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time was developed. In addition, the tools used in the development process and their
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Termiluettelo

DOM Document Object Model, W3C:n suositus rajapinnaksi,
joka mahdollistaa XML-dokumenttien kisittelyn puu-

maisessa tietorakenteessa.

DTD Document Type Definition, XML-dokumenttien
muotokuvaus. DTD-dokumenteilla maaritelladn XML-

dokumenttien looginen rakenne.

HTML HyperText Markup Language, rakenteinen WWW-
sivujen kuvauskieli. Silld maéritelladin WWW-sivujen

rakenne, sisilto ja ulkoasu.

HTTP Hypertext Transport Protocol, hypertekstidokumenttien

siirtoon Internetissé tarkoitettu protokolla.

HumDrum Musiikki-informaation kuvaamisessa kéytetty

yleiskdyttdinen kuvauskieli.

ISO International Organization for Standardization,

kansainvélinen vuonna 1947 perustettu standardointi-

jérjesto.

J2SE Java 2 Standard Edition, Java 2 -ohjelmointikielen
perusversio.

JAXP Java API for XML Parsing, ert XML-jdsentimien kéy-

ton mahdollistava yhtendinen rajapinta.

Kern HumDrum:iin kuuluva linsimaisessa taidemusiikissa

kaytetyn viivastonotaation kuvauskieli.
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MIDI

MuseData

MusicXML

NIFF

SAX

SGML

SMDL

URI

URL

W3C

Musical Instrument Digital Interface, vuonna 1983 jul-
kaistu kansainvilinen liitdntdstandardi, jota kdytetdin

elektronisten soitinten liittdimisessé toisiinsa.

Lansimaisessa taidemusiikissa kdytetyn viivasto-

notaation kuvauksessa kéytetty musiikin kuvauskieli.

XML 1.0:n mukaisesti suunniteltu rakenteinen

musiikki-informaation kuvauskieli.

Notation Interchange File Format, nuotinkirjoitusohjel-
mistojen viliseen tiedonsiirtoon tarkoitettu musiikin

kuvauskieli.

Simple API for XML, avoimeen lihdekoodiin perustuva
rajapintaméiéritys, joka mahdollistaa tapahtumapoh-

jaisen XML-dokumenttien késittelyn.

Standard Generalized Markup Language, vuonna 1986
julkaistu asiakirjastandardi. Merkintdtapa, jolla kuva-

taan tekstien rakennetta standardiesitysmuotona.

Standard Music Description Language, SGML-standar-

diin perustuva musiikin kuvauskieli.

Uniform Resource Identifier, yksikésitteinen tieto-

verkossa sijaitsevan resurssin tunniste.

Uniform Resource Locator, resurssien sijainnin méaérit-
telyyn tietoverkossa, esimerkiksi Internetissd, tarkoi-

tettu standardi.

World Wide Web Consortium, WW W:n ja siihen liitty-

vien standardien kehittdmisorganisaatio.
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Xerces

XHTML

XML

XSD

XSL

XSLT

Apache-projektin kehittdmid SAX ja DOM -rajapinnat

toteuttava XML-jdsennin.

Extensible HyperText Markup Language, XML 1.0:n
mukaisesti suunniteltu versio HTML 4.0 -sivunkuvaus-

kielesta.

Extensible Markup Language, W3C:n kehittaima

rakenteinen dokumenttien kuvauskieli.

XML Schema Definition, XML-dokumenttien rakenteen
madrittelyyn kaytetty kieli.

Extensible Stylesheet Language, XML-tyylien kuvauk-

sessa kdytettdva kieli.

Extensible Stylesheet Language Transformations,

XML-tyylien muunnoksiin erikoistunut W3C-suositus.
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1 Johdanto

Musiikin tarkka kuvaaminen on ollut vaikeaa kautta historian. Musiikki-informaation
monimutkaisuus ja tulkinnanvaraisuus aiheuttavat hankaluuksia sen kuvaamisessa myos
tietokoneita ja -jarjestelmid varten. Lukuun ottamatta ldnsimaisessa kulttuurissa yleisesti
kiytettyd graafista nuottikirjoitusta eli viivastonotaatiota mitidén yhteistd standardia musii-
kin kuvaamiselle ei nykypdivddn mennessd ole vield olemassa. Musiikkialan ammatti-
laisten keskuudessa yhteiselle standardille on suuri tarve, ja tillaiseksi yleiskéyttoiseksi
musiikin kuvauskieleksi on pyrkiméssd uusi XML-standardien mukaisesti mééritelty

MusicXML-maadrittelykieli.

1.1 Tutkielman tavoite

Tutkielman tavoite on tutkia MusicXML-méérittelykielen soveltuvuutta yleiskéyttoiseksi
musiikin kuvauskieleksi. Erityisesti paneudutaan tutkimaan sen soveltuvuutta ldhdekieleksi
auditiivisen esityksen muodostamisessa. Tutkimuksen tueksi tutkielmassa kehitetdén
sovellus, joka pyrkii muodostamaan reaaliaikaisesti soivan esityksen kéyttien MusicXML-
maédrittelykieltd lahdekielend. Liséksi tavoitteena on tutkia sovelluksen kehitystyossa kiy-

tettdvien tekniikoiden soveltuvuutta kayttotarkoitukseensa.

1.2 Tutkielman rakenne

Tutkielma jakautuu yhdeksdan lukuun, joista ensimmdiisessd on tutkielman johdanto. Var-
sinainen tutkielma alkaa musiikki-informaation luonteen ja ominaisuuksien tarkastelulla
luvussa 2. Samalla kuvataan musiikin kuvaamisessa yleisesti kdytettyd graafista viivas-
tonotaatiota ja sen keskeisid elementtejé. Lisdksi pohditaan musiikin tarkassa kuvaamisessa
kohdattuja vaikeuksia ja lopuksi kerrotaan lyhyesti olemassa olevista musiikin kuvauskie-
listd. Kolmannessa luvussa kuvataan reaaliaikaisen musiikki-informaation ja elektronisten
soitinten yhteenliittimisessd kéytettivdd MIDI-standardia tarkastellen sen kéyttotarkoituk-
sia ja toimintaa, sen hyvid ja huonoja puolia sekd sen toimintaa ja syntaksia. Luvussa 4
kuvataan XML 1.0 -standardia seka tutkielmassa késiteltivaa MusicXML-maédrittelykielta.

MusicXML-maédrittelykielen osalta paneudutaan sen historiaan, kéyttotarkoituksiin ja



kuvataan sen syntaksia ja tyyppimadrityksid. Luvussa 5 esitellddn kehitettdvéan sovelluksen
kehitystyossd kidytettdvid tyokaluja ja tekniikoita sekd niiden toimintaa. Kuudennessa
luvussa esitetddn kehitettdvan sovelluksen vaatimusmadrittely, ja luvussa 7 sovelluksen
arkkitehtuuri ja toiminta. Luvussa 8 pohditaan ja arvioidaan tehdyn tyon tuloksia sekd
kaytettyjen tyokalujen ja tekniikoiden soveltuvuutta kehitetyn sovelluksen kannalta. Vii-

meisessd yhdeksdnnessé luvussa on tutkielman yhteenveto.



2 Musiikki informaationa

Luvussa pohditaan musiikin olemusta ja luonnetta informaationa. Luvussa 2.1 kuvataan
musiikin eri olomuotoja ja luvussa 2.2 sen kuvaamisessa kaytettyd viivastonotaatiota.
Luvussa 2.3 pohditaan musiikin kuvaamisessa kohdattuja vaikeuksia ja luvussa 2.4 raken-
teisten dokumenttien mahdollisuuksia musiikki-informaation kuvaamiseen. Lopuksi lu-
vussa 2.5 kerrotaan olemassa olevista musiikin kuvauskielistd. Musiikin osalta luvussa
keskitytddn perinteiseen ldnsimaiseen taide- ja populaarimusiikkiin ja sen kuvaamisessa

kéiytettyyn viivastonotaatioon.

2.1 Musiikin kolme olomuotoa

Musiikki on termind erittdin abstrakti kédsite. Ensisijaisesti sen voidaan ajatella olevan
korvin kuultavaa #énti. Aéntikin voi olla monenlaista, mutta musiikilla on tiettyji ominai-
suuksia, jotka erottavat sen muista dénen lajeista. Musiikki on organisoitua, yleensd etuka-
teen harkittua, yhté aikaa soivien dénten muodostamaa d4nimassaa, josta muodostuu korvin
aistittava kokonaisuus. Se koostuu ajallisesti etenevistd rytmistd, perdkkdin esiintyvien
danten muodostamista melodioista ja yhtd aikaa soivien danten muodostamasta harmoni-
asta. Ndiden eri elementtien sulautuessa ja organisoituessa yhteen muodostuu yhtendinen

kokonaisuus, jota kutsutaan musiikiksi. [Oksala, 1971, sivu 11]

Korvin kuultava eldivd musiikki syntyy sitd soittavien muusikoiden soittimista. Ennen
korvin kuultavaa esitystd musiikin on kuitenkin tdytynyt olla olemassa jossain muodossa
sen luojan, sdveltdjin, ja edelleen sitd soittavien soittajien ajatuksissa. Musiikin séveltdjan
on tdytynyt jollain keinolla siirtdd ajatuksensa ja mielikuvansa sdvellyksensd musiikilli-
sesta sisdllostd soittajille. Téhédn tarkoitukseen ldnsimaisessa kulttuurissa kéytetdén nuotti-
kirjoitusta, jonka voidaan ajatella olevan sédveltdjin ja soittajien vidlinen yhteinen kieli.
Nuottikirjoitus on siis erddnlainen musiikillinen koodi, jota kaikkien sitd kéyttdvien osa-

puolten on ymmarrettiva.

Musiikin voidaan ajatella esiintyvén ainakin seuraavissa kolmessa olomuodossa [Selfridge-

Field, 1997, sivu 7]:



1. Musiikin sdveltdjan mielikuva savellyksestdédn eli musiikillinen sisdlto

2. Jollakin kaikkien osapuolten ymmartdmailld tavalla koodattu esitys

3. Korvin kuultava musiikki eli auditiivinen esitys.
Muusikon tuottamien fyysisten liikkeiden ja eleiden voidaan ajatella olevan neljds olo-
muoto tdhén listaan, mutta silli ei varsinaisesti ole mitddn tekemista itse kuultavan musii-

kin kanssa.

