u f .  

N a c h   d e r   D a r l e g u n g   d e r   g e g e n ü b e r   b i s h e r   b e k a n n t e n   V e r f a h r e n  

n e u e n   E i g e n s c h a f t e n   d e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   w e r d e n  

im  f o l g e n d e n   n o c h   e i n i g e   Z u s a m m e n h ä n g e   e r l ä u t e r t   und   f ü r  

e i n   a l s   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   e r a c h t e t e s   D u r c h f ü h r u n g s b e i -  

s p i e l   e i n i g e   Z a h l e n w e r t e   z u r   R e a l i s i e r u n g   g e n a n n t .   D a b e i  

w i r d   von   e i n e r   T a k t f r e q u e n z   von  16  MHz  und  f o l g l i c h   v o n  



e i n e m   Z e i t r a s t e r - G r u n d s c h r i t t   von   6 2 , 5   ns  a u s g e g a n g e n .   A l s  

G r u n d z ä h l e r   w e r d e   e i n   B i n ä r z ä h l e r   m i t   16  B i t s t e l l e n   v e r -  

w e n d e t .  

Im  A u s f ü h r u n g s b e i s r i e l   s i n d   64  M u s i k t a s t e n   und  16  T o n k a n ä l e  

v o r g e s e h e n .   Das  l e t z t e r e   b e d e u t e t ,   daß   zu  j e d e m   Z e i t p u n k t  

m a x i m a l   16  Töne   g l e i c h z e i t i g   e r k l i n g e n  k ö n n e n .   Im  A r b e i t s -  

s p e i c h e r   d e s   K l e i n r e c h n e r s   w i r d   man  in   d e r   R e g e l   j e d e r  
M u s i k t a s t e   e i n e ,   u n t e r   U m s t ä n d e n   a b e r   a u c h   m e h r e r e   T o n s i g -  

n a l f o l g e n   z u o r d n e n .   Die   t a t s ä c h l i c h e   K o p p l u n g   e i n e r   M u s i k -  

t a s t e   m i t   e i n e r   o d e r   m e h r e r e n   T o n s i g n a l f o l g e n   g e s c h i e h t  

i n d i r e k t ,   ü b e r   e i n e n   bzw.   m e h r e r e   d e r   16  T o n k a n ä l e   d e s  

M u s i k s i g n a l e r z e u g u n g s w e r k e s   und  d u r c h   d a s   M u s i k e r z e u g u n g s -  

p r o g r a m m   g e s t e u e r t   bzw.   d u r c h g e f ü h r t .   E i n   z u r   K o p p l u n g   v e r -  

w e n d e t e r   T o n k a n a l   w i r d   b e i   B e g i n n   d e r   B e t ä t i g u n g   e i n e r  

M u s i k t a s t e   d u r c h   d a s   M u s i k e r z e u g u n g s p r o g r a m m   f e s t g e l e g t ,  

und   z w a r   a u s   dem  R e s e r v o i r   d e r   zu  d i e s e m   a k t u e l l e n   Z e i t -  

p u n k t   u n b e s c h ä f t i g t e n   T o n k a n ä l e .   D i e s e   i n d i r e k t e   K o p p l u n g  

d e r   M u s i k t a s t e n   m i t   den   T o n s i g n a l f o l g e n   ü b e r   d a s   P r o g r a m m  
d e s   K l e i n r e c h n e r s   i s t   e i n e   w e s e n t l i c h e   V o r a u s s e t z u n g   f ü r  

v i e l e   d e r   n e u a r t i g e n   f u n k t i o n e l l e n   E i g e n s c h a f t e n   d e s   G e r ä t s .  

Der   N a c h t e i l   d i e s e r   i n d i r e k t e n   K o p p l u n g   l i e g t   a l l e r d i n g s  

d a r i n ,   daß   d a s   M u s i k e r z e u g u n g s p r o g r a m m   w ä h r e n d   e i n e r   g e -  
w i s s e n   Z e i t s p a n n e   ( z . B .   im  M i t t e l   f ü r   1 0 0 / u s )   j e w e i l s   n u r  

f ü r   e i n  e  M u s i k t a s t e   bzw.   f ü r   e i n  e  n  T o n k a n a l   t ä -  

t i g   s e i n   k a n n .   Das  G e r ä t   i s t   d e s h a l b   so  k o n z i p i e r t ,   d a ß  

s i c h   d a s   M u s i k e r z e u g u n g s p r o g r a m m   in   z y k l i s c h e r   W i e d e r h o l u n g  

j e w e i l s   e i n e r   b e t ä t i g t e n   M u s i k t a s t e   n a c h   d e r   a n d e r e n   u n d  

e i n e m   b e s c h ä f t i g t e n   T o n k a n a l   n a c h   dem  a n d e r e n   w i d m e n   k a n n ,  

w o b e i   j e d e   b e t ä t i g t e   M u s i k t a s t e   in   d e r   R e g e l   e t w a   a l l e r  

4  ms  b e a r b e i t e t   w i r d .   F a l l s   s i c h   d i e s   a l s   n i c h t   a u s r e i c h e n d  

e r w e i s e n   s o l l t e ,   s i n d ,   b e i   a n d e r e r   L a g e   d e s   M u s i k t a s t e n -  

S c h r e i b a d r e ß z ä h l e r s   ( F i g .   4 ) ,   a u c h  2   ms  Z y k l u s   m ö g l i c h .  

E i n   T o n k a n a l   d e s   M u s i k s i g n a l e r z e u g u n g s w e r k e s   w i r d   e i n e r  

T o n s i g n a l f o l g e   h a r d w a r e m ä ß i g   d a d u r c h   z u g e o r d n e t ,   daß   i h m  

d a s   M u s i k e r z e u g u n g s p r o g r a m m   d i e   A n f a n g s a d r e s s e   d i e s e r   T o n -  

s i g n a l f o l g e   ü b e r m i t t e l t .   Er   b e g i n n t   s e i n e   T ä t i g k e i t   a b e r  



e r s t ,   s o b a l d   ihm  d a s   M u s i k e r z e u g u n g s p r o g r a m m   a u ß e r d e m   e i -  

n e n   L a u t s t ä r k e w e r t   u n g l e i c h   N u l l   ü b e r m i t t e l t   h a t .   D a n a c h  

a r b e i t e t   e r ,   in   Z u s a m m e n a r b e i t   m i t   dem  A r b e i t s s D e i c h e r ,  

v ö l l i g   a u t o n o m ;   d a s   M u s i k e r z e u g u n g s p r o g r a m m   k a n n   ihm  a b e r  

zu  b e l i e b i g e n   Z e i t p u n k t e n   n e u e   L a u t s t ä r k e w e r t e   ü b e r m i t t e l n ,  
und  es  k a n n   a u c h   d i e   T o n s i g n a l f o l g e   ( z . B .   b e z ü g l i c h   d e r e n  

T o n h ö h e )   m o d i f i z i e r e n .   Der   T o n k a n a l   t e i l t   dem  K l e i n r e c h n e r  

d a s   E r r e i c h e n   d e s   E n d e s   s e i n e r   T o n s i g n a l f o l g e   j e d e s m a l   m i t ,  

d a m i t   d a s   M u s i k e r z e u g u n g s D r o g r a m m   d a r a u f   r e a g i e r e n   k a n n .  

V o r a u s s e t z u n g   f ü r   e i n   v e r n ü n f t i g e s   A r b e i t e n   e i n e s   T o n k a n a l s  

i s t   u . a . ,   daß   am  Ende   j e d e r   T o n s i g n a l f o l g e   e i n e   S p r u n g a d -  

r e s s e ,   i n   d e r   R e g e l   a u f   den   A n f a n g   d e r s e l b e n   T o n s i g n a l f o l g e ,  

s t e h t   ( s i e h e   F i g .   8 ) .  

I s t   d e r   W i r k u n g s d a u e r w e r t   e i n e r   T o n s i g n a l f o l g e   N  (N  i s t  

g a n z z a h l i g ! ) ,   so  b e t r ä g t   d i e   W i r k u n g s d a u e r   (N  +  1)  m a l  

T o n k a n a l - Z y k l u s z e i t .   Im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   i s t   d i e   T o n k a -  

n a l - Z y k l u s z e i t   2 / u s .   W ü n s c h t   man  a l s o   z . B .   e i n e n   Ton  m i t  

d e r   G r u n d f r e q u e n z   500  Hz,  und   s o l l   d i e   T o n s i g n a l f o l g e   g e n a u  
e i n e   G r u n d s c h w i n g u n g   ( m i t   b e l i e b i g e n   O b e r t ö n e n )   e r z e u g e n ,  

so  muß  f o l g l i c h   d i e   Summe  d e r   j e w e i l s   um  1  e r h ö h t e n   W i r -  

k u n g s d a u e r w e r t e   a l l e r   W o r t e   d i e s e r   T o n s i g n a l f o l g e   g e n a u  
1 0 0 0   s e i n .  

B e i   d e r   F e s t l e g u n g   j e d e r   T o n s i g n a l f o l g e   muß  b e a c h t e t   w e r -  

d e n ,   daß   e i n e   w e i t e r e   V o r a u s s e t z u n g   f ü r   d a s   r i c h t i g e   A r -  

b e i t e n   d e s   G e r ä t s   d a r i n   l i e g t ,   daß   ( b e i   16  T o n k a n ä l e n )  

j e d e r   e i n g e t r a g e n e   W i r k u n g s d a u e r w e r t   m i n d e s t e n s   18  s e i n  

muß,  da  a n d e r n f a l l s   d a s   r e c h t z e i t i g e   N a c h l a d e n   d e r   T o n k a -  

n ä l e   a u s   dem  A r b e i t s s p e i c h e r   n i c h t   m e h r   g e w ä h r l e i s t e t   w ä r e .  

Wenn,   w i e   im  b e t r a c h t e t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l ,   e i n   T o n -  

k a n a l z y k l u s   2 / u s   b e t r ä g t ,   l ä ß t   s i c h   j e d e r   b e l i e b i g e   G r u n d -  

t o n   m i t   e i n e r   G e n a u i g k e i t   v o n  +   1 / u s   e r z e u g e n ;   b e i   1000   H z  

i s t   d i e s   0 , 1  %   d e r   G r u n d f r e q u e n z   und  u n g e f ä h r   1 / 6 0   e i n e s  

H a l b t o n a b s t a n d e s ,   a l s o   g e n ü g e n d   g e n a u .   D ie   k l e i n s t z u l ä s s i -  

ge  W i r k u n g s d a u e r   e i n e s   M o m e n t a n a m p l i t u d e n w e r t e s   b e t r ä g t  

d a b e i   3 8 / u s ;   d i e   e n t s p r e c h e n d e   T o n f r e a u e n z   l i e g t   o b e r h a l b  

d e s   H ö r b e r e i c h s ,  



W i r d   e i n   T o n s i g n a l   f ü r   e i n e   G r u n d s c h w i n g u n g   von  50  Hz  i n  

W i r k u n g s d a u e r n   p r o   M o m e n t a n a m p l i t u d e n w e r t   von   4 0 / u s   p r o -  
g r a m m i e r t ,   so  s i n d   f ü r   d i e   T o n s i g n a l f o l g e   500  W o r t e   e r -  

f o r d e r l i c h ;   f ü r   e i n e   a u s   12  H a l b t ö n e n   b e s t e h e n d e   O k t a v e  

z w i s c h e n   50  Hz  und  100  Hz  s i n d   r u n d   12  mal   ( 5 0 0   +  2 5 0 ) / 2  

W o r t e   =  4500   W o r t e   e r f o r d e r l i c h ;   f ü r   d i e   n ä c h s t e   O k t a v e  

2 2 5 0   W o r t e   u sw .   F ü r   d i e   T o n s i g n a l f o l g e n   a l l e r   O k t a v e n   z u -  

s a m m e n g e n o m m e n   s i n d   a l s o   w e n i g e r   a l s   9 0 0 0   W o r t e   e r f o r d e r -  

l i c h ,   wenn  p r o   H a l b t o n   g e n a u   e i n   K l a n g s p e k t r u m   v o r g e s e h e n  

w i r d ,   b e i   m e h r   a l s   e i n e r   T o n s i g n a l f o l g e   p r o   H a l b t o n   a l s o  

e n t s p r e c h e n d   m e h r .   A l l e r d i n g s   w i r d   man  im  D u r c h s c h n i t t  

s i c h e r l i c h   g r ö ß e r e   W i r k u n g s d a u e r n   a l s   4 0 / u s   v e r w e n d e n  

k ö n n e n   und  f o l g l i c h   d a n n   a u c h   w e n i g e r   A r b e i t s s p e i c h e r p l a t z  

b e n ö t i g e n .  

W i r d   an  den   A u s g a n g   d e s   d i g i t a l e n   T e i l s   d e s   M u s i k s i g n a l -  

e r z e u g u n g s w e r k e s   e i n   D i g i t a l - A n a l o g - W a n d l e r   m i t   S p a n n u n g s -  

a u s g a n g   a n g e s c h l o s s e n ,   d a n n   w i r k t   j e d e r   M o m e n t a n w e r t   d i -  

r e k t   a l s   M o m e n t a n   z  u  s  t  a  n  d s  w e r t .   Wi rd   d a g e g e n   a n  

den   A u s g a n g   d e s   d i g i t a l e n   T e i l s   d e s   M u s i k s i g n a l e r z e u g u n g s -  

w e r k e s   e i n   a u f   e i n e n   I n t e g r a t o r   s p e i s e n d e r   D i g i t a l - A n a l o g -  

W a n d l e r   m i t   S t r o m a u s g a n g   a n g e s c h l o s s e n ,   d a n n   w i r k t   j e d e r  
M o m e n t a n w e r t   a l s   M o m e n t a n   ä  n  d e r  u  n  g  s  w e r t .  

Be i   V e r w e n d u n g   von   M o m e n t a n z u s t a n d s w e r t e n   l a s s e n   s i c h   b e l i e -  

b i g   s t e i l e   F l a n k e n   e i n e s   T o n s i g n a l s   p r o g r a m m i e r e n ;   d e r  

K l a n g   i s t   d a n n   r e i c h e r   an  O b e r t ö n e n .   Be i   V e r w e n d u n g   v o n  

M o m e n t a n ä n d e r u n g s w e r t e n   i s t ,   b e i   g e g e b e n e r   B i t z a h l   d e s  

d i g i t a l e n   M u s i k s i g n a l s ,   d i e   m a x i m a l   e r r e i c h b a r e   M o m e n t a n -  

z u s t a n d s a m p l i t u d e   um  so  h ö h e r ,   j e   t i e f e r   d e r   Ton  i s t ,   s o  

daß   s i c h   f ü r   a l l e   T o n h ö h e n   e t w a   d i e s e l b e   m a x i m a l e   G e s a m t -  

L a u t s t ä r k e   p r o g r a m m i e r e n   l ä ß t .  

D i g i t a l - A n a l o g - W a n d l e r   m i t   S t r o m a u s g a n g   h a b e n   in   d e r   R e g e l  

n u r   e i n  e  S t r o m r i c h t u n g s p o l a r i t ä t .   Das  d i g i t a l e   M u s i k -  

s i g n a l   muß  d e s h a l b   i n   d i e s e m   F a l l e   a u s   e i n e r   g a n z e n   Z a h l  

i n   e i n e   g a n z e   D o s i t i v e   Z a h l   u m g e w a n d e l t   w e r d e n   ( s i e h e   A n -  

s p r u c h   5  b  u n d   c ) .  



B e i   V e r w e n d u n g   v o n  ?   w  e  i  M u s i k s i g n a l r e g i s t e r n   g e m ä ß  
A n s p r u c h   5  b  w i r d   man  z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   im  P r o g r a m m   e i n e  

f e s t e   Z u o r d n u n g   j e d e r   G r u p p e   von  M u s i k t a s t e n   zu  e i n e m  

L a u t s p r e c h e r   bzw.   K o p f h ö r e r   v o r s e h e n .   Es  s i n d   a b e r   n a t ü r -  

l i c h   a u c h   a n d e r e ,   e v e n t u e l l   s o g a r   l a n g s a m   v e r ä n d e r l i c h e  

Z u o r d n u n g e n   p r o g r a m m i e r b a r ,   z . B .   " w a n d e r n d e "   I n s t r u m e n t e .  

Im  M u s i k s i g n a l e r z e u g u n g s w e r k   i s t   p e r   H a r d w a r e   d a f ü r   g e -  
s o r g t ,   daß   j e d e r   n e u e   L a u t s t ä r k e w e r t   e r s t   b e i m   n ä c h s t e n  

B e g i n n   d e s   A b a r b e i t e n s   e i n e r   T o n s i g n a l f o l g e   w i r k s a m   w i r d .  

Um  zu  v e r m e i d e n ,   daß   L a u t s t ä r k e s p r ü n g e   h ö r b a r   w e r d e n ,   i s t  

es  d e s h a l b   e m p f e h l e n s w e r t ,   b e i   V e r w e n d u n g   von   M o m e n t a n z u -  

s t a n d s w e r t e n   j e d e   T o n s i g n a l f o l g e   m i t   d e r   A m p l i t u d e   " n ä h o -  

r u n g s w e i s e   N u l l "   b e g i n n e n   und  e n d e n   zu  l a s s e n .   B e i   V e r w e n -  

d u n g   von   M o m e n t a n ä n d e r u n g s w e r t e n   d a g e g e n   k ö n n e n   L a u t s t ä r -  

k e s p r ü n g e   s o w i e s o   n i c h t   v o r k o m m e n .  

B e i   h o h e n   A n f o r d e r u n g e n   an  d i e   M u s i k g ü t e   s o l l t e   e i n   D i g i -  

t a l - A n a l o g - W a n d l e r   von   16  b i t   B r e i t e   g e w ä h l t   w e r d e n .   D a s  

M u s i k s i g n a l r e g i s t e r   k ö n n t e  

-  e n t w e d e r   g l e i c h   b r e i t  

-  o d e r   um  e i n i g e   ( w e n i g e )   B i t s t e l l e n   b r e i t e r  

g e w ä h l t   w e r d e n .   Im  e r s t e n   F a l l e   l i e f e r t   d e r   D i g i t a l - A n a l o g -  

W a n d l e r   e i n   g e n a u e s   E r g e b n i s ,   a b e r   f ü r   den   M o m e n t a n a m p l i -  

t u d e n w e r t   bzw .   - Ä n d e r u n g s w e r t   und   f ü r   den   L a u t s t ä r k e w e r t  

s t e h e n   z u s a m m e n   n u r   12  b i t   z u r  V e r f ü g u n g ,   w e i l   d i e   r e s t -  

l i c h e n   4  b i t   f ü r   d i e   S u m m a t i o n   d e r   16  T o n k a n ä l e   e r f o r d e r -  

l i c h   s i n d .   Im  z w e i t e n   F a l l e   l a s s e n   s i c h   M o m e n t a n a m p l i t u d e n -  

w e r t   und   L a u t s t ä r k e w e r t   f e i n s t u f i g e r   a u s d r ü c k e n ,   a b e r   b e i  

d e r   U m w a n d l u n g   im  D i g i t a l - A n a l o g - W a n d l e r   k ö n n e n   d i e   n i e d -  

r i g s t w e r t i g e n   B i t s t e l l e n   d e s   M u s i k s i g n a l r e g i s t e r s   n i c h t  

b e r ü c k s i c h t i g t   w e r d e n .  

W a h r s c h e i n l i c h   i s t   d i e   z w e i t e   M e t h o d e   i n s g e s a m t   g ü n s t i g e r .  