Tédmai tutkielma keskittyy ndistd kolmesta olomuodosta kahteen jalkimmaéiseen, koodattuun
ja auditiiviseen esitykseen. Musiikki voidaan tallentaa ndissd molemmissa olomuodoissa.
Auditiivinen esitys voidaan tallentaa dédnitallenteena, joka on kuunneltavan musiikin ensi-
sijjainen tallennusmuoto. Siind soittajien soittama musiikki tallennetaan esimerkiksi nau-
halle tai CD-levylle, jolta se voidaan kuunnella korvin kuultavana, auditiivisena esitykseni

kerta toisensa jilkeen. [Tiensuu, 1991, sivu 264]

Adénitallenne ei kuitenkaan ole soveltuvin tallennusmuoto uuden auditiivisen esityksen
tuottamisen ohjeeksi. Koodattu esitys onkin soveltuvampi juuri tdhin tarkoitukseen. Sen
tarkoitus on ensisijaisesti musiikki-informaation tallentaminen kaikkien sitd kéyttidvien
osapuolten ymmartiméssd muodossa, josta heidin on mahdollista tuottaa uusi soitettu,
auditiivinen esitys [Oksala, 1971, sivu 27]. Koodatun esityksen tarkoitus on siis tallentaa
aikasidonnainen ja katoava auditiivinen esitys pysyvissd, visuaalisessa muodossa, josta se

voidaan uudelleen muuttaa soivaksi auditiiviseksi esitykseksi. [Tiensuu, 1991, sivu 264]

Yleisin koodatun esityksen tallennusmuoto on nuottikirjoitus, joka on sidilynyt ldhes
muuttumattomana yli 300 vuotta. Nuottikirjoituksen menestyksestd kertoo myos se, etti
moni kuvaustapa on yrittinyt korvata sen siind onnistumatta [Byrd, 2001, sivu 241]. Esi-
merkiksi vuonna 2001 Yhdysvaltojen kongressin kirjastossa (Library of Congress) oli yli 6
miljoonaa nuottikirjoituksen avulla koodattua musiikkikappaletta [Byrd, 2001, sivu 239].

Nuottikirjoituksen yleispiirteitd ja elementtejd késitellddn seuraavassa luvussa.

2.2 Nuottikirjoituksen elementit

Nuottikirjoituksen tarkoitus on toimia musiikillisena koodina, jolla osoitetaan erilaisia

musiikillisia tapahtumia. Téllaisia tapahtumia voivat olla esimerkiksi soitettavan sévelen



sdvelkorkeus, kesto, voimakkuus ja sdvy. Perinteisessd lansimaisessa nuottikirjoituksessa
nditd tapahtumia on kuvattu viivastonotaatiolla, joka koostuu erilaisista elementeisté, kuten
nuottiviivastoista, tahdeista, nuoteista, tauoista, nuottiavaimista, lyriikoista ja esitysmer-

kinnéistd (kuva 1). [Oksala, 1971, sivu 27; Tiensuu, 1991, sivu 264]

Kuvassa 1 on esimerkki erddn musiikkikappaleen kolmesta tahdista. Kappale on sdvelletty

jousikvartetille, johon kuuluu neljd soitinta; kaksi viulua, alttoviulu ja sello.
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Kuva 1. Musiikkinotaation eri elementit.

2.2.1 Nuottiviivastot, intervallit ja oktaavialat

Viivastonotaatiossa kukin soitin esitetdén omalla nuottiviivastollaan, joka koostuu viidesta
vaakasuorasta viivasta. Nuottiviivaston alussa médritelldén kappaleen sdvellaji, tahtilaji ja

muut mahdolliset koko kappaleeseen vaikuttavat merkinnit.

Lansimainen taidemusiikki perustuu seitsemiddn erikorkuiseen sdveleen, joita kutsutaan
Juurisdveliksi. Juurisdvelten nimet ovat alhaalta ylospéin c, d, e, f, g, a ja h. Yhtd siirtymda
sdvelestd toiseen kutsutaan sdvelaskeleeksi ja etiisyyttd kahden sévelen valilla intervalliksi.

Intervalleja ovat pienimméistd suurimpaan priimi, sekunti, terssi, kvartti, kvintti, seksti,



septimi, oktaavi, nooni, desiimi, undesiimi, duodesiimi, tredesiimi ja kvartdesiimi
[Apajalahti, 1990, sivu 84]. Etdisyyttd kahdella samannimiselld juurisdvelelld on siis kah-
deksan sdvelaskelta eli oktaavi. Termid oktaavi kdytetdin myos erottelemaan erikorkuiset
samannimiset sdvelet toisistaan. Oktaavit ovat numeroitu siten, ettd kunkin oktaavin en-
simmdinen sdvel on c¢. Esimerkiksi pianon keski-c on nimeltidan yksiviivainen c, seuraava c
kaksiviivainen c ja niin edelleen. Alaspdin liikuttaessa vuorossa ovat pieni, suuri, kontra- ja
subkontraoktaavi. Oktaavien nimistd puhuttaessa kéytetddn myds termid oktaaviala

[Oksala, 1971, sivut 21-25].

2.2.2 Nuottiavaimet ja sivellajit

Jokaisen nuottiviivaston alussa on nuottiavain, josta kiytetidn myos termid klaavi. Nuot-
tiavaimen avulla mééritelldsn nuottiviivastolla sijaitsevien nuottien soiva sdvelkorkeus
[Oksala, 1971, sivu 31]. Esimerkiksi kuvan 1 kappaleen viulujen nuottiavain on nimeltéén
G-nuottiavain, joka osoittaa yksiviivaisen oktaavin g-sdvelen paikan nuottiviivastolla.
Vastaavasti sellon nuottiavain on nimeltdan F-nuottiavain ja se osoittaa pienen oktaavin f-
sdvelen paikan nuottiviivastolla. Nuottiavain miirdd sdvelen sijainnin nuottiviivastolla
sille viivalle, jota sen keskusta osoittaa [Oksala, 1971, sivu 32]. Esimerkissi vield huo-

miotta jaényt alttoviulun nuottiavain on nimeltdén C-nuottiavain.

Lisdksi on olemassa instrumentteja, jotka soivat eri sdvelkorkeudella kuin mitd niiden
soitettavaksi nuottiviivastolla on kirjoitettu. Tallaisia soittimia kutsutaan transponoiviksi
soittimiksi, joita ovat esimerkiksi klarinetti, saksofoni ja trumpetti. [Takala, 1992, sivut

164-165]

Viivastonotaatiossa sdvellaji ilmoitetaan kappaleen alussa tarvittavalla méaaralla korotus-
tai alennusmerkkejd. Korotus- ja alennusmerkeilld muutetaan sdvelen korkeutta puoli
sdvelaskelta ylos- tai alaspdin. Nuottiviivaston alkuun sijoitetuista korotus- ja alennusmer-
keistd kdytetddn nimitystd etumerkintd ja ne ovat voimassa koko nuottiviivaston ajan ellei
toisin ilmoiteta. Vaikka etumerkintd merkitdén vain yhden oktaavin séveliin, se korottaa tai

alentaa osoittamansa sédvelet jokaisessa oktaavialassa. [Oksala, 1971, sivu 55]



Lansimaisessa taidemusiikissa sdvellajit kulkevat viiden sdvelaskeleen eli kvintin vilein
ylos- tai alaspdin siten, ettd jokaisella kerralla lisdtddn yksi korotus- tai alennusmerkki.
Téstd sdvellajien kierrosta kdytetdan termié kvinttiympyrd. Sévellajeja on sekd duureja ettd
molleja siten, ettd samalla etumerkinnélld varustettuja sévellajeja kutsutaan rinnakkaissd-
vellajeiksi [Oksala, 1971, sivu 64]. Kuvassa 2 on havainnollistettu sédvellajien kiertoa
kvinttiympyrassd. Sdvellajien nimissd duuria merkitddn suurella kirjaimella ja mollia pie-

nella.

Kuva 2. Sévellajien nimet ja etumerkinnét kvinttiympyréssa.

2.2.3 Tahtilajit ja sidvelten kestot

Viivastonotaatiossa kukin nuottiviivasto on jaettu tahtilajin mukaisesti ajallisesti yhta

pitkiin osiin (lukuun ottamatta tahtilajin vaihdoksia), joita kutsutaan tahdeiksi. Kappaleen



tahtilaji ilmoitetaan ensimmadisen tahdin alussa, joka kuvan 1 esimerkkikappaleessa on
neljd neljdsosaa. Tamid merkintd tarkoittaa sitd, ettd kappaleen peruspulssi on neljdsosa-
nuotin mittainen ja jokainen tahti koostuu neljdstd neljdsosanuotin pituisesta pulssista.

[Oksala, 1971, sivut 101-102]

Sdvel merkitddn nuottiviivastolle nuotilla, jonka vertikaalinen sijainti nuottiviivastolla
kertoo sdvelen sdvelkorkeuden [Oksala, 1971, sivu 71]. Nuotti voi sijaita nuottiviivaston
viivan pidilld, viivojen vélissd tai viivojen loppuessa yld- tai ala-apuviivojen pailld tai
vilissd [Oksala, 1971, sivut 28-29]. Sdvel voi olla my0s korotettu tai alennettu joko etu-
merkinndn osoittaman sdvellajin mukaisesti tai tilapdiselld etumerkilld merkittynd. Tila-
pdistd korotusta tai alennusta kutsutaan kromaattiseksi korotukseksi tai alennukseksi ja se

on voimassa kyseisen tahdin loppuun [Oksala, 1971, sivu 57].

Monella soittimella voidaan soittaa my0s monta eri sidveltd samanaikaisesti ja tillaisia
soittimia kutsutaan polyfonisiksi soittimiksi. Esimerkiksi kuvan 1 esimerkkikappaleen
toisessa tahdissa sello soittaa samanaikaisesti sekd sdvelen cis eli korotetun c:een ettd

siavelen a.

Nuotin ulkoasu kertoo sévelen soivan keston, josta kéytetddn termid aika-arvo. Nuottien
aika-arvot puolittuvat pienempiin aika-arvoihin siirryttdessd. Nuottien nimet ovat suurim-
masta aika-arvosta alkaen kokonuotti, puolinuotti, neljdsosanuotti, kahdeksasosanuotti,
kuudestoistaosanuotti ja niin edelleen. Pienin yleisesti kdytdssd oleva aika-arvo on sadas-
kahdeskymmeneskahdeksasosanuotti. Lisdksi kdytossd on harvinaisempi kaksoisko-
konuotti, josta kdytetddn myo0s termid brevis [Oksala, 1971, sivut 68-70]. Pisteelld nuotin
oikealla puolella merkitddn sen ajallisen keston lisddmistd puolella. Tahtiviivojen yli kes-
tdvien sdvelien merkitsemisessd nuotti kirjoitetaan tarvittavan pituisena uudelleen ja nuotit
yhdistetdén toisiinsa sitomiskaarella. Sitomiskaarta kdytetddn myds helpottamaan rytmi-
tyksen hahmottamista tai poikkeuksellisten aika-arvojen merkitsemiseen [Oksala, 1971,
sivut 82-84]. Kuvassa 3 on havainnollistettu saman kestoisen sdvelen erilaisia merkitsemis-

tapoja.
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Kuva 3. Saman sivelen soivan keston erilaisia merkitsemistapoja.

Tauoilla on luonnollisesti vain kesto, joka méairdytyy taukomerkin ulkoasun perusteella.
Taukojen kestot vastaavat nuottien aika-arvoja [Oksala, 1971, sivu 79]. Yleensi tauot ja
nuotit pyritddn merkitseméédn siten, ettd koko tahdin kesto tiyttyy. Kuvan 1 esimerkki-
kappaleen ensimmdisen viulun sdvelien ja taukojen kestot ovat vasemmalta oikealle
puolitauko, neljdsosatauko, neljdsosanuotti, nelji kahdeksasosanuottia, kaksi neljdsosa-
nuottia, puolinuotti ja puolitauko. Vastaavat sdvelkorkeudet ovat a, d, cis, eli korotettu c, A,

a, h, cis jad.

Kuvassa 1 esiintyvit muut merkinnét ovat esitysmerkintdjd, joita ovat esitysvoimakkuuden
madritys (mf = mezzoforte eli melko voimakkaasti) ja melodialinjojen hahmottamisen

helpottamiseksi kdytettavét kaaret.

2.3 Musiikki-informaation kuvaaminen

Luvussa pohditaan millaista musiikki on informaationa sekd ongelmia musiikin tdsmailli-

sessd formaalissa kuvaamisessa.

2.3.1 Visuaalinen vs. auditiivinen informaatio

Perinteisessé viivastonotaatiossa eli visuaalisessa esityksessd on paljon informaatiota, joka
el vaikuta mitenkdén auditiiviseen esitykseen eli soivaan kuulokuvaan [Bellini, 2001, sivu
84]. Vastaavasti auditiivisessa esityksessd on paljon asioita, joiden merkitseminen visuaali-
seen esitykseen on hankalaa, ellei kokonaan mahdotonta. Esimerkiksi nuotinkirjoitusoh-
jelmistojen tarvitsemat tiedot musiikin visuaalisessa esityksesséd esiintyvistd nuottien var-
sista ja ryhmittelyistd palkkien avulla eivdt mitenk&én vaikuta saman kappaleen auditiivi-
seen esitykseen, silld soivan musiikin kasittelyyn keskittyville ohjelmistoille pelkka tieto

sdvelen kestosta on tdysin riittdva [Selfridge-Field, 1997, sivut 8 ja 14].



Monet auditiiviseen esitykseen vaikuttavat tekijat ovat kulkeneet suullisena perintoni
vuosisatojen ajan. Esimerkiksi tietyn aikakauden sévellykselle saattaa olla olemassa tiettyja
esitystapoja, joiden merkitsemiseksi nuottikuvaan ei ole olemassa mitddn keinoja
[Selfridge-Field, 1997, sivut 12 ja 15]. Lisdksi monet sdveltdjit ovat elinaikanaan itse
johtaneet sdvellyksiensd harjoituksia ja esityksid ja tdten pddsseet suullisesti antamaan

soittajille neuvoja ja ohjeita kappaleen tulkinnasta [Tiensuu, 1991, sivu 267].

2.3.2 Absoluuttinen vs. suhteellinen informaatio

Erés vaikeus musiikki-informaation kuvaamisessa on erottelu absoluuttisen ja suhteellisen
informaation vililld sekd ndiden véilisen tirkeysjirjestyksen méérittiminen. Suhteellisella
informaatiolla tarkoitetaan sellaista tiedon esitystapaa, joka on riippuvainen siitd konteks-
tista jossa se esitetddn. Absoluuttinen informaatio taas on sellaista informaatiota, jonka
siséltd tai merkitys ei muutu vaikka se irrotettaisiin kontekstistaan. Musiikki-informaati-
ossa on kuitenkin paljon sekd suhteellista ettd absoluuttista informaatiota. Tietokoneiden
ndkokulmasta ajatellen absoluuttinen informaatio on helpommin ja suoraviivaisemmin
kisiteltdvissd kuin suhteellinen informaatio. Liséksi osa musiikki-informaation tulkinnasta

on riippuvainen kontekstistaan. [Selfridge-Field, 1997, sivu 11; Tiensuu, 1991, sivu 266]

Esimerkiksi kappaleen fempo eli esitysnopeus voidaan ilmaista nuottikuvassa sanallisesti,
esimerkiksi Allegro eli vilkkaasti tai Largo eli raskaasti, tai numeerisen tarkasti, esimer-
kiksi 120 neljdsosanuottia minuutissa. Todellinen tempo on kuitenkin aina viimekaddessa
musiikin esittdjdn péétettdvissd. Samoin on asian laita sointivoimakkuuksien tulkinnan
suhteen. Esimerkiksi suhteellinen termi forte eli voimakkaasti tarkoittaa absoluuttisena
voimakkuutena tdysin eri arvoa kitaran ja tuuban sointivoimakkuutena [Tiensuu, 1991,

sivu 266].

Jo yksittdisen nuotinkin soivan sdvelkorkeuden maédrittely on riippuvainen kontekstistaan.
Savelkorkeus voidaan médritelld jo kappaleen sdvellajissa kappaleen alussa tai paikallisesti
kyseisen nuotin yhteydessd. Lisédksi nuotin soiva kestokin voidaan mairitelld usealla eri ta-
valla. Nuottikuvassa esiintyvé neljdsosanuotti on voitu mééritelld soitettavaksi nopeana ja

lyhyeni (staccato), jolloin sen soiva kesto kuulokuvassa onkin paljon lyhyempi kuin mité
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nuotin aika-arvo antaa ymmartdi. Auditiivisessa esityksessd olisi siis paremminkin kyse

lyhyistd nuoteista ja pitkista tauoista niiden vililld. [Selfridge-Field, 1997, sivu 10]

2.4 Musiikin rakenteisuus ja sisiiset hierarkiat

Luvussa kuvataan musiikki-informaation sisdisid hierarkioita sekd erilaisia l&hestymis-

tapoja sen kuvaamiseen rakenteisina dokumentteina.

2.4.1 Musiikki-informaation siséiset hierarkiat

Musiikki on sisdiseltd rakenteeltaan vahvasti hierarkkinen. Taten sen kuvaaminen rakentei-
sina dokumentteina tuntuu luontevalta ja ilmeisen suoraviivaiselta. Téllaisia hierarkkisia

rakenteita musiikissa voivat olla esimerkiksi:

e Nuottiviivastot sivulla

e Tahdit nuottiviivastolla

e Soinnut tahdissa

e Nuotit soinnussa.
Kuten ylléd olevasta listasta kdy ilmi, musiikin sisdiset rakenteet sopivat varsin hyvin ku-
vattavaksi rakenteisten dokumenttien tarjoamin keinoin [Castan, 2001a, sivu 100]. Poik-
keus vahvistaa kuitenkin sddnnon ja ndin on my0s musiikissa. Esimerkiksi melodialinjan
merkitsemisessd kidytetty kaari voi ylittdd tahtiviivan tai rivinvaihto voi esiintyd kesken
tahdin. Téllaisten musiikki-informaation sisdisen hierarkian rikkovien poikkeusten tuomat
ongelmat voidaan kuitenkin ratkaista rakenteisten dokumenttien tarjoamin keinoin merk-

kaamalla ne esimerkiksi elementtien ominaisuuksiksi. [Castan, 2001a, sivu 101]

2.4.2 Musiikki-informaation kaksi ulottuvuutta

Musiikki on informaationa kaksiulotteista. Kuvassa 1 havainnollistettiin titd kaksiulottei-
suutta nuottiesimerkin avulla. Esimerkin neljille instrumentille sévelletty kappale voidaan
jakaa osiin horisontaalisesti soittaja tai instrumentti kerrallaan tai vertikaalisesti tahti ker-
rallaan. Horisontaalisesti jaettuna kukin instrumentti koostuu useasta tahdista ja vertikaali-

sesti jaettuna kukin tahti koostuu useasta instrumentista. [Selfridge-Field, 1997, sivu 12]
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Erilaiset musiikkiohjelmistot késittelevdt musiikki-informaatiota eri ndkokulmista, joista
toinen ldhestymistapa voi olla toiselle ohjelmistolle parempi kuin toinen. Tdhdn pdivdin
mennessd useimmat musiikki-informaation tallentamiseen tarkoitetut kuvauskielet ovat
valinneet niistd ulottuvuuksista toisen ja siten heikentineet omaa soveltuvuuttaan mu-
siikki-informaation késittelemiseen eri ndkokulmista. Olemassa olevia musiikin kuvaus-

kielia esitelladn tarkemmin seuraavassa luvussa.

Edellisissd kappaleissa esitellyt asiat ja ongelmat tulee ottaa huomioon suunniteltaessa
yleiskdyttoistd musiikki-informaation kuvaamiseen tarkoitettua kuvauskieltd. Téssd tut-
kielmassa tutkittu MusicXML-maéérittelykieli on hyva esimerkki yrityksestd ratkaista niméa

ongelmat.

2.5 Musiikin kuvauskielia

Luvussa kuvataan lyhyesti tdssd tutkielmassa tutkittavan MusicXML-madrittelykielen
suunnittelun ldhtokohtina olleita kahta akateemista musiikin kuvauskieltd. Luvussa 2.5.1
kuvataan HumDrum:a ja luvussa 2.5.2 MuseData:a. Muista olemassa olevista harvinaisem-
mista musiikin kuvauskielistd mainittakoon SMDL (Standard Music Description
Language, 1SO 10743) [Newcomb, 1991], NIFF (Notation Interchange File Format)
[Grande, 1997] ja abc [Walshaw, 2003], joita ei tdssé tutkielmassa késitella.

2.5.1 HumDrum

HumDrum:n tarkoitus on toimia musiikki-informaation tutkimiseen ja analysointiin tar-
koitettuna yleiskdyttdisend musiikin kuvauskielend. Se on alun perin kehitetty juuri musii-
kin tutkijoiden kdyttoon ja on siten laajalti tutkijoiden kaytdssd ympiri akateemisen maa-
ilman. HumDrum on helposti laajennettavissa ja silld on teoreettisesti mahdollista kuvata
mitd tahansa sarjallisessa muodossa esitettidvissd olevaa informaatiota kuten esimerkiksi
tanssiaskelia, tunnetiloja tai vaikkapa muusikon liikkeitd esityksen aikana. [Huron, 1997,

sivu 375]

HumDrum:iin kuuluva Kern on erityinen lidnsimaisessa viivastonotaatiossa esiintyvien

elementtien kuvaustapa. HumDrum-kuvauskieliset tiedostot ovat tekstitiedostoja, joissa

12



kaikki yhtdaikaiset musiikilliset tapahtumat esitetdén samalla rivilléd ja ajallisesti eteenpdin
litkuttaessa siirrytdén seuraavalle riville [Huron, 1997, sivu 377]. HumDrum on valinnut

musiikin kahdesta ulottuvuudesta toisen, ajallisen jaon [Anthony, 2001, sivu 164].

HumDrum Toolkit on HumDrum-kuvauskielisten tiedostojen analysointiin ja editointiin
tarkoitettu tyokaluohjelmapaketti, joka sisdltdd noin 70 erilaista apuohjelmaa HumDrum-
tiedostojen kisittelyyn. Suurin osa HumDrum:a kéyttivistd ohjelmistoista on komentori-
viohjelmia ja kuvauskielelld on kirjoitettu arviolta 9000 musiikkikappaletta. [Huron, 1997,

stvut 398-399]

HumDrum:n kéyttéd yleiskayttdisend musiikin kuvauskielend on vaikeuttanut sen alkupe-
rdinen akateeminen kéyttotarkoitus sekd sitd tukevien ohjelmistojen véhdinen midrd. Li-

sdksi kielen syntaksi on vaikealukuista ja tdten erittdin virhealtista ihmisen muokattavaksi.