Es  k ö n n t e n   zum  B e i s p i e l   f ü r   d i e   M o m e n t a n a m p l i t u d e n w e r t e  

bzw.   - Ä n d e r u n g s w e r t e   ( e i n s c h l i e ß l i c h   V o r z e i c h e n )   und  f ü r  

d i e   L a u t s t ä r k e w e r t e   j e   8  b i t   v o r g e s e h e n   w e r d e n ;   d a s   M u s i k -  

s i g n a l r e g i s t e r   m ü ß t e   d a n n   20  b i t   b r e i t   s e i n .   B e i   16  b i t  

W o r t b r e i t e   d e s   A r b e i t s s p e i c h e r s   b l i e b e n   d a n n   ( s i e h e   F i g .   8 )  



f ü r   d i e   A n g a b e   d e r   W i r k u n g s d a u e r   7  b i t   ü b r i g ;   b e i   e i n e r  

W i r k u n g s d a u e r e i n h e i t   von   2 / u s   k ö n n t e n   d a n n   a l s o   W i r k u n g s -  

d a u e r n   b i s   zu  e t w a   2 5 0 / u s   p r o g r a m m i e r t   w e r d e n .  

Der   A r b e i t s s p e i c h e r   d e s   K l e i n r e c h n e r s   s o l l t e   64  K  W o r t e  

h a b e n ,   d a m i t   f ü r   j e d e   T o n h ö h e   m e h r e r e   T o n s i g n a l f o l g e n   m i t  

v e r s c h i e d e n e m   K l a n g c h a r a k t e r   bzw.   K l a n g s p e k t r u m   u n t e r g e -  

b r a c h t   w e r d e n   k ö n n e n .   A l s   W o r t b r e i t e   i s t   16  b i t   z w e c k m ä -  

ß i g ,   d a n n   i s t   W o r t b r e i t e   g l e i c h   A d r e ß b r e i t e .  

Der   K l e i n r e c h n e r   s o l l t e   z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   e i n e   G r u p p e   v o n  

( b e i s p i e l s w e i s e   16)   d i g i t a l   w i r k e n d e n   B e d i e n u n g s t a s t e n   e n t -  

h a l t e n ,   d e r e n   B e d e u t u n g   p e r   P r o g r a m m   f e s t g e l e g t   w i r d .   D a -  

m i t   k ö n n t e   man,   b e i   e n t s p r e c h e n d e r   P r o g r a m m i e r u n g ,   zum  B e i -  

s p i e l   d a s   A u s k l i n g v e r h a l t e n   bzw.   d i e   D ä m p f u n g   d e r   Töne   b e i  

K l a v i e r s i m u l a t i o n   w ä h r e n d   d e s   S p i e l e n s   v e r ä n d e r n .   Ganz  a l l -  

g e m e i n   k ö n n t e n   d i e s e   B e d i e n u n g s t a s t e n ,   f a l l s   g e w ü n s c h t ,  

j e w e i l s   p a a r w e i s e   m i t   d e r   F u n k t i o n   von  Z u g r i e g e l n   e l e k t r o -  

n i s c h e r   O r g e l n   b e l e g t   w e r d e n ,   w o b e i   d e r   s i m u l i e r t e   Z u g r i e -  

g e l   b e i m   D r U c k e n   d e r   e i n e n   B e d i e n u n g s t a s t e   a l s   l a n g s a m   h i n -  

e i n g e d r ü c k t   und  b e i m   D r ü c k e n   d e r   a n d e r e n   B e d i e n u n g s t a s t e  

a l s   l a n g s a m   h e r a u s g e z o g e n   b e t r a c h t e t   w i r d .   V i e l e   E f f e k t e ,  

f ü r   d i e   b e i   den   b e k a n n t e n   e l e k t r o n i s c h e n   O r g e l n   Z u g r i e g e l  

e r f o r d e r l i c h   s i n d ,   k ö n n e n   a l l e r d i n g s   b e i   dem  e r f i n d u n g s -  

g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   p e r   P r o g r a m m   o d e r   d u r c h   d i r  e  k  t  e  

B e t ä t i g u n g   d e r   M u s i k t a s t e n   e r z i e l t   w e r d e n .  

Be i   d e r   B e a r b e i t u n g   d e s   M u s i k t a s t e n - W e r t e s n e i c h e r s   d u r c h  

d a s   M u s i k e r z e u g u n g s p r o g r a m m   l ä u f t   d i e   L e s e a d r e s s e   d e r  

S c h r e i b a d r e s s e   in   s c h w a n k e n d e m   A b s t a n d   h i n t e r h e r .   F a l l s  

d a s   M u s i k e r z e u g u n g s u r o g r a m m   m i t   dem  A b h o l e n   d e r   M u s i k -  

t a s t e n w e r t e   n i c h t   n a c h k o m m t   und  d a d u r c h   d i e   L e s e a d r e s s e  

von   d e r   S c h r e i b a d r e s s e   ü b e r h o l t   w i r d ,   g e h t   in   d e r   A u s w i r -  

k u n g   d a s   E r g e b n i s   e i n e s   g a n z e n   M u s i k t a s t e n - A b f r a g e z y k l u s  
im  M u s i k t a s t e n - W e r t e s p e i c h e r   v e r l o r e n .  

Als   M u s i k t a s t e n a b f r a g e z y k l u s   s i n d   im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  

r u n d   4  ms  v o r g e s e h e n .   W e r d e n   in   d i e s e r   Z e i t   von   d e r   R e c h e n -  

R a p a z i t ä t   d e s   K l e i n r e c h n e r s   z . B .   3  ms  z u r   B e a r b e i t u n g   d e r  



T o n k a n ä l e   und  1  ms  z u r   B e a r b e i t u n g   d e r   M u s i k t a s t e n   v o r g e -  
s e h e n ,   so  s t e h e n   b e i   m a x i m a l   10  g l e i c h z e i t i g   b e t ä t i g t e n  
M u s i k t a s t e n   j e d e r   d i e s e r   M u s i k t a s t e n   im  M i t t e l   1 0 0 / u s  
R e c h n e r z e i t   z u r   V e r f ü g u n g ;   b e i   n i c h t   a l l z u   k o m p l i z i e r t e r  

B e r e c h n u n g s f u n k t i o n   d ü r f t e   d i e s   a u s r e i c h e n d   s e i n .   A l l e r -  

d i n g s   muß  b e i   s o l c h e n   A b s c h ä t z u n g e n  d e r   R e c h e n k a p a z i t ä t  
b e d a c h t   w e r d e n ,   daß   e i n   T e i l   a l l e r   A r b e i t s s p e i c h e r z y k l e n  
dem  K l e i n r e c h n e r   z u g u n s t e n   d e r   T o n k a n ä l e   e n t z o g e n   w i r d ,  

a b h ä n g i g   vom  m i t t l e r e n   W i r k u n g s d a u e r w e r t   d e r   W o r t e   a l l e r  

a k t i v e n   T o n s i g n a l f o l g e n .  

F ü r   d i e   L ä n g e   d e s   M u s i k t a s t e n a b f r a g e s c h r i t t e s   e r g i b t   s i c h  

b e i   64  M u s i k t a s t e n   und  4 , 0 9 6   ms  M u s i k t a s t e n a b f r a g e z y k l u s  

e i n   W e r t   von   6 4 / u s .   De r   M u s i k t a s t e n w e r t z ä h l e r   k ö n n t e   d a b e i  

e i n e   B r e i t e   von   8  b i t   h a b e n   und  m i t   e i n e m   Z ä h l t a k t   v o n  

125  ns  b e t r i e b e n   w e r d e n .   M ö g l i c h e r w e i s e   i s t   es  z w e c k m ä ß i g ,  

d i e   M u s i k t a s t e n w e r t e   n i c h t   d i r e k t   a l s   L a u t s t ä r k e w e r t e   f ü r  

d a s   M u s i k s i g n a l e r z e u g u n g s w e r k   zu  v e r w e n d e n ,   s o n d e r n   e i n e  

K e n n l i n i e n u m f o r m u n g   m i t t e l s   Z u o r d n u n g s t a b e l l e   p e r   P r o g r a m m  

v o r z u n e h m e n .  

N a c h   dem  E i n s c h a l t e n   d e s   G e r ä t s   h a b e n   a l l e   S p e i c h e r ,   a u c h  

d e r   T o n k a n a l s p e i c h e r ,   e i n e n   u n b e s t i m m t e n   I n h a l t .   Vor   d e m  

Z u s c h a l t e n   von  V e r s t ä r k e r ( n )   und  L a u t s p r e c h e r ( n )   b z w .  

K o p f h ö r e r n   muß  u . a .  

-  z u e r s t   r ü c k g e s e t z t   w e r d e n ,  

-  d a n n   e i n   A n f a n g s n r o g r a m m   in   den   A r b e i t s s p e i c h e r   g e l a d e n  

w e r d e n ,   z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   a u s   e i n e m   R O M - S p e i c h e r ,  

-  d i e s e s   P r o g r a m m   d i e   L a u t s t ä r k e n a c h l a d e f e l d e r   a l l e r   T o n -  

k a n ä l e   a u f   N u l l   s e t z e n ,  

-  d i e s e s   P r o g r a m m   m i n d e s t e n s   e i n i g e ,   im  A r b e i t s s p e i c h e r  

v e r t e i l t e   Z e l l e n   m i t   d e r   M a r k i e r u n g   ' T o n s i g n a l f o l g e n e n d e '  

v e r s e h e n ,  

w o r a u f   p e r   H a r d w a r e   i n n e r h a l b   e i n e r   g e w i s s e n   Z e i t   a u c h   i n  

d i e   L a u t s t ä r k e f e l d e r   a l l e r   T o n k a n ä l e   d e r   W e r t   N u l l   ü b e r -  

t r a g e n   w i r d   und   d a m i t   a l l e   T o n k a n ä l e   in   Ruhe   s i n d .   Z u r  

V e r m e i d u n g   von  K n a c k g e r ä u s c h e n   d ü r f e n   L a u t s p r e c h e r   b z w .  

K o p f h ö r e r   e r s t   d a n a c h   z u g e s c h a l t e t   w e r d e n .  



Das  M u s i k e r z e u g u n g s p r o g r a m m   h a t   im  e i n z e l n e n   u . a .   f o l g e n d e  

A u f g a b e n :  

-  B u c h f ü h r u n g   ü b e r   d i e   T o n k a n ä l e   ( f r e i   o d e r   b e s c h ä f t i g t ? ) ,  

-  A b h o l e n ,   S p e i c h e r n   und  A u s w e r t e n   d e s   I n h a l t s   d e s   M u s i k -  

t a s t e n w e r t - U b e r g a b e r e g i s t e r s   l a u t   A n s p r u c h   2 e ,  

-  F e s t l e g u n g   d e r   Z u o r d n u n g   v o n  

-  M u s i k t a s t e n   zu  T o n k a n ä l e n   u n d  

-  T o n k a n ä l e n   zu  T o n s i g n a l f o l g e n ,  

-  S p e i c h e r u n g   j e w e i l s   e i n e s   o d e r   m e h r e r e r   V e r g a n g e n h e i t s -  

w e r t e   j e d e r   g e d r ü c k t e n   M u s i k t a s t e ,  

-  A b h o l e n   und  A u s w e r t e n   d e s   I n h a l t s   d e s   M u s i k w e r k v e r s o r -  

g u n g s - A u f f o r d e r u n g s r e g i s t e r   l a u t   A n s p r u c h   4 k ,  

-  B i l d u n g   d e r   L a u t s t ä r k e w e r t e   f ü r   d a s   M u s i k s i g n a l e r z e u -  

g u n g s w e r k   n a c h   v o r g e g e b e n e r   F u n k t i o n   a u s   den   M u s i k t a -  

s t e n w e r t e n   und  g e g e b e n e n f a l l s   den   l e t z t e n   L a u t s t ä r k e -  

w e r t e n ,  

-  e v t l .   V e r ä n d e r u n g   von   T o n s i g n a l f o l g e n ,   z . B .   b e z ü g l i c h  
d e r   Summe  i h r e r   W i r k u n g s d a u e r w e r t e   und  d a m i t   b e z ü g l i c h  

d e r   T o n f r e q u e n z   d e s   G r u n d t o n e s .  

D e r   im  M u s i k e r z e u g u n g s p r o g r a m m   m i t g e f ü h r t e   L a u t s t ä r k e w e r t  

f ü r   e i n e n   T o n k a n a l   d e s   M u s i k s i g n a l e r z e u g u n g s w e r k e s   h a t  

z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   m e h r   B i t s t e l l e n   a l s   d a s   L a u t s t ä r k e f e l d  

d e s   T o n k a n a l s p e i c h e r s .   Dann   l ä ß t   s i c h   z . B .   e i n   e x p o n e n -  
t i e l l e s   A u s k l i n g e n   d a d u r c h   p r o g r a m m i e r e n ,   daß   d e r   g r ö ß e r e  

d e r   b e i d e n   f o l g e n d e n   W e r t e   den   n e u e n   L a u t s t ä r k e w e r t   f ü r  

d i e   n ä c h s t e ( n )   G r u n d s c h w i n g u n g ( e n )   b i l d e t :  

-  De r   um  e i n e n   b e s t i m m t e n   k l e i n e n   T e i l   s e i n e s   e i g e n e n   W e r -  

t e s   v e r m i n d e r t e   b i s h e r i g e   L a u t s t ä r k e w e r t ,  

-  d e r   n a c h   v o r g e g e b e n e r   F u n k t i o n   a u s   d e r   M u s i k t a s t e n l a g e  

bzw.   d e r   G e s c h w i n d i g k e i t   e r r e c h n e t e   L a u t s t ä r k e w e r t .  

Je   m e h r   B i t s t e l l e n   d e r   im  P r o g r a m m   m i t g e f ü h r t e   L a u t s t ä r k e -  

w e r t   meh r   h a t   a l s   d a s   L a u t s t ä r k e f e l d   d e s   T o n k a n a l s p e i c h e r s ,  

um  so  s c h w ä c h e r   k a n n  d e r   e x p o n e n t i e l l e   A b f a l l d e r   L a u t s t ä r -  

ke  b e i m   A u s k l i n g e n   g e w ä h l t   w e r d e n ,   o h n e   daß   man  w e g e n   R u n -  

d u n g s f e h l e r n   d i e   Z a h l   0  in   den   h ö c h s t w e r t i g e n ,   f ü r   d a s  

L a u t s t ä r k e f e l d   d e s   T o n k a n a l s p e i c h e r s   b e s t i m m t e n   B i t s t e l l e n  

g a r   n i c h t   e r r e i c h t   bzw.   ohne   daß   man  k o m p l i z i e r t e   B e r e c h -  

n u n g e n   p r o g r a m m i e r e n   m ü ß t e .  



Z u s a m m e n f a s s e n d   l ä ß t   s i c h   s a g e n ,   daß   d a s   in   d e r   E r f i n d u n g  

b e s c h r i e b e n e ,   f r e i   p r o g r a m m i e r b a r e   e l e k t r o n i s c h e   M u s i k -  

i n s t r u m e n t   u . a .   f o l g e n d e s   e r m ö g l i c h t :  

-  F e s t l e g u n g   b e l i e b i g e r   T o n l e i t e r n ,  

-  P r o   Ton  i n d i v i d u e l l e   Wahl   und   V e r ä n d e r u n g s m ö g l i c h k e i t  

d e r   L a u t s t ä r k e   w ä h r e n d   d e r   L e b e n s d a u e r   d e s   T e n e s ,   u n d  

z w a r  

-  e n t w e d e r   d u r c h   m e h r   o d e r   w e n i g e r   t  i  e  f  e s   H i n -  

u n t e r d r ü c k e n   d e r   j e w e i l i g e n   M u s i k t a s t e ,  

-  o d e r   d u r c h   m e h r   o d e r   w e n i g e r   s  c  h  n  e l l  e  s  H i n -  

u n t e r d r ü c k e n   d e r   j e w e i l i g e n   M u s i k t a s t e ,  

-  o d e r   g e m i s c h t ,  

-  o d e r   a u c h ,   b e i   a n d e r e r   A u s f ü h r u n g   d e r   M u s i k t a s t e n ,  

d u r c h   m e h r   o d e r   w e n i g e r   k  r ä f  t  i  g  e  s  B e r ü h r e n  

d e r   j e w e i l i g e n   M u s i k t a s t e ,  

-  V o r w a h l   d e s   K l a n g c h a r a k t e r s   d e r   T ö n e ,   und  z w a r   a u c h   f ü r  

G r u p p e n   von   M u s i k t a s t e n   ( z . B .   f ü r   l i n k e   und  r e c h t e   H a n d )  

v e r s c h i e d e n ,   d u r c h   d i r e k t e   F e s t l e g u n g   d e s   T o n s i g n a l v e r -  

l a u f s   f ü r   e i n e   o d e r   m e h r e r e   G r u n d s c h w i n g u n g ( e n )   m i t   a l -  

l e n   O b e r t ö n e n ,   d . h .   f ü r   j e d e n   " n a t ü r l i c h e n "   und  f ü r   j e -  

d e n   d e n k b a r e n   " k ü n s t l i c h e n "   K l a n g c h a r a k t e r   p r o g r a m m i e r -  

b a r ,   e i n s c h l i e ß l i c h   f e s t e r   F o r m a n t e n ,  

-  F r e i e   P r o g r a m m i e r b a r k e i t   a u c h   d e s   A n k l i n g -   und   A u s k l i n g -  

v e r h a l t e n s ,   u . a .   m i t t e l s   s t e t i g e r   V e r ä n d e r u n g   d e s   K l a n g -  

s p e k t r u m s   v o n   G r u n d s c h w i n g u n g   zu  G r u n d s c h w i n g u n g ,  

-  M ö g l i c h k e i t   d e r   P r o g r a m m i e r u n g   q u a s i - z u f ä l l i g e r   S c h w a n -  

k u n g e n   d e r   T o n h ö h e ,   d e r   L a u t s t ä r k e   u n d / o d e r   d e s   K l a n g -  

c h a r a k t e r s ,  

-  M ö g l i c h k e i t   d e r   P r o g r a m m i e r u n g   s o w o h l   r e g e l m ä ß i g e r  

S c h w e b u n g e n   m i t   f r e i   p r o g r a m m i e r b a r e r   F r e q u e n z   u n d  

S t ä r k e ,   a l s   a u c h   u n r e g e l m ä ß i g e r ,   q u a s i - z u f ä l l i g e r   S c h w e -  

b u n g e n ,  

-  M ö g l i c h k e i t   d e s   g e z i e l t e n   s t e t i g e n   Ü b e r g a n g s   von  e i n e r  

T o n h ö h e   zu  e i n e r   b e n a c h b a r t e n   T o n h ö h e ,   z . B .   b e i   e n t -  

s p r e c h e n d e m   M u s i k e r z e u g u n g s p r o g r a m m   a u s g e l ö s t   d u r c h  

g l e i c h z e i t i g e s ,   v e r s c h i e d e n   s t a r k e s   B e t ä t i g e n   b e n a c h -  

b a r t e r   M u s i k t a s t e n ,  



-  A u t o m a t i s c h e   U m s t e l l u n g   von   A k k o r d e n   von  t e m p e r i e r t e r  

S t i m m u n g   a u f   r e i n e   S t i m m u n g ,  

-  M ö g l i c h k e i t ,   zu  e i n e r   e r s t e n   S t i m m e   a u t o m a t i s c h   e i n e  

z w e i t e   und  d r i t t e   S t i m m e   h i n z u z u f ü g e n ,   w o b e i   d a s   F r e -  

q u e n z v e r h ä l t n i s   n a c h   m u s i k a l i s c h e n ,   i n   e i n   P r o g r a m m   u m -  

g e s e t z t e n   R e g e l n   v a r i a b e l   s e i n   k a n n ,  

4  M ö g l i c h k e i t ,   v e r s c h i e d e n e   G r u p p e n   von   M u s i k t a s t e n   m i t  

v e r s c h i e d e n e m   K l a n g c h a r a k t e r   z w e i   v e r s c h i e d e n e n   L a u t -  

s p r e c h e r n   bzw .   K o p f h ö r e r n   z u z u o r d n e n ,   so  daß   s i c h   e i n e  

s t e r e o p h o n i s c h e   W i r k u n g   e r g i b t .  