2.5.2 MuseData

Kuten HumDrum myds MuseData on tarkoitettu musiikillisten kisitteiden kuvaamiseen,
keskittyen kuitenkin enemmaéan musiikkikappaleiden loogisen rakenteen esittimiseen. Sen
ensisijainen tarkoitus on toimia erdédnlaisena ohjelmistoriippumattomana ldhdekielena,
josta konvertoimalla muihin formaatteihin saadaan eri tarkoituksiin ja ohjelmistoille sopi-
vampia tiedostoformaatteja [Hewlett, 1997a, sivut 402-403]. MuseData:n ensisijaisia
kayttotarkoituksia ovatkin tiedon tallennus ja sdilontd esimerkiksi tietokannoissa, eiké siti

ole tarkoitettu mink&én tietyn erityissovelluksen kdyttoon [Hewlett, 1997a, sivu 445].

MuseData-tiedostot ovat tekstitiedostoja, joissa musiikilliset késitteet esitetddn kukin
omalla rivilldén aikajérjestyksessd. Lisdksi kukin instrumentti esitetdén omassa erillisessé
tiedostossaan [Hewlett, 1997a, sivu 403]. MuseData on siis tehnyt valintansa musiikki-
informaation kahden ulottuvuuden vélilld soittimittain tai nuottiviivastoittain jaettuna,

toisin kuin HumDrum [Anthony, 2001, sivu 164].

Kuten HumDrum:n myds MuseData:n syntaksi on vaikealukuista ja altista inhimillisille

virheille. Lisdksi sen kéyttotarkoitus ainoastaan ldhdekieleksi muille formaateille ja infor-

13



maation tallentamiselle ovat vaikeuttaneet sen yleistymistd yleiskdyttdisend musiikin ku-

vauskielena.
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3 MIDI

Luvussa kuvataan elektronisten soitinten véliseen tiedonsiirtoon tarkoitettua MIDI-stan-
dardia (Musical Instrument Digital Interface). Luvussa 3.1 kerrotaan MIDI:n historiasta ja
luvussa 3.2 kéyttotarkoituksista ja -ympaéristoistd. Luvussa 3.3 pohditaan MIDI:n hyvii ja

huonoja puolia. Lopuksi luvussa 3.4 kuvataan MIDI:n toimintaa ja syntaksia.

3.1 Historia

1980-luvun alussa elektronisten soitinten ja syntetisaattoreiden kdyton lisdéintyessd muusi-
koilla ilmeni tarvetta niiden yhteenliittimiselle. Studiotekniikan kehittyessd useine raitoi-
neen ja lisdintyvine mahdollisuuksineen studiossa tuotettuja esityksid alkoi olla mahdo-
tonta esittdd konserttitilanteessa. Muusikot halusivat mahdollisuuden ohjata useampaa
soitinta tai syntetisaattoria yhdeltd koskettimistolta saadakseen aikaiseksi studiotuotosta
vastaavan auditiivisen lopputuloksen. Niinpd vuoden 1982 NAMM-messuilla (National
Association of Music Merchants) esitettiin ajatus yhteisen liitdntdstandardin kehittdmisesta
elektronisten soitinten véliseen tiedonsiirtoon. [Romanowski, 1990, sivut 13-16; Hirvi,

1995, sivut 12-13]

Messujen jilkeen suurimmat laitevalmistajat, kuten Roland, Yamaha, Korg ja Kawai,
aloittivat yhteisen liitinnin suunnittelutyon. Puolentoista vuoden suunnittelutyon jilkeen
elokuussa 1983 esiteltiin MIDI 1.0 -spesifikaatio. Maéritysti julkistettaessa korostettiin sen
olevan ainoastaan suositus, jota valmistajat voivat joko noudattaa tai olla noudattamatta.
Valmistajat ottivat kuitenkin méérityksen nopeasti kdyttoon ja nykyisin MIDI on elektro-
nisten soitinten liitdntistandardi ja kdytdnndssé ainoa sellainen. [Romanowski, 1990, sivut

13-16]

3.2 Kiyttotarkoitukset ja -ymparistot

MIDI merkitsee elektronisten soitinten digitaalista tiedonsiirtovdyldé. Toisin sanoen se on
erilaisten digitaalisten soitinten ja laitteiden yhteinen kieli, jolla ne voivat kommunikoida
toistensa kanssa. Kommunikoinnilla tarkoitetaan sitd, ettd laitteet lahettivit ja vastaanotta-

vat keskenddn MIDI-viestejd ja toimivat ndiden viestien mukaisesti [Tuominen, 1989, sivu
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13]. MIDI:n avulla ei siis siirretd dantd tai musiikkia, vaan ainoastaan tietoa erilaisista mu-
siikillisista tapahtumista [Doan, 1994, sivu 10; Hirvi, 1995, sivu 14-15]. Seuraavissa kap-

paleissa esitelladn MIDI:n erilaisia kédyttotarkoituksia, -ympéristdja ja sovelluksia.

Kahden tai useamman elektronisen soittimen yhteenliittiminen: Erds MIDI:n alkupe-
raisistd kayttotarkoituksista oli mahdollistaa eri laitteiden ohjaaminen toisella laitteella.
MIDI:n avulla esimerkiksi kaksi tai useampia syntetisaattoreita voidaan liittdd yhteen.
Soittajan soittaessa yhtd néistd laitteista myos muut laitteet tuottavat soitetun ddnen. Niin
mahdollistetaan useiden erilaisten ddnimaailmojen tuottaminen ilman, ettd kaikkien soitin-

ten pitdisi olla soittajan ulottuvilla. [Romanowski, 1990, sivu 10]

Samplerit, rumpukoneet ja sekvensserit: Muusikoiden kdyttoon on kehitetty lukuisia
elektronisia soittimia ja apuvilineitd. Samplereilla voidaan &énittdd ddnindytteitd, joita
voidaan edelleen kdyttdd “instrumentteina” eli sointidénind. Rumpukoneita kiytetddn syn-
teettisind rytmisoittimina. Eri ddnildhteitd voidaan yhdistda ja synkronoida sekvenssereilld,
jotka nykyisin on pddosin korvattu tietokoneissa toimivilla sekvensseriohjelmistoilla.
Naillé kaikilla laitteilla on yksi yhteinen tekija: MIDI. MIDI:n avulla laitteet voidaan kyt-
keéd samaan jdrjestelmdin ja synkronoida toimimaan saumattomasti yhdessid. Muusikko voi
ohjata laitteita yhdestd ja samasta paikasta ja ndin saada aikaan toimivan kokonaisuuden.

[Tuominen, 1989, sivut 15-17; Penfold, 1990, sivut 102-114]

MIDI ja tietokoneet: Kun MIDI:d 1980-luvun alkupuolella suunniteltiin, tietokoneet
olivat vield liian kalliita ja harvinaisia henkilokohtaisiksi tydvélineiksi. Tietokoneita ei
myo6skéddn silloin juuri kédytetty musiikin tekemiseen. Siksi MIDI:n yleistymistd tietoko-
neissa 1990-luvulle tultaessa ei osattu aavistaa. Adnikorttien mydtd musiikin tekeminen on
kuitenkin mahdollista tietokoneella, ja nykyisin dénikortit on varustettu MIDI-liitdnndlld ja
MIDI-syntetisaattorilla. Néin ollen ennen vain ammattilaisten kayttdon tarkoitetut tyokalut
ovat jokaisen saatavilla. Tima kehitys on edesauttanut MIDI:n saavuttamaa suosiota huo-

mattavasti. [Doan, 1994, sivu 10; Tuominen, 1989, sivu 13]

1990-luvulla tietokone on ottanut tehtdvikseen monia tehtdvid, joita ennen hoitivat erilliset
MIDI-laitteet. Nykyaikaiset tietokoneiden kayttdliittymit ovat parempia ndiden sovellusten

kiyttamiseen kuin yksittdiset muutaman rivin ndytolla varustetut laitteet. Tietokoneella
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voidaan esimerkiksi kdyttdd sekvensseri-ohjelmistoa ja ohjata samalla muita ulkoisia

MIDI-laitteita yhdesté ja samasta joustavasta kdyttoliittymasta. [Hirvi, 1995, sivu 39-40]

Standard MIDI File 1.0: MIDI-tietoa voidaan myds tallentaa tietokoneella MIDI-tiedos-
toihin, jotka voidaan avata ja ottaa uudelleen kisittelyyn myShemmin. Téstd formaatista
kaytetddn nimed Standard MIDI File 1.0 [Romanowski, 1990, sivu 97]. MIDI-tiedostot
sisdltdvat MIDI-laitteiden kéyttoon tarkoitettua aikaleimattua musiikillista informaatiota.
Ne siis edustavat tallennettuja MIDI-viestejd lisdttynd aikasidonnaisella informaatiolla
[Hewlett, 1997b, sivu 43]. Tama tiedostomuoto nousi standardin asemaan ja on ollut tdhin

pdivddn mennessé ainoa tapa siirtdd tietoa eri musiikkiohjelmistojen vélilla [Good, 2001a].

General MIDI Instrument Specification: MIDI-syntetisaattoreissa jokaisella eri sointi-
danelld, eli instrumentilla, on oma numeronsa. Jatkossa sanalla instrumentti tarkoitetaan
juuri MIDI-laitteen kéayttimaé sointiddnti ja erillisestd, oikeasta instrumentista, kidytetdin
termid MIDI-laite. Alkuperdinen MIDI 1.0 -spesifikaatio jitti paljon asioita méérittele-
mittd, silld tarkoitus oli tehdé standardista mahdollisimman avoin. Tdma johti valmistaja-
kohtaisiin ratkaisuihin, jotka vaikeuttivat osaltaan MIDI-laitteiden yhteensopivuutta
[Romanowski, 1990, sivu 17]. Laitevalmistajat saivat esimerkiksi itse paattdd eri instru-
menttien numeroinnin omissa laitteissaan. Kiyttdjan piti siis tietdd, mikd haluamansa

instrumentin numero kussakin laitteessa on [Hirvi, 1995, sivut 91-92]

Vuonna 1991 julkaistiin General MIDI Instrument Specification, joka méairittelee kaikille
standardia noudattaville MIDI-laitteille 128 yhteistd instrumenttia [Hewlett, 1997b, sivu
44]. Kaikkien standardia noudattavien MIDI-laitteiden instrumenttien numeroinnit vastaa-
vat siis toisiaan ja esimerkiksi pianon instrumenttinumero on kaikissa laitteissa sama.
Kayttdjan ei siis endd tarvitse erikseen selvittdd pianon instrumenttinumeroa vastaanotta-

vasta MIDI-laitteesta kiyttiddkseen laitetta. [Hewlett, 1997b, sivut 68-69]

General MIDI Instrument Specification -standardi on osoittautunut kuitenkin riittdmétto-
maksi, silld erilaisia soittimia on olemassa huomattavasti enemmaén kuin 128. Lisdksi
standardin miérittelyssd on annettu omia numeroita saman soittimen eri sointivireille ja
siten turhaan monimutkaistettu sen kayttdd esimerkiksi nuotinkirjoitusohjelmistoissa.

[Hewlett, 1997b, sivut 68-69]
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General MIDI Instrument Specification -standardista puhuttaessa voidaan puhua lyhyem-
min General MIDI -standardista, tai vield lyhyemmin kéyttdd lyhennettd GM. General
MIDI Instrument Specification -standardista on julkaistu versio 2.0, josta kdytetdan lyhen-
nettd GM?2. Se korjaa ensimméiisen version puutteita, mutta sitd tukevia MIDI-laitteita ei

ole vield paljon markkinoilla. [MIDI Manufacturers Association, 2003]

3.3 Hyvit ja huonot puolet

MIDI:1la on hyvét ja huonot puolensa. Alkuperdiseen tarkoitukseensa, musiikillisten ta-
pahtumien vilittimiseen ja auditiivisen esityksen tuottamiseen, MIDI on erinomainen
esimerkki riittdvin avoimesta ja laajennettavissa olevasta kuvauskielestd, joka on kestinyt
vuosikymmenten kehityksen tuomat paineet. Se on edelleen ainoa tapa saada elektroniset
soittimet keskustelemaan keskenddn ja sen kdyton rdjahdysméinen kasvu tietokoneissa on

osoittanut, ettd MIDI oli onnistunut standardi jo syntyessdin.

MIDI:114 on kuitenkin omat puutteensa. MIDI:n suunnittelussa asetetut rajoitukset ovat
herdttineet voimakasta kritiikkid sen kayttdjien keskuudessa. Téllaisia rajoituksia ovat
esimerkiksi 16:n kanavan ja 128:n instrumentin riittimattomyys ja sarjamuotoisen liiken-

teen tuoma hitaus tiedonsiirtoon. [Romanowski, 1990, sivu 112]

MIDI suunniteltiin ainoastaan elektronisten instrumenttien véliseen tiedonsiirtoon ja viélit-
tdmédn tietoa musiikillisista tapahtumista. Téten sen avulla ei voida vilittdi tietoja esimer-
kiksi kappaleen nimesté tai sdveltdjastd. Savelkorkeuden ilmaiseminen on MIDI:ssé toteu-
tettu absoluuttisina arvoina, jolloin tieto esimerkiksi nuottiavaimesta on jétetty turhana
informaationa pois. Perinteinen l&nsimainen viivastonotaatio sisiltdi paljon sellaista tietoa,
jota ei voida MIDI:n keinoin mitenkédén ilmaista. Esimerkiksi nuotinkirjoitusohjelmistoissa
saattaa olla jopa 300 graafista elementtid, kun taas MIDI pystyy kuvaamaan vain noin 40
[Bellini, 2001, sivu 84]. Niin esimerkiksi MIDI-tiedostojen kéytto tiedonsiirtoformaattina
eri musiikkisovellusten vélilld hukkaa paljon tdrkedd informaatiota, jota esimerkiksi nuo-
tinkirjoitusohjelmistot tarvitsisivat muodostaakseen oikeanlaisen visuaalisen esityksen

kappaleesta. [Good, 2001a]
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Tassd tutkielmassa toteutettavan sovelluksen nédkokulmasta MIDI on erinomainen tyova-
line, silld sen avulla MusicXML-tiedoston sisdltimad musiikillinen informaatio on muun-

nettavissa soivaan muotoon, musiikiksi, johon tarkoitukseen MIDI alunperin kehitettiin.

3.4 Toiminta ja syntaksi

MIDI-laitteet kommunikoivat keskenddn ldhettimélld toisilleen MIDI-viestejd. MIDI-
tiedossa ei siirretd informaatiota ajasta, vaan sen voidaan ajatella olevan erilaisten musii-
killisten tapahtumien virtaa. Vastaanottava MIDI-laite kisittelee saamansa MIDI-viestin
valittdmasti sen saatuaan ja jad odottamaan seuraavaa viestid. Musiikkikappale on staatti-
sena objektina, kuten nuottina tai #initallenteena, olemassa pysyviand kokonaisuutena.
MIDI:n tehtdvé on tarjota kaksisuuntainen liikenne tillaisten staattisten objektien ja reaali-

aikaisten musiikillisten tapahtumien vilille. [Hewlett, 1997b, sivu 42]

MIDI-laitteilla on kaksi roolia, ldhettdjd ja vastaanottaja [Hewlett, 1997b, sivut 42-43].
MIDI-laite voi hoitaa my0s nditd molempia rooleja ja esimerkiksi MIDI-koskettimistot
toimivat usein kumpanakin. Kun soittaja painaa jotakin koskettimiston kosketinta, kosket-
timisto muuntaa painetun koskettimen sdvelkorkeuden ja painovoimakkuuden MIDI-
viestiksi ja ldhettdd sen jollekin toiselle MIDI-laitteelle. Vastaavasti se voi toimia vastaan-

ottajana toimien toiselta MIDI-laitteelta vastaanottamiensa MIDI-viestien mukaisesti.

MIDI:n tiedonsiirto on asynkronista, joka tarkoittaa sitd, ettd siirrettdvdssd liikenteessd ei
ole tahdistuskoodia mukana. MIDI-liikenne on sarjamuotoista ja tieto kulkee kaapelissa
vain yhteen suuntaan. Tarvitaan siis kaksi kaapelia, jotta kaksi yhteenliitettdvdda MIDI-

laitetta voisivat keskustella kumpaankin suuntaan. [Romanowski, 1990, sivut 23 ja 33]

MIDI-laitteet kytketddn toisiinsa MIDI-kaapeleilla niistd 16ytyvien MIDI-liittimien avulla,
joista kdytetddn myos nimitystd MIDI-portti. MIDI-portteja on kolmea tyyppid: MIDI-IN
eli sisddntulo, MIDI-OUT eli ulostulo ja MIDI-THRU eli ldpivienti. MIDI-laite kopioi
MIDI-IN-porttiin saapuvan MIDI-liikenteen MIDI-THRU-porttiin ja ndin ldpivientiportin
avulla voidaan ketjuttaa useampia laitteita saman jirjestelmén piiriin. [Doan, 1994, sivut

10-11; Tuominen, 1989, sivu 18]
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Tietokoneiden tarjoamat MIDI-palvelut noudattavat samaa logiikkaa kuin ulkoisetkin
MIDI-laitteet. Esimerkiksi kayttojarjestelmd ndyttdd &ddnikortilla olevan syntetisaattorin
sovellusohjelmille standardinmukaisena MIDI-OUT-porttina ja sovellusohjelmistot voivat
lahettdd MIDI-viestejd tdhan MIDI-porttiin samoin kuin l1&hettdisivit niitd ulkoiselle MIDI-

laitteelle. [Sun Microsystems Inc., 2001]

Kuvassa 4 on havainnollistettu MIDI-kytkent6jd esimerkilldi MIDI-ympéristostd, joka
koostuu tietokoneesta, syntetisaattorista ja rumpukoneesta. Kuvan MIDI-laitteiden ketjutus
toimii siten, ettd koskettimiston MIDI-THRU-porttiin kopioituu kaikki tietokoneen ldhet-
tdimd MIDI-tieto ja ndin my0s rumpukone voi vastaanottaa saman MIDI-liikenteen. Ku-

vassa nikyviin kanavanumeroihin paneudutaan tarkemmin seuraavassa luvussa.

Kanava: 16
- MIDI-IN - MIDI-OUT MIDI-THRU MIDI-IN o0 oes
———— ] 7 U7
MIDI-OUT —»  MIDI-IN
Tietokone Rumpukone
B @ u
K t: 1-15 . .
anavat 1 Syntetisaattori

Kuva 4. Tietokone, syntetisaattori ja rumpukone MIDI-ympéristdssa.

3.4.1 Kanavat ja instrumentit

MIDI-kanavat ovat MIDI:n kulmakivi. Niitd on 16 ja niiden voidaan ajatella olevan MIDI-
viestien osoitteita. Juuri MIDI-kanavien avulla esimerkiksi kuvassa 4 esitetty MIDI-ympa-
ristd voidaan toteuttaa jarkevdsti. Jokainen MIDI-laite voidaan asettaa ldhettimidin ja
vastaanottamaan MIDI-viesteja tietylld kanavalla, jolloin kukin laite kykenee erottamaan
MIDI-liikenteestd juuri sille laitteelle tarkoitetut viestit. MIDI-viestintd onnistuu siis vain,
kun seki ldhettiva ettd vastaanottava MIDI-laite kédyttdd samaa MIDI-kanavaa. Nykyaikai-
sia MIDI-laitteita voidaan asettaa toimimaan myds useammalla kuin yhdelld kanavalla
samanaikaisesti; téllaisia laitteita kutsutaan multitimbraalisiksi soittimiksi [Tuominen,

1989, sivut 25-26]. Esimerkiksi kuvan 4 jarjestelmén syntetisaattori on asetettu toimimaan
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kanavilla 1-15 ja rumpukone ainoastaan kanavalla 16. Ndin kuvan tietokone osaa ldhetties-

sdan MIDI-viestejé osoittaa ne kanavanumeroiden avulla juuri oikeille laitteille.

Luvussa 3.2 mainitut syntetisaattorien instrumenttinumerot ovat MIDI:n toinen kulmakivi.
Kullekin syntetisaattorin kanavalle voidaan asettaa kaytettdvé instrumentti ja ndin synteti-
saattori toistaa kaikki sille kanavalle ldhetetyt MIDI-viestit kayttamalld tdtd maariteltya
instrumenttia [Romanowski, 1990, sivut 53-54]. Jos esimerkiksi kuvan 4 syntetisaattorin
kanavalle 1 asetetaan instrumentiksi sello ja kanavalle 2 pasuuna, niin tietokoneen ldhetta-
mit viestit kanavalle 1 toistetaan sellon dénelld ja kanavalle 2 ldhetetyt viestit pasuunan

adnella.

3.4.2 MIDI-viestit

MIDI-viestin voidaan ajatella olevan kidsky toiselle laitteelle suorittaa jokin toiminto.
Téllainen toiminto voi olla vaikkapa nuotin soiton aloittaminen tai instrumentinvaihto
[Tuominen, 1989, sivu 21]. MIDI-viestit on luokiteltu MIDI-standardissa kahteen pailuok-
kaan: kanavaviesteihin (Channel Message) ja laitteistoviesteihin (System Message), jotka
edelleen jakautuvat muihin alaluokkiin [Romanowski, 1990, sivu 37]. Kuvassa 5 on
havainnollistettu MIDI-standardin mukaista MIDI-viestien luokittelua. MIDI-viesteja
esitellddn seuraavissa kappaleissa tissé tutkielmassa toteutetun sovelluksen kannalta oleel-

lisin osin.

MIDI-viesti

(MIDI Message)

Kanavaviesti

(Channel Message)

Tilaviesti Adniviesti Yleisviesti Tahdistusviesti Erikoisviesti
(Channel Mode (Channel Voice (System Common (System Real- (System Exclusive
Message) Message) Message) Time Message) Message)

Laitteistoviesti

(System Message)

Kuva 5. MIDI-viestien hierarkia.

21



Kanavaviestit: Kanavaviestit ovat nimensd mukaisesti kanavakohtaisia viestejd. Niilla
vilitetddn tietoa tietylle kanavalle asetetulle MIDI-laitteelle [Romanowski, 1990, sivu 37].
Kanavaviestit jakautuvat edelleen tilaviesteihin (Channel Mode Message) ja ddniviesteihin

(Channel Voice Message) [Tuominen, 1989, sivu 49].