Das  G e r ä t   i s t   w e i t e s t g e h e n d   d i g i t a l   a u f g e b a u t   und  k a n n  

s o m i t   s e h r   g u t   i n   e i n e m   o d e r   e i n i g e n   w e n i g e n   h o c h i n t e g r i e r -  

t e n   B a u s t e i n e n   r e a l i s i e r t   w e r d e n .  



1)  V e r f a h r e n   z u r   e l e k t r o n i s c h e n   E r z e u g u n g   e i n e s   a n a l o g e n  

M u s i k s i g n a l s   a u s   e i n e m   d i g i t a l e n   M u s i k s i g n a l   ü b e r   e i -  

n e n   D i g i t a l - A n a l o g - W a n d l e r   z u r   A u s g a b e   ü b e r   V e r s t ä r -  

k e r   und   a n g e s c h l o s s e n e   W i e d e r g a b e v o r r i c h t u n g ,   w o b e i  

-  d a s   d i g i t a l e   M u s i k s i g n a l   im  Z e i t m u l t i p l e x v e r f a h r e n  

s t ü c k w e i s e   a u s   d i g i t a l e n   T o n s i g n a l - M o m e n t a n w e r t e n  

d u r c h   d e r e n   z y k l i s c h   w i e d e r h o l t e   A d d i t i o n   e r z e u g t  

w i r d ,  

-  j e d e r   d i e s e r   T o n s i g n a l - M o m e n t a n w e r t e   im  Z e i t m u l t i -  

p l e x v e r f a h r e n   d u r c h   d i g i t a l e   M u l t i p l i k a t i o n   e i n e s  

M o m e n t a n a m p l i t u d e n w e r t e s   m i t   e i n e m   L a u t s t ä r k e w e r t  

g e b i l d e t   w i r d ,  

-  d i e s e r   E r z e u g u n g s v o r g a n g   f ü r   j e d e s   T o n s i g n a l   d u r c h  

M u s i k t a s t e n b e t ä t i g u n g   a u s g e l ö s t   w i r d ,  

-  d i e   M o m e n t a n a m p l i t u d e n w e r t e   in   d i g i t a l e r   Form  a l s  

T o n s i g n a l f o l g e n   a b g e s p e i c h e r t   s i n d ,  

u n d  

-  e i n   T a k t g e n e r a t o r   z u r   S y n c h r o n i s i e r u n g   d i e n t ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t  ,  

a)   daß   j e d e   M u s i k t a s t e   a l s   F u n k t i o n   e i n   a  n  a  l o g  e  s  

S i g n a l   a b g i b t ,   und   daß   d i e   a n a l o g e n   S i g n a l e   d e r   M u s i k -  

t a s t e n   d  i  g  i  t a l  i  s i e  r  t  und  z e i t l i c h   n a c h -  

e i n a n d e r   i n   z y k l i s c h e r   W i e d e r h o l u n g   e i n e m   K l  e i n -  

r  e  c  h  n  e r  z  u  g  e  f  ü  h  r  t  w e r d e n ,  

b)   daß   d i e   T o n s i g n a l f o l g e n   f ü r   a l l  e  Töne   in   e  i -  

n  e  m  g e m e i n s a m e n ,   d u r c h g ä n g i g   a d r e s s i e r t e n   T o n s i g n a l -  

f o l g e n s p e i c h e r   h i n t e r l e g t   s i n d ,   w o b e i   d i e s e r   T o n s i g n a l -  

f o l g e n s p e i c h e r   d e r   A r b e i t s s p e i c h e r   d e s   K l e i n r e c h n e r s  

i s t ,  

c)  daß   j e d e m   M o m e n t a n a m p l i t u d e n w e r t   e i n e r   T o n s i g n a l f o l g e  

im  A r b e i t s s p e i c h e r   e i n   e i g e n e r ,   a u f   den   G r u n d t a k t - Z y k -  

l u s   d e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   b e z o g e n e r   g a n z -  

z a h l i g e r   Wi r  k  u  n  g  s  d  a u e  r  w e r t   z u g e o r d n e t  

i s t ,   so  daß  j e d e   T o n s i g n a l f o l g e  

-  im  a l l g e m e i n e n   a u s   n i c h t - ä q u i d i s t a n t e n   M o m e n t a n a m p l i -  

t u d e n w e r t e n   a u f g e b a u t   i s t   ( s i e h e   F i g .   5 ) ,   u n d  



-  g l e i c h z e i t i g   a u c h   d i e   Ton  f  r  e  q u  e  n  z  i n f o r m a t i o n  

m i t   s i c h   t r ä g t ,  

d)  daß   d e r   K l e i n r e c h n e r   in   A b h ä n g i g k e i t  

-  von   den   d i g i t a l i s i e r t e n   M u s i k t a s t e n s i g n a l w e r t e n ,  

-  von   s e i n e m   P r o g r a m m   u n d  

-  von  D a t e n   in   s e i n e m   A r b e i t s s p e i c h e r  

i  n  E c  h  t  z  e  i  t ,   d . h .   w ä  h  r e n  d  d e s   E r k l i n -  

g e n s   d e r   T ö n e ,   e i n   M u s i k s i g n a l e r z e u g u n g s w e r k   s t e u e r t  

( s i e h e   F i g .   1 ) ,   und  z w a r   d a d u r c h ,  

-  daß   e r   j e d e r   b e t ä t i g t e n   M u s i k t a s t e   e i n e n   o d e r ,   f a l l s  

g e w ü n s c h t ,   m e h r  e  r  e  T o n k a n ä l e   d e s   M u s i k s i g n a l -  

e r z e u g u n g s w e r k e s   u n d  j  e  d e m   d i e s e r   T o n k a n ä l e  

e i n e   in   d e r   R e g e l   v e r  s  c h i  e  d e n  e  T o n s i g -  

n a l f o l g e   im  A r b e i t s s p e i c h e r   z u w e i s t ,  

-  d a ß   e r   j e d e m   T o n k a n a l   i n   k u r z e n   A b s t ä n d e n   e i n e n ,   i m  

a l l g e m e i n e n   z e i t l i c h   v e r ä n d e r l i c h e n ,   L a u t s t ä r k e w e r t ,  

m i t   a n d e r e n   W o r t e n   den   z e i t l i c h e n   V e r l a u f   e i n e r   v o n  

ihm  in   E c h t z e i t   e r m i t t e l t e n   H ü l l k u r v e ,   ü b e r m i t t e l t ,  

-  daß   e r   T o n  s  i  g  n  a  l  f  o  l  g e n   im  A r b e i t s -  

s p e i c h e r   m o  d  i  f  i  z  i  e  r  t  ,   s o f e r n   d i e s   e r -  

w ü n s c h t   i s t ,  

e)  daß   d a s   M u s i k s i g n a l e r z e u g u n g s w e r k ,   a l s   s c h n e l l e r   S i g -  

n a l p r o z e s s o r ,   a  u  t o n  o m ,   d . h .   n i c h t   vom  K l e i n -  

r e c h n e r   d i r e k t   g e s t e u e r t ,   im  Z e i t m u l t i p l e x v e r f a h r e n  

f ü r   j e d e n   T o n k a n a l  

-  d a s   Z w i s c h e n s p e i c h e r n   d e s   a k t u e l l e n   und  d e s   n ä c h s t -  

f o l g e n d e n  

-  M o m e n t a n a m p l i t u d e n w e r t e s ,  

-  W i r k u n g s d a u e r w e r t e s ,   u n d  

-  L a u t s t ä r k e w e r t e s ,  

-  u n d   d a s   r e c h t z e i t i g e   A b h o l e n   d e s   n ä c h s t f o l g e n d e n  

-  M o m e n t a n a m p l i t u d e n w e r t e s   u n d  

-  W i r k u n g s d a u e r w e r t e s  

a u s   dem  A r b e i t s s p e i c h e r   d e s   K l e i n r e c h n e r s  

d u r c h f ü h r t   und  an  den   K l e i n r e c h n e r   e i n e   R ü  c  k  m e  l -  

d u n  g  n a c h   j e d e r   A b a r b e i t u n g   e i n e r   e i n e m   T o n k a n a l  

z u g e w i e s e n e n   T o n s i g n a l f o l g e   g i b t ,  



f )   daß   im  M u s i k s i g n a l e r z e u g u n g s w e r k   e i n   o  d  e  r  ,   in   e i n e r  

a n d e r e n   A u s f ü h r u n g ,   z u r   s t e r e o p h o n i s c h e n   W i r k u n g  

z w  e  i  a n a l o g e   M u s i k s i g n a l e   a u s   ( j e )   e i n e m   d i g i t a l e n  

M u s i k s i g n a l   ü b e r   ( j e )   e i n e n   s p a n n u n g l i e f e r n d e n   o  d e r ,  
in   e i n e r   a n d e r e n   A u s f ü h r u n g ,   ü b e r   e i n e n   s  t  r o m -  
l  i  e  f  e r n  d e n   D i g i t a l - A n a l o g - W a n d l e r   e r z e u g t  
w i r d   bzw.   w e r d e n ,   w o b e i   im  l e t z t e r e n   F a l l e   d i e   d i g i t a l e n  

M u s i k s i g n a l w e r t e   s t a t t   a l s   Z u s t a n d w e r t e   a l s  Ä  n  d  e -  

r u n  g  s  w e r  t  e  w i r k e n ,  

u n d  

g)  daß   d i e   A b l ä u f e   d u r c h   e i n e n   vom  z e n t r a l e n   T a k t g e n e r a -  

t o r   a n g e t r i e b e n e n ,   a l s   G r u n d z ä h l e r   b e z e i c h n e t e n   B i n ä r -  

z ä h l e r   ( s i e h e   F i g .   1)  s y n c h r o n i s i e r t   w e r d e n .  

2)  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

a)   daß   d i e   a n a l o g e n   S i g n a l e   a l l e r   M u s i k t a s t e n   in   e i n e m  

M u s i k t a s t e n w e r k   n a c h e i n a n d e r   in   z y k l i s c h e r   W i e d e r h o l u n g  

ü b e r   e i n e n   A n a l o g m u l t i o l e x e r   d u r c h g e s c h a l t e t   und  e r s t  

d a n a c h   d i g i t a l i s i e r t   w e r d e n ,   w o b e i   z u r   A n s t e u e r u n g   d e r  

A d r e ß e i n g ä n g e   d e s   A n a l o g m u l t i p l e x e r s   e i n   a l s   M u s i k t a -  

s t e n - S c h r e i b a d r e ß z ä h l e r   w i r k e n d e r   T e i l   d e s   G r u n d z ä h l e r s  

d i e n t   ( s i e h e   F i g .   4 ) ,  

b)  daß   d i e   gemäß  a)  d i g i t a l i s i e r t e n   M u s i k t a s t e n s i g n a l w e r t e  

im  M u s i k t a s t e n w e r k   in   j e   e i n e   j e d e r   M u s i k t a s t e   z u g e o r d -  

n e t e   Z e l l e   e i n e s   a l s   M u s i k t a s t e n - W e r t e s p e i c h e r   v e r w e n -  

d e t e n   S c h r e i b - L e s e - S p e i c h e r s   e i n g e s c h r i e b e n   w e r d e n ,  

c)  daß   j e d e   Z e l l e   d e s   M u s i k t a s t e n - W e r t e s p e i c h e r s   i n  

-  e i n   F e l d   a  z u r   A u f n a h m e   d e s   a k t u e l l e n   M u s i k t a s t e n -  

w e r t e s ,  

-  e i n   F e l d   b  z u r   S p e i c h e r u n g   e i n e s   M a r k i e r u n g s b i t s   m i t  

d e r   B e d e u t u n g   ' d e r   z u l e t z t   w e i t e r g e g e b e n e   M u s i k t a -  

s t e n w e r t   w a r   N u l l  /  w a r   n i c h t   N u l l ' ,  

-  e i n   F e l d   c  z u r   S p e i c h e r u n g   e i n e s   G ü l t i g k e i t s b i t s  

m i t   d e r   B e d e u t u n g   ' d e r   I n h a l t   d e r   F e l d e r   a  und  b  

i s t   b e r e i t s   /  i s t   n o c h   n i c h t   w e i t e r g e g e b e n   w o r d e n '  

u n t e r t e i l t   i s t ,  

d)  daß   d a s   M u s i k t a s t e n w e r k   e i n e   S c h a l t u n g   e n t h ä l t ,   d i e  

w ä h r e n d   j e d e s   M u s i k t a s t e n - S c h r e i b a d r e ß z ä h l e r - S t a n d e s  



e i n m a l   b e w i r k t ,  

-  daß   d e r   M u s i k t a s t e n - S c h r e i b a d r e ß z ä h l e r   a u f   d e n   A d -  

r e ß e i n g a n g   d e s   M u s i k t a s t e n - W e r t e s p e i c h e r s   d u r c h g e -  
s c h a l t e t   w i r d ,  

-  daß   d e r   I n h a l t   d e r   so  a d r e s s i e r t e n   Z e l l e   d e s   M u s i k -  

t a s t e n - W e r t e s p e i c h e r s   in   e i n   Z w i s c h e n r e g i s t e r   g e -  
b r a c h t   w i r d ,   d a s   i n   d i e   g l e i c h e n   F e l d e r   w i e   j e d e   Z e l -  

l e   d e s   M u s i k t a s t e n - W e r t e s p e i c h e r s   g e g l i e d e r t   i s t ,   u n d  

-  d a ß ,   f a l l s   d a s   G ü l t i g k e i t s b i t   im  T e i l f e l d   c  d e s   Z w i -  

s c h e n r e g i s t e r s   d i e   B e d e u t u n g   ' d e r   I n h a l t   d e r   F e l d e r  

a  und  b  i s t   b e r e i t s   w e i t e r g e g e b e n   w o r d e n '   h a t ,   v o n  

d e r   so  a d r e s s i e r t e n   Z e l l e   d e s   M u s i k t a s t e n - W e r t e s p e i -  

c h e r s  

-  d a s   F e l d   a  m i t   dem  a k t u e l l e n ,   am  A u s g a n g   e i n e s   d e m  

A n a l o g m u l t i p l e x e r   l a u t   a)  n a c h g e s c h a l t e t e n   A n a l o g -  

D i g i t a l - W a n d l e r s   a n l i e g e n d e n   M u s i k t a s t e n w e r t ,  

-  d a s   F e l d   b ,   i n   A b h ä n g i g k e i t   vom  I n h a l t   d e s   F e l d e s  

a  d e s   Z w i s c h e n r e g i s t e r s ,   m i t   d e r   B e d e u t u n g   ' a l t e r  

M u s i k t a s t e n w e r t   w a r   N u l l  /  w a r   n i c h t   N u l l ' ,  

-  d a s   F e l d   c  m i t   dem  d i e   B e d e u t u n g   ' d e r   g e g e n w ä r t i -  

ge  I n h a l t   d e r   F e l d e r   a  und   b  i s t   n o c h   n i c h t   w e i t e r -  

g e g e b e n   w o r d e n '   t r a g e n d e n   W e r t  

g e l a d e n   w i r d ,  

e)  daß   d a s   M u s i k t a s t e n w e r k   e i n   a l s   ' M u s i k t a s t e n w e r t - Ü b e r -  

g a b e r e g i s t e r '   d e f i n i e r t e s   R e g i s t e r   e n t h ä l t ,   d a s   in   d i e  

g l e i c h e n   F e l d e r   w ie   j e d e   Z e l l e   d e s   M u s i k t a s t e n - W e r t e -  

s p e i c h e r s   g e g l i e d e r t   i s t ,   a u ß e r d e m   a b e r   e i n   F e l d   d  z u r  

A u f n a h m e   d e s   S t a n d e s   e i n e s   M u s i k t a s t e n - L e s e a d r e ß z ä h -  

l e r s   h a t ,  

f )   daß   d e r   M u s i k t a s t e n - L e s e a d r e ß z ä h l e r   d i e   g l e i c h e   B r e i t e  

h a t   w ie   d e r   M u s i k t a s t e n - S c h r e i b a d r e ß z ä h l e r ,  

g)  daß   d a s   M u s i k t a s t e n w e r k   e i n e   S c h a l t u n g   e n t h ä l t ,   d i e  

b e w i r k t ,   daß   d e r   M u s i k t a s t e n - L e s e a d r e ß z ä h l e r   i m m e r  

d a n n   an  den   A d r e ß e i n g a n g   d e s   M u s i k t a s t e n - W e r t e s p e i -  

c h e r s   a n g e s c h a l t e t   w i r d ,   wenn  n i c h t   d e r   M u s i k t a s t e n -  

S c h r e i b a d r e ß z ä h l e r   a n g e s c h a l t e t   i s t ,  

h)  daß   d a s   M u s i k t a s t e n w e r k   e i n e   S c h a l t u n g   e n t h ä l t ,   d i e  

b e w i r k t ,   d a ß ,  

-  f a l l s   d e r   M u s i k t a s t e n - L e s e a d r e ß z ä h l e r   an  d e n   A d r e ß -  



e i n g a n g   d e s   M u s i k t a s t e n - W e r t e s p e i c h e r s   a n g e s c h a l t e t  

i s t ,  

-  und   f a l l s   d a s   G ü l t i g k e i t s b i t   im  F e l d   c  d e s   M u s i k -  

t a s t e n w e r t - Ü b e r g a b e r e g i s t e r s   d i e   B e d e u t u n g   ' d e r   g e -  

g e n w ä r t i g e   I n h a l t   d e r   F e l d e r   a  und   b  i s t   b e r e i t s  

w e i t e r g e g e b e n   w o r d e n '   h a t ,  

-  und   f a l l s   d e r   I n h a l t   d e s   M u s i k t a s t e n - L e s e a d r e ß z ä h -  

l e r s   n i c h t   g l e i c h   dem  I n h a l t   d e s   M u s i k t a s t e n - S c h r e i b -  

a d r e ß z ä h l e r s   i s t ,  

f o l g e n d e s   g e s c h i e h t :  

-  D e r   I n h a l t   d e r   F e l d e r   a  und   b  d e r   a d r e s s i e r t e n   Z e l l e  

d e s   M u s i k t a s t e n - W e r t e s p e i c h e r s   w i r d   in   d i e   F e l d e r   a  

und  b  d e s   M u s i k t a s t e n w e r t - Ü b e r g a b e r e g i s t e r s   e i n g e -  

t r a g e n ,  

-  d a s   F e l d   c  d e s   M u s i k t a s t e n w e r t - Ü b e r g a b e r e g i s t e r s   w i r d ,  

f a l l s   n i c h t   d a s   F e l d   a  den   I n h a l t   0  und   d a s   F e l d   b  

d i e   B e d e u t u n g   ' a l t e r   M u s i k t a s t e n w e r t   w a r   N u l l '   h a b e n ,  

a u f   d e n   d i e   B e d e u t u n g   ' d e r   g e g e n w ä r t i g e   I n h a l t   d e r  

a n d e r e n   F e l d e r   i s t   n o c h   n i c h t   w e i t e r g e g e b e n   w o r d e n '  

t r a g e n d e n   W e r t   g e s e t z t ,  

-  d a s   F e l d   c  d e r   a d r e s s i e r t e n   Z e l l e   d e s   M u s i k t a s t e n -  

W e r t e s p e i c h e r s   w i r d   a u f   den   d i e   B e d e u t u n g   ' d e r   g e -  

g e n w ä r t i g e   I n h a l t   d e r   F e l d e r   a  und   b  i s t   b e r e i t s  

w e i t e r g e g e b e n   w o r d e n '   t r a g e n d e n   W e r t   g e s e t z t ,  

-  d e r   I n h a l t   d e s   M u s i k t a s t e n - L e s e a d r e ß z ä h l e r s   w i r d  

i n   d a s   F e l d   d  d e s   M u s i k t a s t e n w e r t - Ü b e r g a b e r e g i s t e r s  

ü b e r t r a g e n ,  

-  d e r   I n h a l t   d e s   M u s i k t a s t e n - L e s e a d r e ß z ä h l e r s   w i r d  

um  1  e r h ö h t ,  

i )   daß   d e r   K l e i n r e c h n e r   i n   z y k l i s c h e r   W i e d e r h o l u n g   d e n  

I n h a l t   d e s   M u s i k t a s t e n w e r t - Ü b e r g a b e r e g i s t e r s   a u s l i e s t ,  

w o b e i   d a s   F e l d   c  a u f   den   d i e   B e d e u t u n g   ' d e r   g e g e n w ä r -  

t i g e   I n h a l t   d e r   a n d e r e n   F e l d e r   i s t   b e r e i t s   w e i t e r g e -  

g e b e n   w o r d e n '   t r a g e n d e n   W e r t   g e s e t z t   w i r d ,   s p e i c h e r t  

und  d a n a c h   a u s w e r t e t .  



3)  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  
a)  daß   d a s   a n a l o g e   M u s i k t a s t e n s i g n a l   von   d e r   L a g  e  

d e s   b e w e g l i c h e n   T e i l s   d e r   b e t r e f f e n d e n   M u s i k t a s t e   a b -  

h ä n g i g   i s t ,  

daß   d i e s e   L a g e a b h ä n g i g k e i t   a u s   d e r   A b h ä n g i g k e i t   d e r  

I n d u k t i v i t ä t   e i n e r   j e d e r   M u s i k t a s t e   z u g e o r d n e t e n  

e l e k t r i s c h e n   W i c k l u n g   von   d e r   L a g e  e i n e s   m i t   dem  b e -  

w e g l i c h e n   T e i l   d e r   M u s i k t a s t e   v e r b u n d e n e n   w e i c h m a g n e -  
t i s c h e n   W i c k l u n g s k e r n s   h e r g e l e i t e t   w i r d ,  

daß   s i c h   d i e   I n d u k t i v i t ä t   j e d e r   M u s i k t a s t e n w i c k l u n g  

b e i m   Ü b e r g a n g  

-  von   n i c h t   b e t ä t i g t e r   M u s i k t a s t e  

-  zu  v ö l l i g   g e d r ü c k t e r   M u s i k t a s t e  

m o n o t o n   ä n d e r t ,   und   z w a r ,   w i l l k ü r l i c h   f e s t g e l e g t ,   m o -  
n o t o n   e r h ö h t ,   u n d  

daß   d e r   w e i c h m a g n e t i s c h e   W i c k l u n g s k e r n   j e d e r   M u s i k t a -  

s t e   i n   e i n e m   m a g n e t i s c h   n e u t r a l e n   F ü h r u n g s z y l i n d e r  

g e g e n   d i e   K r a f t   e i n e r   R ü c k s t e l l f e d e r   v e r s c h i e b b a r   i s t ,  

b)  d a ß  

-  a l s   F e d e r   e n t w e d e r   e i n e   S p i r a l f e d e r   d i e n t ,   und   d a ß  

e i n e   B e w e g u n g s d ä m p f u n g   d a d u r c h   e r z i e l t   w i r d ,   daß   d e r  

F ü h r u n g s z y l i n d e r   u n t e n   l u f t d i c h t   a b g e s c h l o s s e n   u n d  

d e r   L u f t s p a l t   z w i s c h e n   dem  v e r s c h i e b b a r e n   K e r n   u n d  

dem  F ü h r u n g s z y l i n d e r   g e n ü g e n d   k l e i n   i s t ,  

-  o d e r   daß   d i e   F e d e r k r a f t   und  g l e i c h z e i t i g   d i e   B e w e -  

g u n g s d ä m p f u n g   d u r c h   e i n   M a t e r i a l   m i t   S c h a u m g u m m i -  

c h a r a k t e r i s t i k   e r z i e l t   w i r d ,  

c)  daß   s i c h   o b e r h a l b   d e s   b e w e g l i c h e n   K e r n s   e i n   z u r   M u s i k -  

t a s t e n b e t ä t i g u n g   d i e n e n d e r   T a s t e n k o p f   b e f i n d e t ,   d e r  

-  e n t w e d e r   t r a n s l a t o r i s c h   g e f ü h r t   und   b e t ä t i g t   w i r d ,  

-  o d e r ,   w i e   b e i   K l a v i e r t a s t e n ,   a l s   H e b e l   g e f ü h r t   u n d  

b e t ä t i g t   w i r d ,   u n d  

daß   d i e   M u s i k t a s t e n ,   i n   e i n   o d e r   m e h r e r e   F e l d e r   g r u p -  

p i e r t ,   in   e i n e r   g e m e i n s a m e n   H a l t e r u n g   a n g e o r d n e t   s i n d ,  

d)  daß   ( s i e h e   F i g .   2)  d i e   den   M u s i k t a s t e n   z u g e o r d n e t e n  

W i c k l u n g e n   an  e i n e m   Ende   m i t e i n a n d e r   e l e k t r i s c h   v e r -  

b u n d e n   s i n d ,  

daß   an  d i e s e m   g e m e i n s a m e n   P u n k t   e i n   a l s   Meß-   u n d  

S t r o m b e g r e n z u n g s w i d e r s t a n d   w i r k e n d e r   e l e k t r i s c h e r  



W i d e r s t a n d   a n g e s c h l o s s e n   i s t ,   d e s s e n   a n d e r e r   A n s c h l u ß  

an  f e s t e m ,   im  F a l l e   d e r   T T L - T e c h n i k   an  P l u s - P o t e n t i a l  

l i e g t ,  

daß  d a s   a n d e r e   Ende   j e d e r   M u s i k t a s t e n w i c k l u n g   ü b e r   j e  
e i n e n   A u s g a n g   e i n e s   a l s   e l e k t r o n i s c h e r   S c h a l t e r   v e r -  
w e n d e t e n   M u s i k t a s t e n - D e m u l t i p l e x e r s   m i t   im  n i c h t - a k t i -  

v i e r t e n   Z u s t a n d   s t r o m l o s e n ,   d . h .   im  F a l l e   d e r   T T L -  

T e c h n i k   i n v e r t i e r e n d e n ,   o p e n - c o l l e c t o r - A u s g ä n g e n ,   g e -  
s t e u e r t   d u r c h   d i e   A d r e ß e i n g ä n g e   und  den   F r e i g a b e e i n -  

g a n g   (=  D a t e n e i n g a n g )   d e s   M u s i k t a s t e n - D e m u l t i p l e x e r s ,  
m i t   e i n e m   z w e i t e n   f e s t e n   e l e k t r i s c h e n   P o t e n t i a l ,   i m  

F a l l e   d e r   T T L - T e c h n i k   0  V,  v e r b u n d e n   w e r d e n   k a n n   u n d  

s o m i t   d i e   F u n k t i o n   e i n e s   A n a l o g - M u l t i p l e x e r s   l a u t   A n -  

s p r u c h   2a  r e a l i s i e r t   w i r d ,   u n d  

daß   p a r a l l e l   zu  j e d e r   M u s i k t a s t e n w i c k l u n g   e i n e   F r e i -  

l a u f d i o d e   l i e g t ,  

e)  daß   ( s i e h e   F i g .   2)  j e d e r   d u r c h   den   j e w e i l i g e n   S t a n d  

d e s   M u s i k t a s t e n - S c h r e i b a d r e ß z ä h l e r s   l a u t   A n s p r u c h   2 a  

a u s g e w ä h l t e   A u s g a n g   d e s   M u s i k t a s t e n - D e m u l t i p l e x e r s  
m i t t e l s   d e s   F r e i g a b e e i n g a n g s   f ü r   e i n e   b e s t i m m t e ,   a l s  

M u s i k t a s t e n - A b f r a g e z e i t   b e z e i c h n e t e   Z e i t d a u e r   a u f  

S t r o m d u r c h g a n g   g e s c h a l t e t   w i r d ,  

f )   daß   d a s   z e i t l i c h   v a r i a b l e   P o t e n t i a l   am  g e m e i n s a m e n  

V e r b i n d u n g s p u n k t   a l l e r   M u s i k t a s t e n w i c k l u n g e n   an  e i n e n  

K o m p a r a t o r   g e f ü h r t   i s t ,   d e r   ü b e r   e i n e   E i n p h a s - S c h a l -  

t u n g   immer   d a n n   den   a k t i v e n   W e r t   e i n e s   M u s i k t a s t e n -  

w e r t z ä h l e r - S t o p s i g n a l s   a b g i b t ,   wenn  d a s   P o t e n t i a l   am 

M e ß w i d e r s t a n d ,   je   n a c h   v e r w e n d e t e r   S c h a l t k r e i s t e c h n i k ,  

k l e i n e r   bzw.   g r ö ß e r   a l s   e i n   v o r g e g e b e n e s   k o n s t a n t e s  

S c h w e l l e n p o t e n t i a l   i s t ,  

g)  daß   zu  e i n e m   b e s t i m m t e n ,   f e s t e n   Z e i t p u n k t   i n n e r h a l b  

d e r   M u s i k t a s t e n - A b f r a g e z e i t ,   d e r   so  g e w ä h l t   w i r d ,   d a ß  

b e i   d e r   A b f r a g e   j e d e r   in   d e r   R u h e l a g e   b e f i n d l i c h e n  

M u s i k t a s t e   zu  d i e s e m   Z e i t p u n k t   d a s   M u s i k t a s t e n w e r t -  

z ö h l e r - S t o p s i g n a l   b e r e i t s   den   a k t i v e n   W e r t   h a t ,   e i n  

m i t   e i n e m   f e s t e n   Z ä h l t a k t   b e t r i e b e n e r ,   v o r h e r   j e w e i l s  

a u f   N u l l   z u r ü c k g e s e t z t e r   M u s i k t a s t e n w e r t - Z ä h l e r   g e -  
s t a r t e t   w i r d ,   f a l l s   n i c h t   b e r e i t s   zu  d i e s e m   Z e i t p u n k t  

d a s   M u s i k t a s t e n w e r t z ä h l e r - S t o p s i g n a l   a k t i v   i s t ,  



h)  daß   d i e   M u s i k t a s t e n - A b f r a g e z e i t   so  f e s t g e l e g t   w i r d ,  
daß   an  i h r e m   Ende   a u c h   b e i   v ö l l i g   g e d r ü c k t e r   M u s i k -  

t a s t e ,   a l s o   h ö c h s t e r   I n d u k t i v i t ä t ,   d a s   M u s i k t a s t e n w e r t -  

z ä h l e r - S t o p s i g n a l   m i t   S i c h e r h e i t   b e r e i t s   den   a k t i v e n  

W e r t   h a t ,  

i )   daß   d e r   M u s i k t a s t e n w e r t - Z ä h l e r   so  v i e l e   B i t s t e l l e n   h a t  

und  m i t   e i n e r   s o l c h e n   Z ä h l f r e q u e n z   b e t r i e b e n   w i r d ,  
daß   e r   s e i n e n   H ö c h s t w e r t   n i c h t   i n n e r h a l b   d e r   M u s i k -  

t a s t e n - A b f r a g e z e i t   e r r e i c h e n   k a n n ,  

j )   daß   d e r   M u s i k t a s t e n w e r t - Z ä h l e r   d a n n   g e s t o p p t   w i r d   u n d  

d a m i t   e i n e n   d i g i t a l i s i e r t e n   M u s i k t a s t e n w e r t   e n t h ä l t ,  

wenn  d a s   M u s i k t a s t e n w e r t z ä h l e r - S t o p s i g n a l   d e n   a k t i v e n  

W e r t   h a t ,   u n d  

k)  daß   d i e   I n d u k t i v i t ä t   d e r   v ö l l i g   g e d r ü c k t e n   M u s i k t a s t e n  

d u r c h   e n t s p r e c h e n d e   Wahl   d e r   W i c k l u n g   und   d e s   w e i c h -  

m a g n e t i s c h e n   K e r n s   s o w i e   d a s   k o n s t a n t e   S c h w e l l e n p o t e n -  

t i a l   am  K o m p a r a t o r   und   d a m i t   gemäß  h)  d i e   M u s i k t a s t e n -  

A b f r a g e z e i t   s o w i e   gemäß   i )   d e r   M u s i k t a s t e n w e r t - Z ä h l e r  

so  f e s t g e l e g t   w e r d e n ,   daß   d i e   M u s i k t a s t e n - A b f r a g e z e i t  

-  e i n e r s e i t s   so  g r o ß   i s t ,   daß   d e r   M u s i k t a s t e n w e r t -  

Z ä h l e r   e i n e   a u s r e i c h e n d   g e n a u e   A b b i l d u n g   d e r   a k t u -  

e l l e n   M u s i k t a s t e n l a g e   g e w ä h r l e i s t e t ,  

-  a n d e r e r s e i t s   a b e r   so  k l e i n   i s t ,   daß   w ä h r e n d   j e d e s  

M u s i k t a s t e n - S c h r e i b a d r e ß z ä h l e r - S t a n d e s   a u f   d i e   M u -  

s i k t a s t e n a b f r a g e   a u c h   n o c h   e i n e   z u r   W i e d e r h e r s t e l -  

l u n g   d e r   R u h e l a g e   d e s   v e r ä n d e r l i c h e n   P o t e n t i a l s   am 

K o m p a r a t o r   e r f o r d e r l i c h e   E r h o l z e i t   f o l g e n   k a n n .  

4)  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

a)   daß   d a s   M u s i k s i g n a l e r z e u g u n g s w e r k   ( s i e h e   F i g .   6)  a u s  

-  e i n e m   M u s i k w e r k - S t e u e r t e i l ,  

-  e i n e m   T o n k a n a l s p e i c h e r ,   d e s s e n   Z e l l e n   a l s   T o n k a n ä l e  

w i r k e n ,   w o b e i   j e d e r   T o n k a n a l   j e w e i l s   t e m p o r ä r   z u r  

E r z e u g u n g   e i n e s   T o n s i g n a l s   d i e n t ,   d . h .   w ä h r e n d   d e r  

D a u e r   e i n e s   T o n s i g n a l s   n u r   f ü r   d i e s e s   T o n s i g n a l   a r -  

b e i t e t ,   d a n a c h   a b e r   z u r   E r z e u g u n g   e i n e s   b e l i e b i g e n ,  

g a n z   a n d e r e n   T o n s i g n a l s   h e r a n g e z o g e n   w e r d e n   k a n n ,  

und  w o b e i   a l l e   T o n k a n ä l e   g l e i c h a r t i g   in   F e l d e r   u n -  

t e r t e i l t   s i n d ,   d i e   u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   b e s c h r i e -  



ben   w e r d e n   k ö n n e n   ( s i e h e   F i g .   7 ) ,  

-  e i n e m   M u s i k w e r k - R e c h e n t e i l   z u r   B i l d u n g   d e s   d i g i t a -  
l e n   M u s i k s i g n a l s ,   u n d  

-  e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   D i g i t a l - A n a l o g - W a n d l e r n   g e m ä ß  

A n s p r u c h   1 

b e s t e h t   u n d ,   a u ß e r   dem  bzw.   den   D i g i t a l - A n a l o g - W a n d l e r n ,  

d i g i t a l   a u f g e b a u t   i s t ,  
b)  daß   d e r   T o n k a n a l s p e i c h e r   a u s   e i n e r   G r u p p e   von  g l e i c h -  

l a n g e n ,   p a r a l l e l e n ,   m i t   e i n   und  d e m s e l b e n   S c h i e b e t a k t  

b e t r i e b e n e n   S c h i e b e r e g i s t e r n   m i t   s e r i e l l e n   E i n -   u n d  

A u s g ä n g e n   s o w i e   e i n e r   g l e i c h   g r o ß e n   G r u p p e   von   S c h i e b e -  

r e g i s t e r - Z w e i w e g e s c h a l t e r n   b e s t e h t ,   d e r e n   A u s g ä n g e  
m i t   d e n   E i n g ä n g e n   d e r   S c h i e b e r e g i s t e r   v e r b u n d e n   s i n d ,  

c)  daß   j e w e i l s   d e r   e r s t e   E i n g a n g   j e d e s   S c h i e b e r e g i s t e r -  

Z w e i w e g e s c h a l t e r s   m i t   dem  s e r i e l l e n   A u s g a n g   d e s   z u g e -  

h ö r i g e n   S c h i e b e r e g i s t e r s   v e r b u n d e n   i s t   und   daß  d i e  

S t e u e r e i n g ä n g e   j w e i l s   a l l e r   zu  e i n e m   F e l d   d e s   T o n k a -  

n a l s p e i c h e r s   g e h ö r e n d e n   S c h i e b e r e g i s t e r - Z w e i w e g e s c h a l -  

t e r   v e r b u n d e n   s i n d ,   so  daß   j e d e s   F e l d   d e s   T o n k a n a l -  

s p e i c h e r s   a l s   A n s c h l ü s s e   z u r   U m g e b u n g   ( s i e h e   F i g .   9 )  

-  d i e   a l s   ' D a t e n e i n g ä n g e '   b e z e i c h n e t e n   z w e i t e n   E i n g ä n -  

ge  d e r   S c h i e b e r e g i s t e r - Z w e i w e g e s c h a l t e r ,  

-  d i e   a l s   ' D a t e n a u s g ä n g e '   b e z e i c h n e t e n   s e r i e l l e n   A u s -  

g ä n g e   d e r   S c h i e b e r e g i s t e r ,  

-  d i e   a l s   ' S c h r e i b f r e i g a b e s i g n a l '   b e z e i c h n e t e   V e r b i n -  

d u n g   zu  d e n   S t e u e r e i n g ä n g e n   d e r   S c h i e b e r e g i s t e r - Z w e i -  

w e g e s c h a l t e r ,   a l s   d e r e n   a k t i v e r   S i g n a l w e r t   d e r j e n i g e  

S i g n a l w e r t   g i l t ,   b e i   dem  d i e   z w e i t e n   E i n g ä n g e   d e r  

S c h i e b e r e g i s t e r - Z w e i w e g e s c h a l t e r   d i e s e s   F e l d e s   d u r c h -  

g e s c h a l t e t   s i n d ,   u n d  

-  d a s   a l l e n   F e l d e r n   g e m e i n s a m e   S c h i e b e t a k t s i g n a l  

h a t ,  
d)  daß   d i e   S c h i e b e s t e l l e n z a h l   (=  B i t z a h l )   d e r   S c h i e b e -  

r e g i s t e r   e i n e   Z w e i e r p o t e n z   i s t ,  

e)  daß   d i e   S c h i e b e r e g i s t e r   m i t   f e s t e r   S c h i e b e f r e q u e n z   b e -  

t r i e b e n   w e r d e n ,   d i e   i d e n t i s c h   m i t   d e r   Z ä h l f r e q u e n z  

e i n e s   a l s   T o n k a n a l - S c h r i t t z ä h l e r   b e z e i c h n e t e n   T e i l s  

d e s   G r u n d z ä h l e r s   ( s i e h e   F i g .   10)   i s t ,   d e r   so  v i e l e  

Z ä h l e r s t ä n d e   h a t   w ie   d i e   S c h i e b e r e g i s t e r   S c h i e b e s t e l -  



l e n ,   w o b e i   d i e   Z e i t s p a n n e ,   w ä h r e n d   d e r   d i e   S i g n a l w e r t e  

e i n e s   T o n k a n a l s   an  den   A u s g ä n g e n   d e r   S c h i e b e r e g i s t e r  

l i e g e n ,   a l s   T o n k a n a l s c h r i t t   b e z e i c h n e t   w i r d ,   w o b e i   j e -  
d e r   T o n k a n a l s c h r i t t  

-  a u s   e i n e r   vom  B e g i n n   d e s   T o n k a n a l s c h r i t t e s   b i e   k u r z  

v o r   den   W i r k u n g s z e i t p u n k t   d e s   S c h i e b e t a k t e s   r e i c h e n -  

d e n ,   a l s   T o n k a n a l - L e s e n   b e z e i c h n e t e n   P h a s e ,   u n d  

-  a u s   e i n e r   den   W i r k u n g s z e i t p u n k t   d e s   S c h i e b e t a k t e s  

e i n s c h l i e ß e n d e n ,   a l s   T o n k a n a l - S c h r e i b e n   b e z e i c h n e -  

t e n   P h a s e  

b e s t e h t ,  

f )   daß   d i e   Z e l l e n   d e s   T o n k a n a l s p e i c h e r s   i n n e r h a l b   d e r  

S c h i e b e r e g i s t e r   d y n a m i s c h   u m l a u f e n d   und  so  n u m e r i e r t  

s i n d ,   daß   b e i m   Z ä h l s t a n d   N  d e s   T o n k a n a l - S c h r i t t z ä h l e r s  

d i e   Z e l l e   N  d e s   T o n k a n a l s p e i c h e r s   a u s   den   l e t z t e n ,   d i e  

A u s g ä n g e   d e r   S c h i e b e r e g i s t e r   s p e i s e n d e n   S p e i c h e r g l i e -  

d e r n   d e r   S c h i e b e r e g i s t e r   b e s t e h t ,   w o b e i  

-  d i e s e   Z e l l e   a l s   d i e   j e w e i l s   ' a d r e s s i e r t e   Z e l l e '   d e s  

T o n k a n a l s p e i c h e r s ,  

-  d e r   z u g e h ö r i g e   Z ä h l s t a n d   d e s   T o n k a n a l - S c h r i t t z ä h l e r s  

a l s   ' T o n k a n a l a d r e s s e '   o d e r   a u c h   a l s   ' T o n k a n a l n u m m e r ' ,  

-  und   d i e   D a u e r   e i n e s   e i n m a l i g e n   D u r c h l a u f s   d e s   T o n -  

k a n a l - S c h r i t t z ä h l e r s ,   vom  Z ä h l s t a n d   0  a n g e f a n g e n ,  

a l s   ' T o n k a n a l z y k l u s '  

b e z e i c h n e t   w e r d e n ,  

g)  daß   d i e   L ä n g e   e i n e s   T o n k a n a l z y k l u s   b e i   d e r   A n g a b e   d e r  

W i r k u n g s d a u e r   j e d e s   M o m e n t a n a m p l i t u d e n w e r t e s   b z w .  