Tilaviesteihin kuuluvat viestit, joilla madritelldédn miten vastaanottavan MIDI-laitteen tulee
kisitelld vastaanottamansa déniviestit. Tilaviesteihin kuuluu lisdksi “apuviestejd”, kuten
esimerkiksi kaikki ddnet pois -viesti (All Notes Off Message), jolla kdsketdin kohdelaitetta
sammuttamaan kaikki silld hetkelld padlld olevat dénet. Tétd viestid kutsutaan myos ni-
mellé paniikkiviesti, silld sitd tarvitaan usein virhetilanteissa. [Romanowski, 1990, sivu 59;

Tuominen, 1989, sivu 55]

Adniviestit ovat MIDI-standardin keskeisimmiit ja kiytetyimmit viestit. Niiden avulla
vilitetddn kaikki valittdomimmin korvin kuultavaan d4dnen muodostamiseen tarvittavat asiat

[Tuominen, 1989, sivu 49]. Tarkeimpiin ddniviesteihin lukeutuvat seuraavat MIDI-viestit:

1. Adni pddlle -viesti (Note On Message)

2. Adni pois -viesti (Note Off Message)

3. Instrumentinvaihtoviesti (Program Change Message)
Adni piille -viestilld kisketdin vastaanottavaa laitetta aloittamaan sivelen soitto ja vilite-
tddn tieto soitettavan sdvelen korkeudesta ja voimakkuudesta. Tdmédn viestin saatuaan
vastaanottava laite siis soittaa viestin maérittelemén sdvelen mairitellylld savelkorkeudella
ja voimakkuudella [Hirvi, 1995, sivu 76]. Sadvelen korkeus ja voimakkuus mééritelldén
MIDI:ssd numeerisina arvoina vililtd 0-127. Sdvelkorkeus maédritellddn siten, ettd yksivii-
vaisen oktaavin c-sdvel saa arvon 60, cis eli korotettu ¢ arvon 61 ja niin edelleen. Sadvelten
voimakkuudet méaéritelldan vastaavalla tavalla siten, ettd suurin eli voimakkain arvo on 127

ja kdytannossé ddneton eli hiljaisin arvo on 0 [Hirvi, 1995, sivu 23].

Adni pois -viestilli on ##ni piille -viestiin verrattuna kiifinteinen vaikutus. Nimensd mu-
kaisesti viestin saatuaan kohdelaite lopettaa viestin madrittelemén sidvelen soiton. Jokaista
adni padlle -viestid kohden pitdéd ldhettdd myds ddni pois -viesti. Vaihtoehtoinen ja itse

asiassa yleisempi tapa on ldhettdd @dni pois -viestin asemesta déni pdille -viesti, jonka
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madrittelema sdvelkorkeus on sama kuin sitd vastaavan ddni péélle -viestin, mutta voimak-

kuus on nolla. [Romanowski, 1990, sivu 44]

Instrumentinvaihtoviestilld vélitetdin kdsky kohdelaitteelle vaihtaa kanavan kdyttdmé&a
sointiddntd eli instrumenttia. TAméin viestin saatuaan vastaanottava laite vaihtaa kaytta-
mansd sointiddnen esimerkiksi pianosta tuubaan [Hirvi, 1995, sivu 79]. Instrumentinvaih-
toviestilld vaihdetaan vain kohdelaitteen kdyttdmii instrumenttia, eikd silld voida miten-
kddn vaikuttaa esimerkiksi valitun instrumentin sointivériin tai kdyttotapaan. Jos sointivé-
riin halutaan vaikuttaa vaikkapa erilaisilla mahdollisilla efekteilld, ne on ldhetettiva val-

mistajakohtaisilla erikoisviesteilld [Romanowski, 1990, sivu 54].

Adniviesteihin lukeutuvat liséksi kanavakohtainen jilkipaino -viesti (Channel Pressure
Message), kosketinkohtainen jdlkipaino -viesti (Polyphonic Aftertouch Message),
ohjainmuutosviesti (Control Change Message) ja taivutusviesti (Pitch Wheel Change
Message). [Romanowski, 1990, sivu 39]

Laitteistoviestit: Laitteistoviestit ovat nimensd mukaisesti tarkoitettu kaikille jarjestel-
méén kytketyille vastaanottaville MIDI-laitteille. Jokaisen jéarjestelmddn kytketyn laitteen
on otettava vastaan nima viestit riippumatta siitd, mitd kanavaa tai kanavia ne on asetettu
kayttdmiddn [Romanowski, 1990, sivu 39]. Laitteistoviestit luokitellaan edelleen
yleisviesteihin (System Common Message), tahdistusviesteihin (System Real-Time

Message) ja erikoisviesteihin (System Exclusive Message) [Tuominen, 1989, sivu 50].

Yleisviestejd kdytetddn esimerkiksi koko jarjestelmiéd koskevan virityspyynnon vilittdmi-
seen tai ennalta tallennetun kappaleen aloitus- ja lopetuspyyntdjen vilittdmiseen
[Romanowski, 1990, sivut 69-70]. Tahdistusviesteihin kuuluvat esimerkiksi MIDI-kello
sekd muut jirjestelmin tahdistukseen liittyvit viestit. Jarjestelmén asetusten palautus alku-
arvoihin tapahtuu System Reset -tahdistusviestilld [Romanowski, 1990, sivu 74]. Erikois-
viestejd ovat valmistajakohtaiset viestit sekd harvinaiset universaalit viestit. Valmistaja-
kohtaiset viestit on varattu laitevalmistajien omille erikoisviesteille mahdollistaen laajen-

nusten tekemisen MIDI-standardiin [Hirvi, 1995, sivu 87].
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4 MusicXML

Luvussa kuvataan musiikki-informaation kuvaamiseen tarkoitettua rakenteista MusicXML-
madrittelykieltd. Luvussa 4.1 kerrotaan MusicXML:std yleisesti, sen historiasta ja kaytto-
tarkoituksista. XML:44 ja sen syntaksia esitellddn luvussa 4.2. Luvussa 4.3 tarkastellaan
MusicXML:n syntaksia esimerkkien avulla ja luvuissa 4.4-4.5 kuvataan XML:n ja
MusicXML:n tyyppimédrityksid. MusicXML:n syntaksia ja tyyppiméarityksid késitelldén

tassa tutkielmassa toteutettavan sovelluksen kannalta oleellisin osin.

4.1 Mika on MusicXML?

MusicXML on musiikki-informaation visuaalisessa esityksessd kdytetyn viivastonotaation
kuvaamiseen tarkoitettu rakenteinen maédrittelykieli. Sen tarkoitus on mahdollistaa sekd
populaarimusiikin ettd taidemusiikin kuvaaminen 1600-luvulta 14htien. [Good, 2001b, sivu

114]

MusicXML pyrkii mahdollistamaan kaiken musiikissa olevan informaation kuvaamisen
rakenteiseen muotoon MusicXML-dokumentteihin pddpainon ollessa kuitenkin viivas-
tonotaation ominaisuuksien esittdmisessd. Tulevaisuudessa MusicXML tulee todenndkdi-
sesti pyrkiméddn Internet-maailman musiikkialan standardiksi, jota tullaan kdyttim&an
erilaisten musiikkisovellusten “yhteisend kielend”. MusicXML on mééritelty XML 1.0:n

(Extensible Markup Language 1.0) mukaisesti [Good, 2001a].

4.1.1 Historia ja eri versiot

Musiikin kuvaamiseen on kehitetty monia erilaisia kuvauskielid kautta tietotekniikan histo-
rian. Kirjassa Beyond MIDI: A Handbook of Musical Codes on esitetty yli 20 erilaista
musiikin kuvauskieltd ja kymmenid muita kuvauskielid on olemassa. Yksikddn néistd
kuvauskielistd ei ole onnistunut nousemaan standardin asemaan (lukuun ottamatta MIDI:a
elektronisten soitinten vélisessé tiedonsiirrossa), joten yhteiselle standardille on todellinen
tarve [Castan, 2001a, sivu 96]. My0s tietoverkkojen kautta tapahtuva musiikin levitys ja

myynti ovat kirsineet standardin puutteesta [Good, 2001a].
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MusicXML pyrkii ratkaisemaan ndmid ongelmat tarjoamalla musiikin tuottajille ja kulutta-
jille avoimen standardin painetun musiikin kuvaamiseen rakenteiseen muotoon.
MusicXML-dokumentit ovat tekstitiedostoja ja siten sellaisinaan soveliaita Internetin
vilitykselld tapahtuvaan tiedonsiirtoon. XML-pohjaisuudestaan johtuen MusicXML tar-
joaa myo0s sovelluskehittijille hyvit 1ahtokohdat uusien sovellusten kehittdmiseen. [Good,

2001a]

MusicXML on yhdysvaltalaisen Recordare LLC -nimisen yrityksen kehittimad mdééritys,
joka tdta kirjoitettaessa (18.9.2003) kantaa versionumeroa 0.7b. Sen ensimmaéinen tuotan-
toversio (0.6) julkistettiin 14.3.2002, jonka jédlkeen se on ollut julkisessa beeta-testauk-

S€Ssa.

MusicXML-mééritystd suunnitellessa Recordare LLC noudatti kahta strategista paélinjaa

[Good, 2001a]:

1. Lé&htokohtana MusicXML-mééritykselle pidettiin kahta olemassa olevaa ja hy-
viksi osoittautunutta akateemista musiikin tallennusformaattia: MuseData:a ja
HumDrum:a (katso luku 2.5).

2. MusicXML-médritys kehitettiin kdyttden inkrementaalista ohjelmistokehitys-
prosessimallia. Madritystd kehitettiin yhdessé sitd kéyttdvien sovellusten kehitys-
tyon kanssa, jolloin saatiin samalla palautetta sen soveltuvuudesta kaytintoon.

Inkrementaalisen prosessimallin mukaisessa ohjelmistokehityksessd sovellukselle (tai tdssé
tapauksessa maédritykselle) laaditaan vaatimusmaiirittely ja analyysi, ja tidmédn jilkeen
kehitetddn osa eli inkrementti kerrallaan valmiiksi [Sommerville, 1995, sivu 497]. Mairi-
tyksen kehitystydssd Recordare LLC toteutti prototyypin sovelluksesta, joka teki kahden-
suuntaisen muunnoksen MuseData-formaattiin, luki NIFF-tiedostoja seké kirjoitti standar-

deja MIDI-tiedostoja (Standard MIDI File 1.0) [Good, 2001a].

MusicXML-maidritysti on tarkennettu ja kehitetty iteratiivisesti yhdessd sovelluskehittdjien
kesken ympdri maailman. Yrityksen tulevaisuuden suunnitelmiin kuuluu standardoida
MusicXML-mééritys yleiseksi standardiksi todenndkoisesti OASIS:n (Organization for the
Advancement of Structured Information Standards) kautta. [Good, 2001a]
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MusicXML-méddrityksen  lisenssi  on  saatavilla ~WWW-muodossa  osoitteesta
http://www.musicxml.org/dtds/license.html ja médrityksen kdyttiminen
on tdysin maksutonta. MusicXML:n DTD-dokumentit (Document Type Definition) eli
tyyppimdidritysdokumentit ovat saatavilla WWW-muodossa osoitteesta
http://www.musicxml.org/dtds/index.html. XML-dokumenttien ja

MusicXML:n tyyppiméadrityksid kdsitellddn tarkemmin luvuissa 4.4 ja 4.5.

4.1.2 Kiyttotilanteet, -tarkoitukset ja hyodyt

Luvussa kuvataan MusicXML-maédérittelykielen kéyttitilanteita, -tarkoituksia ja sen kdy-
tostéd saatavia hyotyjd. Kuvassa 6 on havainnollistettu MusicXML-maéérittelykielen kiyttoa

erilaisten kayttdtilanteiden ja -tarkoitusten yhteisend tekijéna.