- Ä n d e r u n g s w e r t e s   im  T o n k a n a l - W i r k u n g s d a u e r f e l d   a l s  

Z e i t e i n h e i t   d i e n t ,  

h)  daß   j e d e r   T o n k a n a l  

-  in   e i n e   e r s t e   G r u p p e   von   F e l d e r n ,   d i e   z u r   d i r e k t e n  

T o n e r z e u g u n g   d i e n e n ,   und   z w a r  

-  e i n   T o n k a n a l - L a u t s t ä r k e f e l d   z u r   A u f n a h m e   d e s   j e -  

w e i l s   a k t u e l l e n   L a u t s t ä r k e w e r t e s ,  

-  e i n   T o n k a n a l - A m p l i t u d e n f e l d   z u r   A u f n a h m e   d e s   j e -  

w e i l s   a k t u e l l e n   M o m e n t a n a m p l i t u d e n w e r t e s   bzw.   M o -  

m e n t a n a m p l i t u d e n - Ä n d e r u n g s w e r t e s ,   u n d  

-  e i n   T o n k a n a l - W i r k u n g s d a u e r f e l d   z u r   A u f n a h m e   d e s  

j e w e i l s   a k t u e l l e n   W i r k u n g s d a u e r w e r t e s ,  



-  in   e i n e   z w e i t e   G r u p p e   von  F e l d e r n ,   d i e   zum  d i r e k t e n  
s c h n e l l e n   N a c h l a d e n   d e r   e r s t e n   G r u p p e   von  F e l d e r n  

d i e n e n ,   und   z w a r  

-  e i n   T o n k a n a l - L a u t s t ä r k e n a c h l a d e f e l d ,  

-  e i n   T o n k a n a l - A m p l i t u d e n n a c h l a d e f e l d ,   u n d  

-  e i n   T o n k a n a l - W i r k u n g s d a u e r n a c h l a d e f e l d ,  

s o w i e  

-  i n   e i n e   d r i t t e   G r u p p e   von   F e l d e r n ,   d i e   z u r   S t e u e r u n g  
d e s   N a c h l a d e n s   d e r   z w e i t e n   G r u p p e   von  F e l d e r n   a u s   d e m  

A r b e i t s s p e i c h e r   d e s   K l e i n r e c h n e r s   d i e n e n ,   und  z w a r  

-  e i n   T o n k a n a l - N a c h l a d e a d r e ß f e l d ,  

-  e i n   T o n k a n a l - N a c h l a d e m e r k f e l d   (1  b i t ) ,  

-  e i n   T o n k a n a l - S i g n a l f o l g e n e n d e - N a c h l a d e f e l d   (1  b i t ) ,  

u n d  

-  e i n   T o n k a n a l - S i g n a l f o l g e n e n d e f e l d   (1  b i t )  

u n t e r t e i l t   i s t ,   w o b e i   a l s  a k t i v e r   S i g n a l w e r t   in   d e n  

l e t z t g e n a n n t e n   d r e i   F e l d e r n   d i e   ' 1 '   d e f i n i e r t   i s t ,  
L)  d a ß ,   j e   e i n m a l   f ü r   a l l e   T o n h ö h e n   und   K l a n g b i l d e r ,   i n   a u f -  

e i n a n d e r f o l g e n d e n   Z e l l e n   d e s   A r b e i t s s p e i c h e r s   d e s   K l e i n -  

r e c h n e r s ,   und   z w a r   an  b e l i e b i g e r   S t e l l e ,   e i n e   a l s   T o n -  

s i g n a l f o l g e   b e z e i c h n e t e   F o l g e   von   W o r t e n   z u r   B e s c h r e i -  

b u n g   v o n   in   d e r   R e g e l   g e n a u   e i n e r   o d e r   g e n a u   m e h r e r e r  

G r u n d s c h w i n g u n g ( e n )   d e s   g e w ü n s c h t e n   T o n s i g n a l s   m i t   a l -  

l e n   g e w ü n s c h t e n   O b e r t ö n e n ,   w o b e i   j e d e s   W o r t   ( s i e h e  

F i g .   8 )  

-  e i n e n   M o m e n t a n a m p l i t u d e n w e r t   bzw.   M o m e n t a n a m p l i t u d e n -  

Ä n d e r u n g s w e r t ,  

-  d e n   z u g e h ö r i g e n   W i r k u n g s d a u e r w e r t ,   u n d  

-  e i n   S i g n a l f o l g e n e n d e - M a r k i e r u n g s b i t   z u r   M a r k i e r u n g  

d e s   l e t z t e n   W o r t e s   d e r   T o n s i g n a l f o l g e  

e n t h ä l t ,   h i n t e r l e g t   i s t ,   und   daß   i n   d e r   d a r a u f f o l g e n -  

den   Z e l l e   e i n e   a l s   T o n s i g n a l f o l g e n - S p r u n g a d r e s s e   b e -  

z e i c h n e t e   A r b e i t s s p e i c h e r a d r e s s e   h i n t e r l e g t   i s t ,   d i e  

a u f   d e n   A n f a n g   d e r s e l b e n   o d e r   e i n e r   a n d e r e n   T o n s i g n a l -  

f o l g e   w e i s t ,  

j)  daß   n e u e   L a u t s t ä r k e w e r t e   f ü r   j e d e n   T o n k a n a l   vom  K l e i n -  

r e c h n e r   in   d e s s e n   I n i - t i a t i v e   an  d a s   M u s i k s i g n a l e r z e u -  

g u n g s w e r k   ü b e r g e b e n   w e r d e n ,   a b e r   z e i t l i c h   j e w e i l s  

e r s t   b e i   B e g i n n   d e r   A b a r b e i t u n g   e i n e r   T o n s i g n a l f o l g e  



w i r k s a m   w e r d e n ,  
k)  daß   d a s   M u s i k s i g n a l e r z e u g u n g s w e r k   dem  K l e i n r e c h n e r   d a s  

E r r e i c h e n   d e s   E n d e s   e i n e r   T o n s i g n a l f o l g e   d u r c h   S e t z e n  

e i n e r   j e d e m   T o n k a n a l   z u g e o r d n e t e n   B i t s t e l l e   e i n e s   a l s  

M u s i k w e r k v e r s o r g u n g s - A u f f o r d e r u n g s r e g i s t e r   b e z e i c h n e -  

t e n ,   vom  K l e i n r e c h n e r   w i e d e r h o l t   a u s z u l e s e n d e n   R e g i -  
s t e r s   m i t t e i l t ,   w o r a u f h i n   d e r   K l e i n r e c h n e r   d u r c h   Ä n d e r n  

d e r   b e t r e f f e n d e n   T o n s i g n a l f o l g e   o d e r   d u r c h   Z u t e i l e n  

e i n e r   n e u e n   T o n s i g n a l f o l g e   u n d / o d e r   d u r c h   Ü b e r g a b e  

e i n e s   n e u e n   L a u t s t ä r k e w e r t e s   in   den   T o n s i g n a l a b l a u f  

immer   w i e d e r   e i n g r e i f e n   k a n n ,  

1)  daß   d e r   M u s i k w e r k - S t e u e r t e i l   S c h a l t u n g e n  

-  z u r   V e r k n ü p f u n g   d e r   F e l d e r   e i n e s   T o n k a n a l s   u n t e r -  

e i n a n d e r ,  

-  z u r   A u s w e r t u n g   und  Ä n d e r u n g   i h r e s   I n h a l t e s ,   u n d  

-  z u r   S t e u e r u n g   d e s   N a c h l a d e n s   d i e s e r   F e l d e r   a u s   d e m  

A r b e i t s s p e i c h e r   d e s   K l e i n r e c h n e r s  

e n t h ä l t ,  

m)  daß   a u c h   d e r   A r b e i t s s p e i c h e r   d e s   K l e i n r e c h n e r s   d u r c h  

den   G r u n d z ä h l e r   s y n c h r o n i s i e r t   w i r d ,   und   d a ß ,   g e g e b e -  

n e n f a l l s   z u s a m m e n   m i t   A u f f r i s c h z y k l e n ,   f ü r   d a s   M u s i k -  

s i g n a l e r z e u g u n g s w e r k   b e s t i m m t e   L e s e z y k l e n   d e s   A r b e i t s -  

s p e i c h e r s   d i e   h ö c h s t e   P r i o r i t ä t   h a b e n ,   u n d  

n)  daß   d i e   W o r t b r e i t e   d e s   A r b e i t s s p e i c h e r s   d e s   K l e i n r e c h -  

n e r s   m i n d e s t e n s   so  g r o ß   i s t   w ie   s e i n e   A d r e ß b r e i t e .  

5 )  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

a)   daß   d e r   M u s i k w e r k - R e c h e n t e i l   d e s   M u s i k s i g n a l e r z e u g u n g s -  

w e r k e s   ( s i e h e   F i g .   1 1 )  

-  e i n e   S c h a l t u n g   z u r   M u l t i p l i k a t i o n  

-  d e s   e i n e   b i n ä r   c o d i e r t e   g a n z e   p o s i t i v e   Z a h l   f ü h r e n -  

den   D a t e n a u s g a n g s   d e s   T o n k a n a l - L a u t s t ä r k e f e l d e s  

-  m i t   dem  e i n e   b i n ä r   c o d i e r t e   g a n z e   Z a h l   f ü h r e n d e n  

D a t e n a u s g a n g   d e s   T o n k a n a l - A m p l i t u d e n f e l d e s  

e n t h ä l t ,   w o b e i   d a s   am  A u s g a n g   d e r   M u l t i p l i k a t i o n s -  

s c h a l t u n g   e r s c h e i n e n d e   a l g e b r a i s c h e   P r o d u k t   d i e s e r  

b e i d e n   F e l d e r   a l s   T o n k a n a l p r o d u k t   b e z e i c h n e t   w i r d ,  

-  e i n   a l s   T o n k a n a l p r o d u k t - Z w i s c h e n r e g i s t e r   b e z e i c h n e t e s  

R e g i s t e r   e n t h ä l t ,   d e s s e n   E i n g ä n g e   m i t   den   A u s g ä n g e n  



d e r   o b e n   b e s c h r i e b e n e n   M u l t i p l i k a t i o n s s c h a l t u n g   v e r -  
b u n d e n   s i n d ,  

-  e i n e   A d d i e r s c h a l t u n g   z u r   a l g e b r a i s c h e n   A d d i t i o n   z w e i -  

e r   b i n ä r   c o d i e r t e r   g a n z e r   Z a h l e n   e n t h ä l t ,   d e r e n   e r -  
s t e   G r u p p e   von   E i n g ä n g e n   m i t   den   A u s g ä n g e n   d e s   T o n -  

k a n a l p r o d u k t - Z w i s c h e n r e g i s t e r s   v e r b u n d e n   i s t ,  

-  e i n   a l s   M u s i k w e r k - E r g e b n i s r e g i s t e r   b e z e i c h n e t e s  

R e g i s t e r   e n t h ä l t ,  

-  d e s s e n   E i n g ä n g e   m i t   d e n   A u s g ä n g e n   d e r   o b e n   b e s c h r i e -  

b e n e n   A d d i e r s c h a l t u n g   v e r b u n d e n   s i n d ,  

-  und   d e s s e n   A u s g ä n g e   ü b e r   je   e i n   a l s   S c h a l t e r   v e r -  

w e n d e t e s   U N D - G a t t e r   m i t   d e r   z w e i t e n   G r u p p e   v o n  

E i n g ä n g e n   d e r   A d d i e r s c h a l t u n g   v e r b u n d e n   s i n d ,  
w o b e i   A d d i e r s c h a l t u n g   und  M u s i k w e r k - E r g e b n i s r e g i s t e r  

z u r   V e r m e i d u n g   von   A d d i t i o n s ü b e r l a u f   so  v i e l e   h ö h e r -  

w e r t i g e   B i t s t e l l e n   m e h r   b e s i t z e n   a l s   d a s   T o n k a n a l -  

p r o d u k t - Z w i s c h e n r e g i s t e r ,   w ie   d e r   T o n k a n a l - S c h r i t t -  

z ä h l e r   B i t s t e l l e n   h a t ,   w o b e i   z u r   V o r z e i c h e n r i c h t i g -  

k e i t   d i e   z u s ä t z l i c h e n   B i t s t e l l e n   d e r   e r s t e n   G r u p p e  

von  E i n g ä n g e n   d e r   A d d i e r s c h a l t u n g   a l l e   m i t   d e r   h ö c h s t -  

w e r t i g e n   A u s g a n g s - B i t s t e l l e   d e s   T o n k a n a l p r o d u k t - Z w i -  

s c h e n r e g i s t e r s   v e r b u n d e n   s i n d ,  

-  e i n e   S c h a l t u n g   e n t h ä l t ,   d i e   b e w i r k t ,   daß  g e n a u   e i n -  

mal   f ü r   j e d e n   T o n k a n a l s c h r i t t  

-  d a s   T o n k a n a l p r o d u k t   vom  A u s g a n g   d e r   M u l t i p l i k a t i o n s -  

s c h a l t u n g   i n   d a s   T o n k a n a l p r o d u k t - Z w i s c h e n r e g i s t e r ,  

-  und   d a n a c h   d i e   d u r c h   d i e   A d d i e r s c h a l t u n g   g e b i l d e t e  

Summe  in   d a s   M u s i k w e r k - E r g e b n i s r e g i s t e r  

ü b e r n o m m e n   w i r d ,  

b)  daß   d e r   M u s i k w e r k - R e c h e n t e i l   e i n   ( f ü r   m o n o p h o n e n   B e -  

t r i e b )   o d e r   z w e i   ( f ü r   s t e r e o p h o n e n   B e t r i e b )   a l s   M u s i k -  

s i g n a l r e g i s t e r   b e z e i c h n e t e ( s )   R e g i s t e r   e n t h ä l t ,   d e s -  

s e n   ( d e r e n )   E i n g ä n g e   m i t   den   A u s g ä n g e n   d e s   M u s i k w e r k -  

E r g e b n i s r e g i s t e r s   v e r b u n d e n   s i n d ,   und   z w a r   d i e   h ö c h s t -  

w e r t i g e   B i t s t e l l e   ü b e r   e i n e n   I n v e r t e r ,   d i e   a n d e r e n  

B i t s t e l l e n   d i r e k t ,  

c)  daß   d e r   M u s i k w e r k - R e c h e n t e i l   e i n e   S c h a l t u n g   e n t h ä l t ,  

d i e   b e w i r k t ,   daß   i n   j e d e m   T o n k a n a l z y k l u s   bzw.   b e i  

z w e i   M u s i k s i g n a l r e g i s t e r n   i n   j e d e m   h a l b e n   T o n k a n a l -  



z y k l u s  

-  n a c h   dem  A u f a d d i e r e n   d e r   T o n k a n a l p r o d u k t e   a l l e r  

bzw.   e i n e r   H ä l f t e   a l l e r   T o n k a n ä l e   d e r   I n h a l t   d e s  

M u s i k w e r k - E r g e b n i s r e g i s t e r s ,   d u r c h   d i e   I n v e r t i e r u n g  
d e r   h ö c h s t w e r t i g e n   B i t s t e l l e   um  d e n   A b s o l u t w e r t  

d e s   g r ö ß t e n   v o r k o m m e n d e n   n e g a t i v e n   I n h a l t s   d e s   M u s i k -  

w e r k - E r g e b n i s r e g i s t e r   e r h ö h t   und  s o m i t   in   e i n e   p o s i -  

t i v e   Z a h l   u m g e w a n d e l t ,   in   d a s  -   bzw .   im  W e c h s e l   i n  

e i n e s   d e r  -   M u s i k s i g n a l r e g i s t e r   ü b e r t r a g e n   w i r d ,  

-  d a n a c h   b e i m   H i n z u a d d i e r e n   d e s   T o n k a n a l p r o d u k t s   d e s  

n ä c h s t e n   T o n k a n a l s   d i e   S c h a l t e r   v o r   d e r   z w e i t e n   G r u p -  

pe  von   E i n g ä n g e n   d e r   A d d i e r s c h a l t u n g   l a u t   a)   g e s p e r r t  

s i n d ,   so  daß   d a s   H i n z u a d d i e r e n   w i e d e r   von   d e r   Summe  0  

a u s   b e g i n n t ,   w o h i n g e g e n   d i e s e   S c h a l t e r   s o n s t   i m m e r  

o f f e n   s i n d ,  
d)  daß   d e r   M u s i k w e r k - R e c h e n t e i l   p r o   M u s i k s i g n a l r e g i s t e r  

-  e n t w e d e r ,   z u r   V e r w e n d u n g   von  M o m e n t a n a m p l i t u d e n w e r -  

t e n ,   e i n e n   D i g i t a l - A n a l o g - W a n d l e r   m i t   S p a n n u n g s a u s -  

g a n g   e n t h ä l t ,   d e s s e n   E i n g ä n g e   m i t   d e n   A u s g ä n g e n   d e s  

M u s i k s i g n a l r e g i s t e r s   v e r b u n d e n   s i n d   und  d e s s e n   A u s -  

g a n g   d a s   zu  e r z e u g e n d e   a n a l o g e   M u s i k s i g n a l   f ü h r t ,  

-  o d e r ,   z u r   V e r w e n d u n g   von   M o m e n t a n a m p l i t u d e n - Ä n d e r u n g s -  

w e r t e n ,   e i n e n   D i g i t a l - A n a l o g - W a n d l e r   m i t   S t r o m a u s g a n g  

e n t h ä l t ,   d e s s e n   E i n g ä n g e   m i t   den   A u s g ä n g e n   d e s   M u s i k -  

s i g n a l r e g i s t e r s   v e r b u n d e n   s i n d   und  d e s s e n   A u s g a n g  

m i t   dem  z w e i t e n   P o l   e i n e s   a l s   I n t e g r a t o r   w i r k e n d e n  

K o n d e n s a t o r s   v e r b u n d e n   i s t ,   d e s s e n   e r s t e r   P o l   a n  

f e s t e m   P o t e n t i a l   l i e g t ,   d e s s e n   z w e i t e r   P o l   a u ß e r d e m  

m i t   e i n e r   K o n s t a n t s t r o m q u e l l e   v e r b u n d e n   i s t ,   d i e  

e i n e n   S t r o m   e i n s p e i s t ,   d e r   g e g e n ü b e r   dem  d u r c h   d e n  

D i g i t a l - A n a l o g - W a n d l e r   e i n g e s p e i s t e n   S t r o m   d i e   u m g e -  
k e h r t e   R i c h t u n g   h a t   und   h a l b   so  g r o ß   i s t   w i e   d e r  

M a x i m a l s t r o m   d e s   D i g i t a l - A n a l o g - W a n d l e r s   b e i m   g r ö ß -  

t e n   W e r t   d e s   M u s i k s i g n a l r e g i s t e r s ,   und  d e s s e n   z w e i -  

t e r   P o l   d a s   zu  e r z e u g e n d e   a n a l o g e   M u s i k s i g n a l   f ü h r t ,  

-  o d e r ,   z u r   w a h l w e i s e n   V e r w e n d u n g   von  M o m e n t a n a m p l i t u -  

d e n w e r t e n   o d e r   M o m e n t a n a m p l i t u d e n - Ä n d e r u n g s w e r t e n ,  

b e i d e   b e s c h r i e b e n e n   S c h a l t u n g e n ,   und  z w a r   f ü r   m a n u -  

e l l e   o d e r   f ü r   p r o g r a m m i e r t e   U m s c h a l t u n g ,   e n t h ä l t .  