Analyysiohjelmistot ja

-tyokalut )
y Muut sovellusalueet ja

-kohteet
4
v \

MusicXML
- kuvauskieli

Visuaalinen esitys
- viivastonotaatio

Auditiivinen esitys
- musiikki
f s

oJ mf

Kuva 6. MusicXML erilaisten kéyttdtilanteiden ja -tarkoitusten yhteisend tekijana.

Yhteinen Kieli eri musiikkiohjelmistojen vilille: Tdhén pdivddn mennessd jokainen eri
musiikkiohjelmisto on kéyttdnyt omaa tallennusformaattiansa, joten tiedonsiirto eri ohjel-
mistojen vélilld on ollut erittdin hankalaa tai l&hes mahdotonta. 1980-luvulla kehitetty
MIDI (katso luku 3) onnistui ratkaisemaan vastaavan ongelman mahdollistaen
syntetisaattorien ja muiden elektronisten soitinten vélisen tiedonsiirron. MusicXML yrittdaa
tehdd sdhkoisille nuottijulkaisuille ja musiikkiohjelmistoille saman, minkd MIDI teki

elektronisille instrumenteille. [Good, 2001a]
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Nykyisellddn jokaisella eri musiikkiohjelmistolla on omat ilmaiset tai maksulliset tiedos-
tojen katselu- ja soitto-ohjelmat, ja vain niiden avulla esimerkiksi Internetistid ladattu mu-
siikkitiedosto on voitu soittaa tai tulostaa [Anthony, 2001, sivut 150-152]. Ohjelmistojen
tallennusformaatit ovat lisdksi olleet padsddntoisesti bindirisid ja useimmat ohjelmistot
ovat pitdneet formaattinsa salaisina jéttden sovelluskehittdjit vaille mahdollisuuksia kehit-
tdd uusia ohjelmistoja tiedostojen késittelyyn. Tdméd on aiheuttanut sen, ettd kutakin tie-
dostoa on voitu kisitelld vain silld ohjelmalla jolla se on luotu. Musiikin kuluttajille téllai-
nen menettely ei ole onnistunut tarjoamaan mitddn lisdarvoa verrattuna paperiversion

hankkimiseen samasta nuotista. [Good, 2001a]

MusicXML on saavuttanut hyvid tuloksia edelld mainituissa asioissa jo beetatestausvai-
heessa. Esimerkiksi erds nuottien skannausohjelmisto, Visiv SharpEye Music Reader
(http://www.visiv.co.uk/), osaa tallentaa tiedostonsa MusicXML-muodossa,
jotka edelleen voidaan avata jollain toisella ohjelmistolla. Taméntyyppinen ohjelmistojen

yhteistoiminta on ennen MusicXML-maédritystd ollut mahdotonta. [Good, 2001a]

Vapaa ja avoin standardi sovelluskehittijille: Ennen MusicXML:n julkaisemista eri
tallennusformaatit, mukaan lukien akateemiset formaatit kuten MuseData ja HumDrum,
sitoivat ohjelmistokehittdjat kéyttiméadn jotakin tiettyd ohjelmointikieltd ja -ympéaristoa.
Esimerkiksi Coda Music Technologies -yrityksen markkinajohtajan asemassa olevan nuo-
tinkirjoitusohjelmiston Finale:n plug-in:it, eli kolmansien osapuolten tekemét lisdtoimin-
not, oli pakko ohjelmoida C- tai C++-kielelld. HumDrum-formaatti toimi vain Unix-
ympaéristossd ja MuseData-tyokalut toimivat harvinaisessa TenX-kdyttojarjestelmassa.
Téten jos sovelluskehittdjd halusi tehdd sovelluksensa jollekin tietylle ohjelmistolle, hinen

oli sitouduttava kiyttdméén tiettyja tyovilineitd. [Good, 2001a]

Erds XML-tekniikoiden eduista on se, ettd niille on olemassa todella suuri mééréa erilaisia
tyOkaluja eri ympaéristoihin [Harold, 1999, sivut 30-33]. Tydkalujen saatavuus vapauttaa
ohjelmistosuunnittelijat valitsemaan itselleen omiin kéyttotarkoituksiinsa sopivimmat
ohjelmointitydkalut ja -ympdristét [Good, 2001a; McLaughlin, 2000, sivut 12 ja 22-23].
Musiikkiohjelmistojen kehityksessd padstddn siis vihdoin siirtyméédn toteutuskeskeisyy-

desté tarkoituskeskeisyyteen.
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Lisdksi MusicXML-méérittelykieli on maééritelty XML 1.0 -standardin mukaisesti. Jos
XML-tekniikat ovat sovelluskehittdjille ennestddn tuttuja, MusicXML:44 kiyttdvien oh-

jelmistojen kehittimisen ei pitéisi tuottaa vaikeuksia.

Kiytto tietoverkoissa: Eri ohjelmistojen kirjo on vaikeuttanut my0ds painetun musiikin
julkaisemista ja myymistd sdhkoisessd muodossa Internetin vélitykselld. Tahdn asti paine-
tun musiikin myynti ja kdytto tietoverkoissa on estynyt eri ohjelmistojen omien, patentoi-
tujen tallennusformaattien kdyton vuoksi [Good, 2001b, sivu 120]. Lisdksi musiikkikap-
paleiden nuotteja myydéédn esimerkiksi kuvatiedostoina, joille on pelkén paperille tulosta-
misen lisdksi vaikea keksid mitddn muuta kayttéd [Bellini, 2001, sivu 84]. MusicXML-
standardin kdyttoonotto musiikin tallennusmuotona tuo kuluttajille, siséllontuottajille ja

ohjelmistokehittdjille laajan kirjon valmiita tyovilineitad kaytettavaksi.

XML on myds laitealustariippumaton, joten sama XML-dokumentti ndyttdd samalta ja sitd
voidaan kisitelld samalla tavalla missd tahansa jarjestelmissd [Good, 2001a]. Téssdkin
tutkielmassa toteutettavan MusicXML-soittimen yksi tavoitteista on laitealustariippumat-

tomuus ja MusicXML:n kiytto tietoverkosta ladattavana dokumenttina.

Tekijanoikeudet ja tietoturvan puute ovat olleet MP3:n (MPEG Audio Layer 3) ja MIDI:n
heikkouksia [Anthony, 2001, sivu 143]. XML:n metadatan ja digitaalisten allekirjoitusten
kayttd6 MusicXML:ssd voivat olla ratkaisu nédihin ongelmiin musiikin julkaisemisessa ja

myynnissi tietoverkoissa. [Good, 2001a]

Kuvitteellinen kayttoskenaario voisi olla seuraavanlainen: kéyttdja selailee Internetissa
toimivan musiikkikaupan nuottikatalogia ja napsauttaa linkkid, joka kdynnistda
MusicXML-soittimen, kuuntelee hieman kappaleen alkua ja pdittdd ostaa kyseisen nuotin.
Maksamisen jéilkeen kéyttdjd saa ladata omalle koneelleen kyseisen MusicXML-dokumen-
tin ja voi sitten edelleen tulostaa, kuunnella tai kasitelld sitd haluamallaan sovelluksella.
Kaikki tdma kuulostaa tutulta, silld olemmehan tottuneet téllaisiin palveluihin esimerkiksi

tavallisten tekstidokumenttien kasittelysséa.

Tiedon hakeminen MusicXML-dokumenteista ja niiden analysointi: Musiikki infor-

maationa on monimutkaista ja siten myos sen analysointi on ei-triviaalia [Byrd, 2001, sivu
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239]. My®6s tiedonhaku musiikkidokumenteista ja musiikkidatan analysointi on ollut vai-
keaa monien eri tallennusformaattien vuoksi. MusicXML tarjoaa standardoidun tietora-

kenteen ja XML-tekniikat valmiit tydkalut ndihin tarkoituksiin [Good, 2002].

Informaation etsiminen musiikkidatasta on kompleksinen operaatio. Kyselyt ovat usein
sumeita (sumea logiikka) ja tiedon sisdiset relaatiot erittdin monimutkaisia. Yksi tulevai-
suuden kayttotarkoituksista voisi olla vaikkapa hyrdilemédlld annetun melodian etsiminen
suuresta joukosta musiikkidokumentteja. Hakujen tekemiselle XML-dokumenteista on jo
olemassa tekniikoita ja tyokaluja, jotka soveltuvat sellaisinaan myds MusicXML:n kéyt-
toon. Toisaalta musiikkidatan haku- ja analysointialgoritmit vaativat vield paljon tutki-
mus- ja kehitystyotd, johon sovelluskehittdjat MusicXML:n myo6té saavat keskittyd. [Good,
2001a]

4.2 XML ja sen syntaksi

Luvussa kuvataan yleisesti XML 1.0 -mééritystd ja sen syntaksia.

4.2.1 XML yleisesti

XML on W3C:n (World Wide Web Consortium) virallinen suositus yleiskdyttoiseksi tek-
niikaksi tekstimuotoisten rakenteisten dokumenttien merkkaamiselle ja sen kantaisd on
vuonna 1986 standardoitu SGML (Standard Generalized Markup Language) [Nykénen,
2001, sivu 10]. XML:n voidaan ajatella olevan yksinkertaistettu ja yleistetty SGML:n
osajoukko [Castan, 2001a, sivu 96]. XML 1.0:n suunnittelu aloitettiin vuonna 1996 ja
ensimmadinen XML 1.0 -versio valmistui vuonna 1998. Mairitysti korjattiin vuonna 2000

valmistuneessa XML 1.0 (Second Edition) -versiossa [Nykénen, 2001, sivul2].

SGML:n, ja siten myds XML:n, perusajatuksena on tiedon esittdminen rakenteisena, hie-
rarkkisena, puumaisena rakenteena. Verrattuna vaikkapa Internetin WWW-sivujen kuva-
uskielend kéaytettyyn HTML:d4n (HyperText Markup Language), XML ei ota kantaa tiedon
esittdmiseen tai muotoiluun liittyviin asioihin, vaan XML-dokumentit siséltdvét vain tietoa

ennalta mééritellyssd hierarkkisessa jarjestyksessd. [Castan, 2001a, sivu 96]
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Erds XML:n vahvuuksista on se, ettd XML-dokumentit ovat tekstitiedostoja ja tieto tallen-
netaan niihin selkokielisend [Harold, 1999, sivu 31]. Télla tavoin kéyttdja saa késityksen
dokumentin siséllostd jo ainoastaan lukemalla XML-dokumenttia. Téllaista tiedon esitys-

tapaa kutsutaan itsekuvailevaksi tai itsedokumentoivaksi esitystavaksi [Holzner, 2001, sivu

28].

4.2.2 XML:n syntaksi

XML-dokumentit koostuvat elementeistd ja attribuuteista, jotka esiintyvdt dokumenteissa
hierarkkisena rakenteena. Elementit siséltdvét tietoa ja ne voivat sisdltdd my0s toisia ele-
menttejd. Elementeilld voi olla myds attribuutteja, joilla voidaan merkata elementeille
lisimééreitd. Toisin kuin HTML:ssd tai SGML:ssé XML-dokumentin on oltava hyvin
muodostettu eli elementtien on esiinnyttivd dokumentissa hierarkkisen jérjestyksen mukai-
sesti aidosti sisdkkidin [Castan, 2001a, sivu 96]. Hyvin muodostetulla XML-dokumentilla
on myo0s oltava juurielementti, joka siséltdd kaikki muut dokumentin elementit [Holzner,

2001, sivu 80].