6)  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t  
( s i e h e   F i g .   1 2 ) ,  

a)  daß   d i e   E i n g ä n g e   d e s   L a u t s t ä r k e f e l d e s   d e s   T o n k a n a l -  

s p e i c h e r s   m i t   d e n   A u s g ä n g e n   d e s   L a u t s t ä r k e n a c h l a d e -  

f e l d e s   d e s   T o n k a n a l s p e i c h e r s   v e r b u n d e n   s i n d ,  
b)   daß   d i e   E i n g ä n g e   d e s   A m p l i t u d e n f e l d e s   d e s   T o n k a n a l -  

s p e i c h e r s   m i t   den   A u s g ä n g e n   d e s   A m p l i t u d e n n a c h l a d e -  

f e l d e s   d e s   T o n k a n a l s p e i c h e r s   v e r b u n d e n   s i n d ,  
c)  daß   d i e   E i n g ä n g e   d e s   W i r k u n g s d a u e r f e l d e s   d e s   T o n k a n a l -  

s p e i c h e r s   m i t   den   A u s g ä n g e n   e i n e s   W i r k u n g s d a u e r - Z w e i -  

w e g e s c h a l t e r s   v e r b u n d e n   s i n d ,   und  daß   d e s s e n   e r s t e  

G r u p p e   von   E i n g ä n g e n   m i t   den   A u s g ä n g e n   d e s   W i r k u n g s -  

d a u e r - N a c h l a d e f e l d e s   d e s   T o n k a n a l s p e i c h e r s   v e r b u n d e n  

s i n d ,  
d)  daß   d i e   z w e i t e   G r u p p e   von   E i n g ä n g e n   d e s   W i r k u n g s d a u e r -  

Z w e i w e g e s c h a l t e r s   m i t   den   A u s g ä n g e n   e i n e s   1 - S u b t r a h i e -  

r e r s   v e r b u n d e n   s i n d   und   daß   d e s s e n   E i n g ä n g e   m i t   d e n  

A u s g ä n g e n   d e s   W i r k u n g s d a u e r f e l d e s   d e s   T o n k a n a l s p e i -  

c h e r s   v e r b u n d e n   s i n d ,  
e)  daß   d e r   E i n g a n g   d e s   S i g n a l f o l g e n e n d e f e l d e s   d e s   T o n k a -  

n a l s p e i c h e r s   m i t   dem  A u s g a n g   d e s   S i g n a l f o l g e n e n d e -  

N a c h l a d e f e l d e s   d e s   T o n k a n a l s p e i c h e r s   v e r b u n d e n   i s t ,  

f )   daß   d e r   M u s i k w e r k - S t e u e r t e i l   e i n e   S c h a l t u n g   e n t h ä l t ,  

d i e   den   a k t i v e n   S i g n a l w e r t   e i n e s   S t e u e r s i g n a l s   m i t  

d e r   B e d e u t u n g   ' T o n k a n a l   i s t   in   B e t r i e b '   i m m e r   d a n n  

e r z e u g t ,   wenn   m i n d e s t e n s   e i n e   d e r   b e i d e n   G r u p p e n   v o n  

A u s g ä n g e n  

-  d e s   L a u t s t ä r k e f e l d e s   u n d  

-  d e s   L a u t s t ä r k e n a c h l a d e f e l d e s  

d e s   T o n k a n a l s p e i c h e r s   e i n e n   Z a h l e n w e r t   u n g l e i c h   0  

f ü h r t ,  

g)  daß   d e r   M u s i k w e r k - S t e u e r t e i l   e i n e   S c h a l t u n g   e n t h ä l t ,  

d i e   d e n   a k t i v e n   S i g n a l w e r t   e i n e s   S t e u e r s i g n a l s   m i t  

d e r   B e d e u t u n g   I W i r k u n g s d a u e r   a b g e l a u f e n '   immer   d a n n  

e r z e u g t ,   wenn   d i e   A u s g ä n g e   d e s   W i r k u n g s d a u e r f e l d e s  

d e s   T o n k a n a l s p e i c h e r s   den   Z a h l e n w e r t   0  f ü h r e n   und  w e n n  

d a s   S i g n a l   ' T o n k a n a l   i s t   in   B e t r i e b '   den   a k t i v e n   W e r t  

h a t ,  
h)  daß   d a s   S i g n a l   ' T o n k a n a l   i s t   i n   B e t r i e b '   a l s   S c h r e i b -  



f r e i g a b e s i g n a l   f ü r   d a s   W i r k u n g s d a u e r f e l d   d e s   T o n k a n a l -  

s p e i c h e r s   v e r w e n d e t   w i r d ,  

i )   daß   d a s   S i g n a l   ' W i r k u n g s d a u e r   a b g e l a u f e n '   a l s   S t e u e r -  

s i g n a l   f ü r   den   W i r k u n g s d a u e r - Z w e i w e g e s c h a l t e r   so  v e r -  

w e n d e t   w i r d ,   daß   im  a k t i v e n   Z u s t a n d   d i e s e s   S i g n a l s   d i e  

e r s t e   G r u p p e   von   E i n g ä n g e n   d e s   W i r k u n g s d a u e r - Z w e i w e g e -  
s c h a l t e r s   und   d a m i t   d i e   A u s g ä n g e   d e s   W i r k u n g s d a u e r -  

N a c h l a d e f e l d e s   d e s   a d r e s s i e r t e n   T o n k a n a l s   an  d i e   E i n -  

g ä n g e   d e s   W i r k u n g s d a u e r f e l d e s   d e s   T o n k a n a l s p e i c h e r s  

d u r c h g e s c h a l t e t   w e r d e n ,  

j )  d a ß   d a s   S i g n a l   ' W i r k u n g s d a u e r   a b g e l a u f e n '   a l s   S c h r e i b -  

f r e i g a b e s i g n a l   f ü r   d a s   A m p l i t u d e n f e l d   und   d a s   S i g n a l -  

f o l g e n e n d e f e l d   d e s   T o n k a n a l s p e i c h e r s   v e r w e n d e t   w i r d ,  

k)  daß   d a s   N a c h l a d e n  

-  d e s   T o n k a n a l - A m p l i t u d e n n a c h l a d e f e l d e s   u n d  

-  d e s   T o n k a n a l - W i r k u n g s d a u e r n a c h l a d e f e l d e s  

j e d e s   T o n k a n a l s   a u s   dem  A r b e i t s s p e i c h e r   so  e r f o l g t ,  

daß   d i e s e   b e i d e n   N a c h l a d e f e l d e r   j e d e s   T o n k a n a l s ,   n a c h  

d e r   Ü b e r t r a g u n g   i h r e s   I n h a l t s   in   d a s   A m p l i t u d e n f e l d  

bzw.   d a s   W i r k u n g s d a u e r f e l d   d e s   b e t r e f f e n d e n   T o n k a n a l s ,  

i n n e r h a l b   e i n e r   m a x i m a l e n ,   d i e   g e f o r d e r t e   T o n q u a l i t ä t  

g e w ä h r l e i s t e n d e n   Z e i t s p a n n e   a u s   dem  A r b e i t s s p e i c h e r  

w i e d e r a u f g e f ü l l t   w e r d e n ,  

1)  daß   a l l e   N a c h l a d e v o r g ä n g e   a u s   dem  A r b e i t s s p e i c h e r   d e s  

K l e i n r e c h n e r s   in   e i n e m   f e s t e n ,   d u r c h   e i n e n   a l s   N a c h -  

l a d e s c h r i t t z ä h l e r   b e z e i c h n e t e n   T e i l   d e s   G r u n d z ä h l e r s  

d e f i n i e r t e n   Z e i t r a s t e r   l i e g e n ,   d e s s e n   a l s   N a c h l a d e -  

s c h r i t t   b e z e i c h n e t e   R a s t e r e i n h e i t   d u r c h   d i e   Z e i t d a u e r  

j e w e i l s   e i n e s   Z ä h l s t a n d e s   d e s   N a c h l a d e s c h r i t t z ä h l e r s  

g e g e b e n   i s t ,  
m)  daß  N a c h l a d e s c h r i t t   und   T o n k a n a l z y k l u s   i d e n t i s c h   s i n d  

und  f o l g l i c h   d e r   N a c h l a d e s c h r i t t z ä h l e r   in   R i c h t u n g  

d e r   h ö h e r w e r t i g e n   B i t s t e l l e n   d e s   G r u n d z ä h l e r s   u n m i t t e l -  

b a r   an  den   T o n k a n a l s c h r i t t z ä h l e r   a n g r e n z t   ( s i e h e   F i g .  

1 3 ) ,  

n)  daß   d e r   N a c h l a d e s c h r i t t z ä h l e r   d i e s e l b e   L ä n g e   h a t   w i e  

d e r   T o n k a n a l s c h r i t t z ä h l e r ,  

p)  daß   j e d e s   N a c h l a d e n   d e r   b e i d e n   o b e n   a n g e g e b e n e n   N a c h -  

l a d e f e l d e r   e i n e s   T o n k a n a l s ,   g e g e b e n e n f a l l s   a u ß e r d e m  



d i e   v o r h e r i g e   D u r c h f ü h r u n g   e i n e s   a l s   T o n k a n a l - S p r u n g  
b e z e i c h n e t e n   E i n s c h r e i b e n s   e i n e s   n e u e n   I n h a l t s   a u s   d e m  

A r b e i t s s p e i c h e r   in   d a s   T o n k a n a l - N a c h l a d e a d r e ß f e l d ,   i n  
d r e i   a l s  

-  N a c h l a d e p h a s e   A ,  

-  N a c h l a d e p h a s e   B  u n d  

-  N a c h l a d e p h a s e   C 

d e s   b e t r e f f e n d e n   T o n k a n a l s   b e z e i c h n e t e n   a u f e i n a n d e r -  

f o l g e n d e n   N a c h l a d e s c h r i t t e n   e r f o l g t ,   w o b e i  

-  in   d e r   N a c h l a d e p h a s e   A  e i n   N a c h l a d e v o r g a n g   a n g e f o r -  
d e r t   w i r d ,  

-  in   d e r   N a c h l a d e p h a s e   B  d a s   L e s e n   a u s   dem  A r b e i t s -  

s p e i c h e r   e r f o l g t ,   u n d  

-  i n   d e r   N a c h l a d e p h a s e   C  d i e   g e l e s e n e n   D a t e n   in   d e n  

b e t r e f f e n d e n   T o n k a n a l   e i n g e s c h r i e b e n   w e r d e n ,  

u n d  

q)  d a ß ,   wenn   d a s   N a c h l a d e n   e i n e s   T o n k a n a l s   a u s   dem  A r -  

b e i t s s p e i c h e r   e r f o r d e r l i c h   i s t ,   d e r   e n t s p r e c h e n d e   N a c h -  

l a d e v o r g a n g   e r s t   b e i   e i n e m   f ü r   den   b e t r e f f e n d e n   T o n -  

k a n a l   s p e z i f i s c h e n ,   f ü r   a l l e   T o n k a n ä l e   v e r s c h i e d e n e n  

Z ä h l s t a n d   d e s   N a c h l a d e s c h r i t t z ä h l e r s   b e g i n n t ,   so  d a ß  

d a s   N a c h l a d e n   z w e i e r   T o n k a n ä l e   z w a r   z e i t l i c h   ü b e r l a p p t ,  

a b e r   n i c h t   s y n c h r o n   e r f o l g e n   k a n n ,   w o b e i   d i e   w i l l k ü r -  

l i c h e   F e s t l e g u n g   g e t r o f f e n   w i r d ,   daß  d i e   N a c h l a d e p h a s e  

A  e i n e s   T o n k a n a l s   d e r   Nummer  N  m i t   dem  Z ä h l s t a n d   N  d e s  

N a c h l a d e s c h r i t t z ä h l e r s   z e i t l i c h   z u s a m m e n f ä l l t   ( s i e h e  

F i g .   1 4 ) .  

7)  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t  

( s i e h e   F i g .   1 5 ) ,  

a)  daß   d e r   M u s i k w e r k - S t e u e r t e i l   e i n e   S c h a l t u n g   e n t h ä l t ,  

d i e   d e n   a k t i v e n   W e r t   e i n e s   a l s   T o n k a n a l - N a c h l a d e f r e i -  

g a b e s i g n a l   A  b e z e i c h n e t e n   S i g n a l s   d a n n   e r z e u g t ,   w e n n  

d e r   T o n k a n a l s c h r i t t z ä h l e r   den   g l e i c h e n   Z ä h l s t a n d   w i e  

d e r   N a c h l a d e s c h r i t t z ä h l e r   h a t   ( s i e h e   F i g .   1 3 ) ,  

b)  daß   d e r   M u s i k w e r k - S t e u e r t e i l   e i n e   S c h a l t u n g   e n t h ä l t ,  

d i e   i n   j e d e m   T o n k a n a l s c h r i t t   b e w i r k t ,   d a ß ,   wenn  d a s  

S i g n a l   t W i r k u n g s d a u e r   a b g e l a u f e n '   den   a k t i v e n   S i g n a l -  

w e r t   h a t ,   in   d e r   P h a s e   d e s   T o n k a n a l - S c h r e i b e n s   e i n e  



' 1 '   m i t   d e r   B e d e u t u n g   ' N a c h l a d e n '   in   d a s   N a c h l a d e m e r k -  

f e l d   d e s   a d r e s s i e r t e n   T o n k a n a l s   e i n g e s c h r i e b e n   w i r d  

und  d a m i t   d i e   f ü r   d e n   S t a r t   und  den   A b l a u f   d e s   N a c h -  

l a d e n s   a u s   dem  A r b e i t s s p e i c h e r   e r f o r d e r l i c h e   S t e u e r -  

i n f o r m a t i o n   in   dem  b e t r e f f e n d e n   T o n k a n a l   v o r h a n d e n   i s t ,  

d e r a r t ,   d a ß  

-  a l s   D a t e n e i n g a n g s s i g n a l   f ü r   d a s   N a c h l a d e m e r k f e l d  

d e s   T o n k a n a l s p e i c h e r s   d a s   S i g n a l " W i r k u n g s d a u e r   a b -  

g e l a u f e n ' ,   u n d  

-  a l s   S c h r e i b f r e i g a b e s i g n a l   f ü r   d a s   N a c h l a d e m e r k f e l d  

d e s   T o n k a n a l s p e i c h e r s   d i e   l o g i s c h e   M i s c h u n g   d e r   S i g -  

n a l e  

-  ' W i r k u n g s d a u e r   a b g e l a u f e n '   u n d  

-  N a c h l a d e f r e i g a b e s i g n a l   A 

v e r w e n d e t   w i r d ,   w o b e i   d a s   l e t z t e r e   zum  L ö s c h e n   d i e n t ,  

c)  daß   d e r   M u s i k w e r k - S t e u e r t e i l   a l s   Z w i s c h e n r e g i s t e r   f ü r  

d i e   N a c h l a d e p h a s e   A  j e d e s   T o n k a n a l s   d r e i   a l s  

-  N a c h l a d e a d r e ß r e g i s t e r   A ,  

-  N a c h l a d e m e r k r e g i s t e r   A,  u n d  

-  S i g n a l f o l g e n e n d e r e g i s t e r   A 

b e z e i c h n e t e   R e g i s t e r   e n t h ä l t ,   d e r e n   E i n g ä n g e ,   in   d i e -  

s e r   R e i h e n f o l g e ,   m i t   den   A u s g ä n g e n  

-  d e s   N a c h l a d e a d r e ß f e l d e s ,  

-  d e s   N a c h l a d e m e r k f e l d e s ,   u n d  

-  d e s   S i g n a l f o l g e n e n d e f e l d e s  

d e s   T o n k a n a l s p e i c h e r s   v e r b u n d e n   s i n d ,  

d)  daß   d e r   M u s i k w e r k - S t e u e r t e i l   e i n e   S c h a l t u n g   e n t h ä l t ,  

d i e   in   D u r c h f ü h r u n g   d e r   N a c h l a d e p h a s e   A  b e w i r k t ,   d a ß ,  

f a l l s   w ä h r e n d   e i n e s   T o n k a n a l s c h r i t t e s   d a s   T o n k a n a l -  

N a c h l a d e f r e i g a b e s i g n a l   A  a k t i v   i s t ,   in   d e r   P h a s e   d e s  

T o n k a n a l - S c h r e i b e n s  

-  d e r   I n h a l t   d e s   N a c h l a d e a d r e ß f e l d e s   d e s   a d r e s s i e r t e n  

T o n k a n a l s   in   d a s   N a c h l a d e a d r e ß r e g i s t e r   A ,  

-  d e r   I n h a l t   d e s   N a c h l a d e m e r k f e l d e s   d e s   a d r e s s i e r t e n  

T o n k a n a l s   in   d a s   N a c h l a d e m e r k r e g i s t e r   A,  u n d  

-  d e r   I n h a l t   d e s   S i g n a l f o l g e n e n d e f e l d e s   d e s   a d r e s s i e r -  

t e n   T o n k a n a l s   in   d a s   S i g n a l f o l g e n e n d e r e g i s t e r   A 

ü b e r t r a g e n   w i r d ,  

e)  daß   d e r   M u s i k w e r k - S t e u e r t e i l   a l s   Z w i s c h e n r e g i s t e r   f ü r  



d i e   N a c h l a d e p h a s e   B  j e d e s   T o n k a n a l s   d r e i   a l s  

-  N a c h l a d e a d r e ß r e g i s t e r   B ,  

-  N a c h l a d e m e r k r e g i s t e r   B,  u n d  

-  S i g n a l f o l g e n e n d e r e g i s t e r   B 

b e z e i c h n e t e   R e g i s t e r   e n t h ä l t ,   d e r e n   E i n g ä n g e ,   in   d i e -  

s e r   R e i h e n f o l g e ,   m i t   d e n   A u s g ä n g e n  

-  e i n e s   N a c h l a d e a d r e ß r e g i s t e r - Z w e i w e g e s c h a l t e r s ,  

-  d e s   N a c h l a d e m e r k r e g i s t e r s   A,  u n d  

-  d e s   S i g n a l f o l g e n e n d e r e g i s t e r s   A 

v e r b u n d e n   s i n d ,  
f )   daß   von   den   E i n g ä n g e n   d e s   N a c h l a d e a d r e ß r e g i s t e r - Z w e i -  

w e g e  s c h a l t e r s  

-  d i e   e r s t e   G r u p p e   von   E i n g ä n g e n   m i t   d e n   A u s g ä n g e n  

d e s   N a c h l a d e a d r e ß r e g i s t e r s   A ,  

-  d i e   z w e i t e   G r u p p e   von   E i n g ä n g e n ,   z u r   D u r c h s c h a l t u n g  

e i n e r   T o n s i g n a l f o l g e n - S p r u n g a d r e s s e ,   m i t   den   W o r t -  

a u s g ä n g e n   d e s   A r b e i t s s p e i c h e r s  

v e r b u n d e n   s i n d ,  

g)  daß   d e r   M u s i k w e r k - S t e u e r t e i l   e i n e   S c h a l t u n g   e n t h ä l t ,  

d i e   b e w i r k t ,   d a ß ,   z u r   E i n l e i t u n g   d e r   N a c h l a d e p h a s e   B ,  

zu  B e g i n n   j e d e s   N a c h l a d e s c h r i t t e s  

-  d e r   I n h a l t   d e s   N a c h l a d e a d r e ß r e g i s t e r s   A  ü b e r   d e n  

N a c h l a d e a d r e ß r e g i s t e r - Z w e i w e g e s c h a l t e r   in   d a s   N a c h -  

l a d e a d r e ß r e g i s t e r   B ,  

-  d e r   I n h a l t   d e s   N a c h l a d e m e r k r e g i s t e r s   A  i n   d a s   N a c h -  

l a d e m e r k r e g i s t e r   B ,  

-  d e r   I n h a l t   d e s   S i g n a l f o l g e n e n d e r e g i s t e r s   A  in   d a s  

S i g n a l f o l g e n e n d e r e g i s t e r   B 

ü b e r t r a g e n   w i r d ,  

h)   daß   d e r   M u s i k w e r k - S t e u e r t e i l   e i n   a l s   N a c h l a d e w o r t r e -  

g i s t e r   C  b e z e i c h n e t e s ,   P l a t z   f ü r   e i n   A r b e i t s s p e i c h e r -  

w o r t   b i e t e n d e s ,   a l s   Z w i s c h e n r e g i s t e r   f ü r   d i e   N a c h l a d e -  

p h a s e   C  d i e n e n d e s   R e g i s t e r   e n t h ä l t ,   d e s s e n   E i n g ä n g e   m i t  

den   W o r t a u s g ä n g e n   d e s   A r b e i t s s p e i c h e r s   v e r b u n d e n   s i n d ,  

i )   daß   d e r   M u s i k w e r k - S t e u e r t e i l   e i n   a l s   N a c h l a d e a d r e ß r e -  

g i s t e r   C  b e z e i c h n e t e s ,   P l a t z   f ü r   e i n e   A r b e i t s s p e i c h e r -  

a d r e s s e   b i e t e n d e s ,   a l s   w e i t e r e s   Z w i s c h e n r e g i s t e r   f ü r  

d i e   N a c h l a d e p h a s e   C  d i e n e n d e s   R e g i s t e r   e n t h ä l t ,   d e s s e n  

E i n g ä n g e   m i t   den   A u s g ä n g e n   e i n e s   1 - A d d i e r e r s   v e r b u n d e n  



s i n d ,   d e s s e n   E i n g ä n g e   m i t   den   A u s g ä n g e n   d e s   N a c h l a d e -  

a d r e ß r e g i s t e r s   B  v e r b u n d e n   s i n d ,  

, j )  d a ß   d e r   N u s i k w e r k - S t e u e r t e i l   e i n e   S c h a l t u n g   e n t h ä l t ,  

d i e ,   f a l l s   d a s   N a c h l a d e m e r k r e g i s t e r   B  den   W e r t   1  u n d  

s o m i t   d e n   H i n w e i s   a u f   d i e   N o t w e n d i g k e i t   d e s   A b l a u f s  

d e r   N a c h l a d e p h a s e   B  e n t h ä l t ,   in   Z u s a m m e n a r b e i t   m i t   d e r  

A r b e i t s s p e i c h e r s t e u e r u n g   d e s   K l e i n r e c h n e r s   w ä h r e n d   e i -  

n e s   N a c h l a d e s c h r i t t e s   b e w i r k t ,   d a ß  

-  z u e r s t ,   f a l l s   a u c h   d a s   S i g n a l f o l g e n e n d e r e g i s t e r   B 

den   W e r t   1  und  s o m i t   den   H i n w e i s   a u f   d i e   N o t w e n d i g -  

k e i t   e i n e s   T o n s i g n a l f o l g e n - S p r u n g s   e n t h ä l t ,   m i t   d e m  

im  N a c h l a d e a d r e ß r e g i s t e r   B  s t e h e n d e n   W e r t   a l s   A r b e i t s -  

s p e i c h e r a d r e s s e   e i n   A r b e i t s s p e i c h e r - L e s e z y k l u s   a b -  

l ä u f t   und   d a s   a u s   dem  A r b e i t s s p e i c h e r   g e l e s e n e   W o r t  

ü b e r   d i e   z w e i t e   G r u p p e   von   E i n g ä n g e n   d e s   N a c h l a d e -  

a d r e ß r e g i s t e r - Z w e i w e g e s c h a l t e r s   in   d a s   N a c h l a d e a d -  

r e ß r e g i s t e r   B  ü b e r t r a g e n   w i r d ,  

-  d a n n   m i t   dem  im  N a c h l a d e a d r e ß r e g i s t e r   B  s t e h e n d e n ,  

g e g e b e n e n f a l l s   n e u e n   W e r t   a l s   A r b e i t s s p e i c h e r a d r e s -  

se  e i n   w e i t e r e r   bzw.   e i n   A r b e i t s s p e i c h e r - L e s e z y k l u s  

a b l ä u f t ,   und   z w a r   z e i t l i c h   s o ,   daß   d a s   a u s   dem  A r -  

b e i t s s p e i c h e r   g e l e s e n e   Wor t   an  d e n   A r b e i t s s p e i c h e r -  

W o r t a u s g ä n g e n   am  Ende   d e s   N a c h l a d e s c h r i t t e s   z u r   V e r -  

f ü g u n g   s t e h t   und   g e n a u   am  Ende   d e s   N a c h l a d e s c h r i t t e s  

-  d a s   a u s   dem  A r b e i t s s p e i c h e r   g e l e s e n e   Wor t   in   d a s  

N a c h l a d e w o r t r e g i s t e r   C ,  

-  d i e   um  1  e r h ö h t e   A r b e i t s s p e i c h e r a d r e s s e   in   d a s  

N a c h l a d e a d r e ß r e g i s t e r   C 

ü b e r t r a g e n   w e r d e n ,  

k)  daß   d e r   M u s i k w e r k - S t e u e r t e i l   e i n   a l s   N a c h l a d e m e r k r e g i -  

s t e r   C  b e z e i c h n e t e s ,   a l s   w e i t e r e s   Z w i s c h e n r e g i s t e r  

f ü r   d i e   N a c h l a d e p h a s e   C  j e d e s   T o n k a n a l s   d i e n e n d e s  

1 - b i t - R e g i s t e r   e n t h ä l t ,   d e s s e n   E i n g a n g   m i t   dem  A u s g a n g  

d e s   N a c h l a d e m e r k r e g i s t e r s   B  v e r b u n d e n   i s t ,  

l )   daß   d e r   M u s i k w e r k - S t e u e r t e i l   e i n e   S c h a l t u n g   e n t h ä l t ,  

d i e   b e w i r k t ,   daß  z u r   E i n l e i t u n g   d e r   N a c h l a d e p h a s e   C 

am  Ende   j e d e s   N a c h l a d e s c h r i t t e s   d e r   I n h a l t   d e s   N a c h -  

l a d e m e r k r e g i s t e r s   B  in   d a s   N a c h l a d e m e r k r e g i s t e r   C 

ü b e r t r a g e n   w i r d ,  



m)  daß   d e r   M u s i k w e r k - S t e u e r t e i l   e i n e   S c h a l t u n g   e n t h ä l t ,  
d i e   den   a k t i v e n   W e r t   e i n e s   a l s   T o n k a n a l - N a c h l a d e f r e i -  

g a b e s i g n a l   C  b e z e i c h n e t e n   S i g n a l s   d a n n   e r z e u g t ,  

-  wenn   d a s   S i g n a l   ' T o n k a n a l   i s t   in   B e t r i e b '   den   a k t i -  

ven   W e r t   h a t ,   u n d  

-  wenn   d e r   N a c h l a d e s c h r i t t z ä h l e r   e i n e n   um  2  h ö h e r e n  

Z ä h l s t a n d ,   m o d u l o   g e r e c h n e t ,   a l s   d e r   T o n k a n a l s c h r i t t -  

z ä h l e r   h a t ,   u n d  

-  wenn   d a s   N a c h l a d e m e r k r e g i s t e r   C  e i n e   1  (=  a k t i v e r  

W e r t )   e n t h ä l t ,  
n)  daß   von   den   A u s g ä n g e n   d e s   N a c h l a d e w o r t r e g i s t e r s   C  e n t -  

s p r e c h e n d   d e r   i n   A n s p r u c h   4c  d e f i n i e r t e n   Z u s a m m e n s e t -  

z u n g   j e d e s   W o r t e s   e i n e r   T o n s i g n a l f o l g e  

-  e i n   T e i l   m i t   d e n   E i n g ä n g e n   d e s   A m p l i t u d e n n a c h l a d e -  

f e l d e s ,  

-  e i n   w e i t e r e r   T e i l   m i t   den   E i n g ä n g e n   d e s   W i r k u n g s d a u e r -  

n a c h l a d e f e l d e s ,  

-  e i n   d r i t t e r   T e i l   (1  b i t )   m i t   dem  E i n g a n g   d e s   S i g n a l -  

f o l g e n e n d e n a c h l a d e f e l d e s  

d e s   T o n k a n a l s p e i c h e r s   v e r b u n d e n   s i n d ,  

p)  daß   d e r   M u s i k w e r k - S t e u e r t e i l   e i n e n   N a c h l a d e a d r e ß f e l d -  

Z w e i w e g e s c h a l t e r   e n t h ä l t ,  

-  d e s s e n  e r s t e   G r u p p e   von   E i n g ä n g e n   vom  K l e i n r e c h n e r  

g e s p e i s t   w i r d ,  

-  d e s s e n   z w e i t e   G r u p p e   von   E i n g ä n g e n   m i t   den   A u s g ä n -  

gen   d e s   N a c h l a d e a d r e ß r e g i s t e r s   C  v e r b u n d e n   i s t ,  

-  d e r   d u r c h   e i n e   S c h a l t u n g   d e s   M u s i k w e r k - S t e u e r t e i l s  

so  g e s t e u e r t   w i r d ,  

-  daß   d a n n ,   wenn  d a s   T o n k a n a l - N a c h l a d e f r e i g a b e s i g n a l  

C  d e n   a k t i v e n   S i g n a l w e r t   h a t ,   d e r   Weg  f ü r   d i e   z w e i -  

t e   G r u p p e   von  E i n g a n g s s i g n a l e n ,   vom  N a c h l a d e a d r e ß -  

r e g i s t e r   C  h e r ,   d u r c h g e s c h a l t e t   i s t ,  

-  daß   a n d e r n f a l l s   d e r   Weg  f ü r   d i e   e r s t e   G r u p p e   v o n  

E i n g a n g s s i g n a l e n ,   vom  K l e i n r e c h n e r   h e r ,   d u r c h g e -  

s c h a l t e t   i s t ,  

-  und   d e s s e n   A u s g ä n g e   m i t   d e n   E i n g ä n g e n   d e s   N a c h l a d e -  

a d r e ß f e l d e s   d e s   T o n k a n a l s p e i c h e r s   v e r b u n d e n   s i n d ,  

q )  d a ß   d e r   M u s i k w e r k - S t e u e r t e i l   e i n e   S c h a l t u n g   e n t h ä l t ,  

d i e   i n   D u r c h f ü h r u n g   d e r   N a c h l a d e p h a s e   C  b e w i r k t ,   d a ß ,  



f a l l s   w ä h r e n d   e i n e s   T o n k a n a l s c h r i t t e s   d a s   T o n k a n a l -  

N a c h l a d e f r e i g a b e s i g n a l   C  den   a k t i v e n   S i g n a l w e r t   h a t ,  

in   d e r   P h a s e   d e s   T o n k a n a l - S c h r e i b e n s  

-  d e r   I n h a l t   d e s   N a c h l a d e w o r t r e g i s t e r s   C,  e n t s p r e c h e n d  

d e r   Z u o r d n u n g   l a u t   n)  a u f g e t e i l t ,   i n  

-  d a s   A m p l i t u d e n n a c h l a d e f e l d ,  

-  d a s   W i r k u n g s d a u e r n a c h l a d e f e l d ,   u n d  

-  d a s   S i g n a l f o l g e n e n d e - N a c h l a d e f e l d  
d e s   a d r e s s i e r t e n   T o n k a n a l s ,  

-  d e r   I n h a l t   d e s   N a c h l a d e a d r e ß r e g i s t e r s   C  in   d a s   N a c h -  

l a d e a d r e ß f e l d   d e s   a d r e s s i e r t e n   T o n k a n a l s  

e i n g e s c h r i e b e n   w e r d e n ,  

r )   daß   d a s   M u s i k w e r k v e r s o r g u n g s - A u f f o r d e r u n g s r e g i s t e r  

( l a u t   A n s p r u c h   4e )   p r o   B i t s t e l l e   e i n z e l n   s e t z b a r ,  

a b e r   g e m e i n s a m   r ü c k s e t z b a r   i s t ,  

s)  daß   d e r   M u s i k w e r k - S t e u e r t e i l   e i n e   S c h a l t u n g   e n t h ä l t ,  

d i e   den   a k t i v e n   W e r t   e i n e s   a l s   M u s i k w e r k v e r s o r g u n g s -  

A u f f o r d e r u n g s s i g n a l   b e z e i c h n e t e n   S i g n a l s   in   d e r   P h a s e  

d e s   T o n k a n a l - S c h r e i b e n s   d e s   l e t z t e n   T o n k a n a l s c h r i t t e s  

e i n e s   T o n k a n a l z y k l u s   d a n n   e r z e u g t ,   w e n n  

-  d e r   I n h a l t   d e s   N a c h l a d e m e r k r e g i s t e r s   A  u n d  

-  d e r   I n h a l t   d e s   S i g n a l f o l g e n e n d e r e g i s t e r s   A 

b e i d e   1  s i n d ,   d . h .   den   a k t i v e n   W e r t   h a b e n ,  

t )   daß   d e r   M u s i k w e r k - S t e u e r t e i l   e i n e   D e m u l t i p l e x e r s c h a l -  

t u n g   m i t   F r e i g a b e e i n g a n g   e n t h ä l t ,  

-  d e r e n   A u s g ä n g e   m i t   den   S e t z e i n g ä n g e n   d e s   M u s i k w e r k -  

v e r s o r g u n g s - A u f f o r d e r u n g s r e g i s t e r s   v e r b u n d e n   s i n d ,  

-  d e r e n   A d r e ß e i n g ä n g e   m i t   den   A u s g ä n g e n   d e s   N a c h l a d e -  

s c h r i t t z ä h l e r s   v e r b u n d e n   s i n d ,   u n d  

-  an  d e r e n   F r e i g a b e e i n g a n g   d a s   M u s i k w e r k v e r s o r g u n g s -  

A u f f o r d e r u n g s s i g n a l   l i e g t ,  

so  daß   d i e   d e m j e n i g e n   T o n k a n a l   z u g e o r d n e t e   B i t s t e l l e  

d e s   M u s i k w e r k v e r s o r g u n g s - A u f f o r d e r u n g s r e g i s t e r s ,   f ü r  

d e s s e n   N a c h l a d e p h a s e   A  d e r   a k t u e l l e   N a c h l a d e s c h r i t t  

r e s e r v i e r t   i s t ,   ohne   Ä n d e r u n g   d e r   a n d e r e n   B i t s t e l l e n  

am  Ende   d e r   N a c h l a d e p h a s e   A  d a n n   g e s e t z t   w i r d ,   w e n n  

d a s   Ende   d e r   T o n s i g n a l f o l g e   d i e s e s   T o n k a n a l s   e r r e i c h t  

i s t ,  



u)  daß   d e r   M u s i k w e r k - S t e u e r t e i l   e i n e   S c h a l t u n g   e n t h ä l t ,  

d i e   d e n   a k t i v e n   W e r t   e i n e s   m i t   S i g n a l f o l g e n e n d e   b e -  

z e i c h n e t e n   S i g n a l s   d a n n   e r z e u g t ,   w e n n  

-  d a s   S i g n a l   ' W i r k u n g s d a u e r   a b g e l a u f e n '   den   a k t i v e n  

S i g n a l w e r t   h a t   u n d  

-  d e r   A u s g a n g   d e s   S i g n a l f o l g e n e n d e f e l d e s   d e s   T o n k a n a l -  

s p e i c h e r s   d e n   a k t i v e n   S i g n a l w e r t   f ü h r t ,  

u n d  

v)  daß   d e r   M u s i k w e r k - S t e u e r t e i l   e i n e   S c h a l t u n g   e n t h ä l t ,  

d i e   b e w i r k t ,   daß   i n   e i n e m   T o n k a n a l s c h r i t t   i n   d e r   P h a -  

se  d e s   T o n k a n a l - S c h r e i b e n s   d e r   am  A u s g a n g   d e s   L a u t -  

s t ä r k e n a c h l a d e f e l d e s   d e s   T o n k a n a l s p e i c h e r s   l i e g e n d e  

Z a h l e n w e r t   d a n n   i n   d a s   L a u t s t ä r k e f e l d   d e s   a d r e s s i e r t e n  

T o n k a n a l s   g e s c h r i e b e n   w i r d ,   wenn  d a s   S i g n a l   ' S i g n a l -  

f o l g e n e n d e '   den   a k t i v e n   W e r t   h a t .  

8)  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   7,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

a)   daß   d i e   A r b e i t s s p e i c h e r s t e u e r u n g   d e s   K l e i n r e c h n e r s   i n  

Z u s a m m e n a r b e i t   m i t   dem  G r u n d z ä h l e r   a l l e   e r f o r d e r l i c h e n  

A u f f r i s c h - ,   S c h r e i b -   und   L e s e o p e r a t i o n e n   d e s   A r b e i t s -  

s p e i c h e r s   i n   e i n e m   f e s t e n ,   d u r c h   den   G r u n d z ä h l e r   b e -  

s t i m m t e n   R a s t e r   d u r c h f ü h r t ,   d e s s e n   E i n h e i t  

-  g r ö ß e r g l e i c h   d e r   e r f o r d e r l i c h e n   Z e i t s p a n n e   f ü r   e i n e n  

S c h r e i b z y k l u s   d e s   A r b e i t s s p e i c h e r s   u n d  

-  e i n e   Z w e i e r p o t e n z   d e r   Z y k l u s z e i t   d e s   G r u n d z ä h l e r -  

Z ä h l t a k t e s  

i s t ,  

b)  daß   d e r   B e g i n n   j e d e s   T o n k a n a l z y k l u s   und  d a m i t   a u c h   d e r  

B e g i n n   j e d e s   T o n k a n a l - N a c h l a d e s c h r i t t e s   m i t   e i n e m   s o l -  

c h e n   Z e i t r a s t e r p u n k t   z u s a m m e n f ä l l t ,  

c)  daß   d i e   L ä n g e   e i n e s   T o n k a n a l - N a c h l a d e s c h r i t t e s   so  g e -  

w ä h l t   i s t   und   d i e   S c h r e i b z y k l u s z e i t   d e s   A r b e i t s s p e i -  

c h e r s   so  b e s c h a f f e n   i s t ,   daß   w ä h r e n d   d e r   Z e i t s p a n n e  

e i n e s   T o n k a n a l - N a c h l a d e s c h r i t t e s   m i n d e s t e n s   4  A r b e i t s -  

s p e i c h e r z y k l e n   a b l a u f e n   k ö n n e n ,  

d)  d a ß ,   g l e i c h a r t i g   f ü r   a l l e   T o n k a n a l - N a c h l a d e s c h r i t t e ,  

a u s   d e r   Menge   d e r   i n   e i n e m   T o n k a n a l - N a c h l a d e s c h r i t t  

m ö g l i c h e n   A r b e i t s s p e i c h e r z y k l e n  



-  z w e i   m ö g l i c h e   A r b e i t s s p e i c h e r z y k l e n   f ü r   d i e   N a c h -  

l a d e p h a s e   B  d e s   j e w e i l i g e n   T o n k a n a l s ,   u n d  

-  e i n   m ö g l i c h e r   A r b e i t s s p e i c h e r z y k l u s   f ü r   e i n e   A u f -  

f r i s c h o p e r a t i o n ,   f a l l s   d e r   A r b e i t s s p e i c h e r   d i e s e  

b e n ö t i g t ,  

m i t   d e r   M a ß g a b e   r e s e r v i e r t   s i n d ,   daß   d i e s e   m ö g l i c h e n  
A r b e i t s s p e i c h e r z y k l e n   z u r   a n d e r w e i t i g e n   B e n u t z u n g  

f r e i g e g e b e n   w e r d e n ,   wenn   s i e   f ü r   d i e   o b e n   a n g e g e b e n e n  
Z w e c k e   im  j e w e i l s   a k t u e l l e n   Z e i t i n t e r v a l l   n i c h t   b e n ö -  

t i g t   w e r d e n ,   w o b e i   d i e   w i l l k ü r l i c h e   F e s t l e g u n g   e r f o l g t ,  
daß  f ü r   d e n   N a c h l a d e v o r g a n g   vom  A r b e i t s s p e i c h e r   z u m  

M u s i k s i g n a l e r z e u g u n g s w e r k   d e r   v o r l e t z t e   und  d e r   l e t z t e  

d e r   m ö g l i c h e n   A r b e i t s s p e i c h e r z y k l e n   i n n e r h a l b   j e d e s  
T o n k a n a l - N a c h l a d e s c h r i t t e s   r e s e r v i e r t   s i n d ,  

e)  daß   ( s i e h e   F i g .   15)   z u r   I n f o r m a t i o n s ü b e r t r a g u n g   v o m  

M u s i k s i g n a l e r z e u g u n g s w e r k   zum  A r b e i t s s p e i c h e r   d e s  

K l e i n r e c h n e r s  

-  e i n e   vom  N a c h l a d e a d r e ß r e g i s t e r   B  a u s g e h e n d e   V e r b i n -  

d u n g s g r u p p e   z u r   Ü b e r t r a g u n g   e i n e r   A r b e i t s s p e i c h e r -  

a d r e s s e ,   u n d  

-  e i n e   d u r c h   d i e   S c h a l t u n g   l a u t   A n s p r u c h   7j   g e s p e i s t e  

V e r b i n d u n g   z u r   A n f o r d e r u n g   von  A r b e i t s s p e i c h e r - L e s e -  

z y k l e n  

v o r h a n d e n   s i n d ,  
f )   daß  z u r   I n f o r m a t i o n s ü b e r t r a g u n g   vom  A r b e i t s s p e i c h e r  

d e s   K l e i n r e c h n e r s   zum  M u s i k s i g n a l e r z e u g u n g s w e r k   e i n e  

V e r b i n d u n g s g r u p p e   z u r   Ü b e r t r a g u n g   e i n e s   g e l e s e n e n  
W o r t e s   v o r h a n d e n   i s t .  

9 )  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   2  o d e r   3  e i n e r s e i t s  

und  n a c h   A n s p r u c h   8  a n d e r e r s e i t s ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,  

a)  daß   e i n e   vom  M u s i k t a s t e n w e r t - Ü b e r g a b e r e g i s t e r   l a u t  

A n s p r u c h   2e  g e s p e i s t e   V e r b i n d u n g s g r u p p e   zum  K l e i n -  

r e c h n e r   f ü h r t ,  

b)  daß  e i n e   S t e u e r l e i t u n g   m i t   d e r   B e d e u t u n g   ' M u s i k t a s t e n -  

w e r t   i s t   a b g e h o l t   w o r d e n '   vom  K l e i n r e c h n e r   zum  M u s i k -  

t a s t e n w e r k   f ü h r t ,  



c)  daß   e i n   b e s t i m m t e r   B e f e h l   d e s   K l e i n r e c h n e r s   w ä h r e n d  

s e i n e r   A u s f ü h r u n g   b e w i r k t ,   d a ß ,   und  z w a r   n i c h t   g l e i c h -  

z e i t i g   m i t   dem  F ü l l e n   d e s   M u s i k t a s t e n w e r t - Ü b e r g a b e -  

r e g i s t e r s   a u s   dem  M u s i k t a s t e n - W e r t e s p e i c h e r ,  

-  d e r   I n h a l t   d e s   M u s i k t a s t e n w e r t - Ü b e r g a b e r e g i s t e r s  

in   d e n   K l e i n r e c h n e r   ü b e r t r a g e n   w i r d ,   u n d  

-  d a n a c h   m i t   H i l f e   d e r   S t e u e r l e i t u n g   l a u t   b)  d a s   F e l d  

c  d e s   M u s i k t a s t e n w e r t - Ü b e r g a b e r e g i s t e r s   den   S i g n a l -  

w e r t   m i t   d e r   B e d e u t u n g   ' D e r   I n h a l t   d e r   F e l d e r   a ,   b  

und   d  i s t   b e r e i t s   w e i t e r g e g e b e n   w o r d e n '   e r h ä l t ,  

d)  daß   d e r   K l e i n r e c h n e r   e i n   a l s   T o n k a n a l n u m m e r n r e g i s t e r  

b e z e i c h n e t e s ,   P l a t z   f ü r   d i e   Nummer  e i n e s   T o n k a n a l s  

b i e t e n d e s ,   d u r c h   e i n e n   b e s t i m m t e n   B e f e h l   l a d b a r e s  

R e g i s t e r   e n t h ä l t ,   d a s   a u c h   m i t   e i n e m   f r e i   a d r e s s i e r -  

b a r e n   M e h r z w e c k r e g i s t e r   d e s   K l e i n r e c h n e r s   i d e n t i s c h  

s e i n   k a n n ,  
e)  daß   e i n e   v o n   d i e s e m   T o n k a n a l n u m m e r n r e g i s t e r   g e s p e i s t e  

V e r b i n d u n g s g r u p p e   vom  K l e i n r e c h n e r   zum  M u s i k s i g n a l e r -  

z e u g u n g s w e r k   f ü h r t ,  

f )   daß   e i n e   w e i t e r e   V e r b i n d u n g s g r u p p e   vom  K l e i n r e c h n e r  

-  gemäß   A n s p r u c h   7p  zu  d e r   e r s t e n   G r u p p e   von   E i n g ä n -  

gen   d e s   N a c h l a d e a d r e ß f e l d - Z w e i w e g e s c h a l t e r s ,  

-  und   a u ß e r d e m   zu  den   E i n g ä n g e n   d e s   T o n k a n a l - L a u t -  

s t ä r k e n a c h l a d e f e l d e s  

f ü h r t ,  

g)  daß   e i n e   S t e u e r l e i t u n g   m i t   d e r   B e d e u t u n g   ' T o n s i g n a l -  

f o l g e n - S t a r t a d r e s s e   ü b e r n e h m e n '   vom  K l e i n r e c h n e r   z u m  

M u s i k s i g n a l e r z e u g u n g s w e r k   f ü h r t ,  

h)  daß   e i n e   S t e u e r l e i t u n g   m i t   d e r   B e d e u t u n g   ' L a u t s t ä r k e -  

w e r t   ü b e r n e h m e n '   vom  K l e i n r e c h n e r   zum  M u s i k s i g n a l e r -  

z e u g u n g s w e r k   f ü h r t ,  

i )   daß   e i n e   S t e u e r l e i t u n g   m i t   d e r   B e d e u t u n g   ' W o r t   ü b e r -  

n o m m e n '   vom  M u s i k s i g n a l e r z e u g u n g s w e r k   zum  K l e i n r e c h -  

n e r   f ü h r t ,  

j )  d a ß   d e r   K l e i n r e c h n e r   und  d e r   M u s i k w e r k - S t e u e r t e i l  

S c h a l t u n g e n   e n t h a l t e n ,   d i e   z u s a m m e n   g e w ä h r l e i s t e n ,  

daß   e i n   b e s t i m m t e r   B e f e h l   d e s   K l e i n r e c h n e r s   m i t   d e r  

B e d e u t u n g   ' T o n s i g n a l f o l g e n - S t a r t a d r e s s e   l a d e n '   b e i  

s e i n e r   A u s f ü h r u n g   b e w i r k t ,  



-  daß   d e r   I n h a l t   e i n e s   im  B e f e h l   a n g e g e b e n e n   R e g i s t e r s  

o d e r   e i n e r   A r b e i t s s p e i c h e r z e l l e   a u f   d i e   in   f )   a n g e - "  

g e b e n e   V e r b i n d u n g s g r u p p e   d u r c h g e s c h a l t e t   w i r d ,  

-  daß   d a n a c h   d i e   S t e u e r l e i t u n g   ' T o n s i g n a l f o l g e n - S t a r t -  

a d r e s s e   ü b e r n e h m e n '   d e n   a k t i v e n   S i g n a l w e r t   e r h ä l t ,  

-  daß   d a n a c h ,   s o b a l d  

-  d e r   T o n k a n a l s c h r i t t z ä h l e r   den   g l e i c h e n   W e r t   w i e  

d a s   T o n k a n a l n u m m e r n r e g i s t e r   d e s   K l e i n r e c h n e r s   h a t ,  

-  und  g l e i c h z e i t i g   d a s   T o n k a n a l - N a c h l a d e f r e i g a b e -  

s i g n a l   C  den   n i c h t - a k t i v e n   W e r t   h a t ,  

in   dem  d a d u r c h   a u s g e w ä h l t e n   T o n k a n a l s c h r i t t   in   d e r  

P h a s e   d e s   T o n k a n a l - S c h r e i b e n s   d i e   a u f   d e r   in   f )   b e -  

s c h r i e b e n e n   V e r b i n d u n g s g r u p p e   v o r h a n d e n e n   S i g n a l -  

w e r t e   ü b e r   d e n   N a c h l a d e a d r e ß f e l d - Z w e i w e g e s c h a l t e r  
in   d a s   N a c h l a d e a d r e ß f e l d   d e r   a d r e s s i e r t e n   Z e l l e   d e s  

T o n k a n a l s p e i c h e r s   e i n g e s c h r i e b e n   w e r d e n ,   u n d  

-  daß   d a n a c h   b i s   zu  e i n e m   a u f   den   B e f e h l s z y k l u s   b e z o -  

g e n e n   Z e i t p u n k t   d a s   S i g n a l   ' W o r t   ü b e r n o m m e n '   l a u t   i )  

den   a k t i v e n   S i g n a l w e r t   e r h ä l t ,   und   daß   w ä h r e n d d e s s e n  

d i e   S t e u e r l e i t u n g   ' T o n s i g n a l f o l g e n - S t a r t a d r e s s e   ü b e r -  

n e h m e n '   w i e d e r   i n a k t i v   g e s c h a l t e t   w i r d ,  

k)  daß   d e r   K l e i n r e c h n e r   und  d e r   M u s i k w e r k - S t e u e r t e i l  

S c h a l t u n g e n   e n t h a l t e n ,   d i e   z u s a m m e n   g e w ä h r l e i s t e n ,   d a ß  

e i n   b e s t i m m t e r   B e f e h l   d e s   K l e i n r e c h n e r s   m i t   d e r   B e d e u -  

t u n g   ' L a u t s t ä r k e f e l d   l a d e n '   b e i   s e i n e r   A u s f ü h r u n g   b e -  

w i r k t ,  

-  daß   d e r   I n h a l t   e i n e s   im  B e f e h l   a n g e g e b e n e n   R e g i s t e r s  

o d e r   e i n e r   A r b e i t s s p e i c h e r z e l l e   a u f   d i e   in   f )   b e -  

s c h r i e b e n e   V e r b i n d u n g s g r u p p e   d u r c h g e s c h a l t e t   w i r d ,  

-  daß   d a n a c h   d i e   S t e u e r l e i t u n g   ' L a u t s t ä r k e w e r t   ü b e r -  

n e h m e n '   den   a k t i v e n   S i g n a l w e r t   e r h ä l t ,  

-  daß   d a n a c h ,   s o b a l d   d e r   T o n k a n a l s c h r i t t z ä h l e r   d e n  

g l e i c h e n   W e r t   w ie   d a s   T o n k a n a l n u m m e r n r e g i s t e r   d e s  

K l e i n r e c h n e r s   h a t ,   i n   dem  d a d u r c h   a u s g e w ä h l t e n   T o n -  

k a n a l s c h r i t t   in   d e r   P h a s e   d e s   T o n k a n a l - S c h r e i b e n s  

d i e   a u f   d e r   i n   f )   b e s c h r i e b e n e n   V e r b i n d u n g s g r u p p e  

v o r h a n d e n e n   S i g n a l w e r t e   i n   d a s   L a u t s t ä r k e - N a c h l a d e -  

f e l d   d e r   a d r e s s i e r t e n   Z e l l e   d e s   T o n k a n a l s p e i c h e r s  

e i n g e s c h r i e b e n   w e r d e n ,   u n d  



-  daß   d a n a c h   b i s   zu  e i n e m   a u f   den   B e f e h l s z y k l u s   d e s  

K l e i n r e c h n e r s   b e z o g e n e n   Z e i t p u n k t   d a s   S i g n a l   ' W o r t  

ü b e r n o m m e n '   l a u t   i )   d e n   a k t i v e n   S i g n a l w e r t   e r h ä l t ,  

und   daß   w ä h r e n d d e s s e n   d i e   S t e u e r l e i t u n g   ' L a u t s t ä r k e -  

w e r t   ü b e r n e h m e n '   w i e d e r   i n a k t i v   g e s c h a l t e t   w i r d ,  
1)  daß   e i n e   V e r b i n d u n g s g r u p p e   vom  M u s i k w e r k v e r s o r g u n g s -  

A u f f o r d e r u n g s r e g i s t e r   ( l a u t   A n s p r u c h   4e  und   7 r )   z u m  

K l e i n r e c h n e r   f ü h r t ,  

m)  daß   e i n e   S t e u e r l e i t u n g   m i t   d e r   B e d e u t u n g   ' M u s i k w e r k -  

v e r s o r g u n g s - A u f f o r d e r u n g s r e g i s t e r   r ü c k s e t z e n '   v o m  

K l e i n r e c h n e r   an  d e n   R ü c k s e t z e i n g a n g   d e s   M u s i k w e r k v e r -  

s o r g u n g s - A u f f o r d e r u n g s r e g i s t e r s   f ü h r t ,  

n)   daß   e i n   b e s t i m m t e r   B e f e h l   d e s   K l e i n r e c h n e r s   b e i   s e i -  

n e r   A u s f ü h r u n g   b e w i r k t ,   und   z w a r   n i c h t   g l e i c h z e i t i g  

m i t   dem  S e t z e n   e i n e r   B i t s t e l l e   d e s   M u s i k w e r k v e r s o r -  

g u n g s - A u f f o r d e r u n g s r e g i s t e r s ,  

-  daß   z u e r s t   d e r   I n h a l t   d e s   M u s i k w e r k v e r s o r g u n g s - A u f -  

f o r d e r u n g s r e g i s t e r s   i n   d e n   K l e i n r e c h n e r - ü b e r t r a g e n  

w i r d ,  

-  und   daß   d a n a c h   d a s   M u s i k w e r k v e r s o r g u n g s - A u f f o r d e -  

r u n g s r e g i s t e r   r ü c k g e s e t z t   w i r d ,  

p)  daß   f ü r   P r ü f z w e c k e   von  dem  bzw.   von   j e d e m   M u s i k s i g n a l -  

r e g i s t e r   ( l a u t   A n s p r u c h   5b)   e i n e   V e r b i n d u n g s g r u p p e  

zum  K l e i n r e c h n e r   f ü h r t ,  

q)  daß   e i n   b e s t i m m t e r   B e f e h l   d e s   K l e i n r e c h n e r s   b e i   s e i n e r  

A u s f ü h r u n g   b e w i r k t ,   und   z w a r   n i c h t   g l e i c h z e i t i g   m i t  

dem  L a d e n   d e s   M u s i k s i g n a l r e g i s t e r s ,   daß   d e r   I n h a l t  

d e s   bzw .   e i n e s   im  B e f e h l   b e z e i c h n e t e n   M u s i k s i g n a l r e g i -  

s t e r s   i n   d e n   K l e i n r e c h n e r   ü b e r t r a g e n   w i r d ,  

r )   daß   d e r   K l e i n r e c h n e r   a r i t h m e t i s c h e   und  l o g i s c h e   V e r -  

k n ü p f u n g s b e f e h l e   s o w i e   b e d i n g t e   S p r u n g b e f e h l e   a u s f ü h -  

r e n   k a n n ,   b e i   d e n e n   e i n e r   d e r   b e i d e n   O p e r a n d e n   w a h l -  

w e i s e  

-  e n t w e d e r   e i n e   im  B e f e h l   s t e h e n d e   K o n s t a n t e ,  

-  o d e r   d e r   I n h a l t   e i n e s   im  B e f e h l   a d r e s s i e r t e n   M e h r -  

z w e c k r e g i s t e r s ,  

-  o d e r   e i n   d u r c h   e i n e   im  B e f e h l   s t e h e n d e   K o n s t a n t e  

b e z e i c h n e t e s   B i t ,  



-  o d e r   e i n   d u r c h   b e s t i m m t e   S t e l l e n   d e s   I n h a l t s   e i n e s  

im  B e f e h l   a d r e s s i e r t e n   M e h r z w e c k r e g i s t e r s   b e z e i c h -  

n e t e s   B i t  

i s t ,  
s)  daß   d e r   K l e i n r e c h n e r   D a t e n t r a n s f e r b e f e h l e   z w i s c h e n  

s e i n e m   A r b e i t s s p e i c h e r   und   den   M e h r z w e c k r e g i s t e r n   a u s -  

f ü h r e n   k a n n ,   b e i   d e n e n   d i e   A r b e i t s s p e i c h e r a d r e s s e  
d u r c h   l o g i s c h e   M i s c h u n g  

-  e i n e s   in  e i n e m   M e h r z w e c k r e g i s t e r   s t e h e n d e n   H a u p t -  

t e i l s  

-  m i t   e i n e m   im  B e f e h l   s e l b s t   s t e h e n d e n   N e b e n t e i l ,  
d e r   f o l g l i c h   a l s   D i s t a n z a d r e s s e   w i r k t ,  

g e b i l d e t   w i r d ,  
u n d  

t )   daß   d e r   K l e i n r e c h n e r   e i n e n   g e t r e n n t e n   S p e i c h e r   z u r  

S p e i c h e r u n g   d e r   B e f e h l e   h a t ,   so  daß   d e r   A r b e i t s s p e i -  
c h e r   a l l e i n   den   D a t e n   v o r b e h a l t e n   i s t .  

10)   E l e k t r o n i s c h e s   M u s i k i n s t r u m e n t   z u r   D u r c h f ü h r u n g   d e s  

V e r f a h r e n s   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   9 .  
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