Elementille ja attribuutille voidaan maédritelld my0s nimiavaruus (namespace), jolla var-
mistetaan elementin tai attribuutin nimeémisen yksikésitteisyys. Nimiavaruuksien avulla
voidaan esimerkiksi yhdistdd kaksi tai useampia XML-sanastoja ilman vaaraa elementtien
tai attribuuttien nimien pééllekkdisyydestd [Roy, 2001, sivu 39; Nykdnen, 2001, sivut 182-
183]. MusicXML-médrittelykieli ei kdytd nimiavaruuksia, joten niitd ei késitelld tdssd

yhteydessé timédn enempéa.

Jokainen XML-dokumentti koostuu kahdesta osasta: esittelyosasta (prolog) ja esiintymd-

osasta (instance). Esittelyosa voi sisdltaa:

e  XML-julistuksen (XML Declaration)
e Dokumentin tyyppijulistuksen (Document Type Declaration)
e Kommentteja ja/tai prosessointiohjeita.
Esiintymdosa koostuu vihintddn yhdestd elementistd, dokumentin juurielementisté, jonka

sisddn koko loppudokumentti sijoittuu. [Nykédnen, 2001, sivu 105]
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Esiintymidosan elementit merkataan XML-dokumenttiin alku- (start tag) ja lopputunnistei-
den (end tag) avulla. Elementilld pitda aina olla sekd alku- ettd lopputunniste, esimerkiksi
<henkilo>...</henkil6>. Elementtid kutsutaan lapsielementiksi, jos se siséltyy
johonkin toiseen elementtiin, ja vanhempielementiksi, jos silli on lapsielementteja
[Nykénen, 2001, sivu 19]. Elementti voi olla my0s tyhjé, jolloin se voidaan merkata do-
kumenttiin kéyttden lyhennysmerkintid <henkilo/>  [Nykdnen, 2001, sivu 112].
Kommentit merkataan XML-dokumenttiin <! -- ja —-> -tunnisteiden viliin ja ne jatetdin

yleensd dokumenttia késittelevéssi sovelluksessa huomiotta [Nykénen, 2001, sivu 108].

Elementteihin voidaan my0s merkata lisiméddreitd eli attribuutteja. Elementin attribuutti
koostuu nimi-arvo -parista, esimerkiksi henkilon sukupuoli voidaan merkata attribuuttina
<henkild sukupuoli="mies">...</henkilo>. Attribuutit siis merkataan

elementin alkutunnisteen sisdén. [Holzner, 2001, sivu 81]

Esimerkissd 1 on esitetty kuvitteellinen tapaus XML-dokumenttiin merkatusta yhdesta
tahdista, joka sisdltdd yhden nuotin. Tahti on luvussa 2.2 esitetyn kuvan 1 sellon ensimmaéi-
nen tahti. Tahti sisdltdd yhden nuotin, joka on pienen oktaavin sdvelkorkeuden D ko-
konuotti. Esimerkin <tahti>-elementti on tissd tapauksessa dokumentin juurielementti.
<nuotti>-elementilld on tyyppi-niminen attribuutti, joka madrittelee, ettd
kyseessd on kokonuotti. <nuotti>-elementti sisdltdd myos kaksi lapsielementtid,
<savelkorkeus> ja <oktaavi>, joilla miaritellddn sédvelen suhteellinen sdvelkorkeus

ja oktaaviala.

Esimerkin XML-dokumentti on loogiselta rakenteeltaan hyvin muodostettu, silld sen ele-
mentit ovat hierarkkisen jarjestyksen mukaisesti aidosti sisdkkiin ja silld on tasan yksi
juurielementti. Esimerkin XML-merkkaus on tdysin esimerkinomainen eika silld ole mi-

tadn tekemistd varsinaisen MusicXMUL:n kanssa.
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Esimerkki 1. Elementtien ja attribuuttien merkkaus XML-dokumentissa.

<?xml version="1.0"7?>
<tahti>
<nuotti tyyppi="kokonuotti">
<savelkorkeus>D</savelkorkeus>
<oktaavi>pieni</oktaavi>
</nuotti>
</tahti>

4.3 MusicXML:n syntaksi

Luvussa kuvataan MusicXML-médrittelykielen syntaksia. Luvun esimerkit liittyvit lu-
vussa 2.2 kisitellyn esimerkkikappaleen (katso kuva 1) MusicXML-esitykseen. Liitteessa
1 on esitetty timd MusicXML-dokumentti kokonaisuudessaan. Liitteen 2 taulukossa L.1 on
kuvattu taulukkona yleisimmaét viivastonotaation elementit ja niitd vastaavat MusicXML-
médrittelykielen tunnisteet. Luku perustuu ldhteeseen [Recordare LLC, 2003] ellei toisin

ilmoiteta.

4.3.1 MusicXML:n elementtien hierarkia

Kuvassa 7 on havainnollistettu tirkeimpien MusicXML-maiérittelykielen elementtien
hierarkiaa ja suhdetta toisiinsa. Luvussa 2.1 kisitellyt musiikin eri olomuodot on yritetty
sisdllyttdd MusicXML-médritykseen siten, ettd kuvattavan musiikkikappaleen musiikilli-
nen sisdltd merkataan elementteind ja graafiseen viivastonotaatioon ja auditiiviseen esityk-
seen liittyvit asiat elementtien attribuutteina. Tétd periaatetta ei ole pystytty kuitenkaan

kaytdnnossd noudattamaan [Good, 2002].
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<score-timewise> tai

<score-partwise>
-juurielementti

[ [ |
<work> <identification> ‘<part—1ist> <measure>
-metatiedot -metatiedot -osalista tai <part>
-tahti tai osa
<work-number> <creator> <part-group> _
-numero -tekija -osaryhma <part> fai
<measure>
‘ <work-title> <rights> <group-name> -osa tai tahti
-otsikko -oikeudet -osaryhman nimi

‘ <opus>
-opustiedot

<encoding>
-merkkaustiedot

<score-part>
-0sa

[

<direction> <sound>
-ominaisuudet -aaniominaisuudet

)

<attributes>
-attribuutit
<pitch>
-savelkorkeus
<duration>
-kesto
-tyyppi

<notations>
-ominaisuudet

<note>
-nuotti

<part-name>
-osan nimi

Kuva 7. MusicXML-maédrittelykielen elementtien hierarkia.

4.3.2 MusicXML-dokumentin esittelyosa

Esimerkissd 2 on esitetty MusicXML-dokumentin esittelyosa. Jokainen XML-dokumentti
alkaa XML-julistuksella, jossa maéritellddan XML:n versio ja dokumentissa kédytetty mer-
kistd. Esimerkin dokumentti on XML 1.0 -méérityksen mukainen. encoding="UTF-8"
tarkoittaa sitd, ettd dokumentin merkkauksessa on kéytetty UTF-8-merkistdd ja
standalone="no" sitd, ettd dokumentin tyyppi on mairitelty erillisessad tyyppimaari-
tysdokumentissa. Toiselta riviltd alkaa dokumentin tyyppijulistus, joka tarkoittaa, ettd
dokumentti on MusicXML-dokumentti ja se on maédritelty tyyppimdiritysdokumentissa
partwise.dtd. XML ja MusicXML:n tyyppimairityksid késitellddn tarkemmin
luvuissa 4.4 ja 4.5.
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Esimerkki 2. MusicXML-dokumentin esittelyosa.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<!DOCTYPE score-partwise PUBLIC
"-//Recordare//DTD MusicXML 0.7b Partwise//EN"
"http://www.musicxml.org/dtds/partwise.dtd">

4.3.3 MusicXML-dokumentin juurielementti ja osalista

Esimerkissd 3 on MusicXML-dokumentin juurielementti ja osalista. Esimerkin juuriele-
mentti <score-partwise> koostuu osista ja osat koostuvat tahdeista. Osalla
(<part>) tarkoitetaan esimerkiksi yhtd instrumenttia tai nuottiviivastoa. Jokaisen
MusicXML-dokumentin ~ juurielementti on joko <score-partwise>- tai
<score-timewise>-elementti riippuen jaottelun valinnasta musiikin kahden
ulottuvuuden viélilld. Juurielementteihin palataan myohemmin tyyppiméaritysten

yhteydessa luvussa 4.5.

MusicXML-dokumentin osat maéritellddn otsikkoelementissd nimeltd <part-list>.
Tamin elementin sisdlld mairitellddn kaikki dokumentista 16ytyvit osat tai instrumentit
(<score-part>), joille annetaan yksikésitteinen id-tunnus. <score-part>-elemen-
tin ainoa pakollinen lapsielementti on osan nimen médrittelyyn tarkoitettu
<part-name>-elementti, mutta lisdksi voidaan maédritelld esimerkiksi osan kdyttiméan
instrumentin MIDI-kanavan ja -instrumentin numero. Esimerkin osalista koostuu neljasta
osasta, joista ensimmadisen osan nimi on Violin 1, id on P1, MIDI-kanavan numero on
1 ja MIDI-instrumentin numero on 41. Seuraavaksi ovat dokumentin muut osat ja

osalistan jdlkeen alkaa dokumentin varsinainen datasisalto.

Esimerkki 3. MusicXML-dokumentin juurielementti ja osalista.

<score-partwise>
<part-list>
<score-part id="P1">

<part-name>Violin 1</part-name>

<midi-instrument id="P1-I1">
<midi-channel>1</midi-channel>
<midi-program>41</midi-program>

</midi-instrument>
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</score-part>
<score-part id="P2">
<part-name>Violin 2</part-name>
</score-part>
<!-- Muut osat/instrumentit -->
</part-list>
<part id="P1">
<!-- Dokumentin datasisalto -->
</part>
</score-partwise>

4.3.4 MusicXML-dokumentin datasisalto

Esimerkissd 4 on esitetty esimerkkikappaleen MusicXML-esityksen varsinaisen datasisil-
16n alku. Dokumentin ensimmadinen osa alkaa tunnisteella <part id="P1">, jonka id-
attribuutin on viitattava osalistassa madriteltyyn osaan. Ensimméiinen tahti alkaa
<measure number="1">-tunnisteella, jonka numbe r-attribuutilla méiéritelldan kysei-
sen tahdin jérjestysnumero. Tdmin jilkeen seuraavat tahdin attribuutit. <attributes>-
elementin sisdlld madritellddn sdvellaji (<key>), tahtilaji (<time>), nuottiavain
(<clef>) ja sdvelten soivan keston mairittelemiseen tarkoitettu <divisions>-ele-

mentti.

<divisions>-elementti médrittelee kyseessd olevan osan kiyttdmin tahtilajin pulssin
jaottelun. Sen arvo madrdd kuinka moneen osaan yksi neljdsosanuotti jakautuu ajallisesti.
Esimerkin kappaleessa ensimmadisen viulun pienin nuotin tai tauon aika-arvo on kahdek-
sasosa, joten jakajaksi asetetaan 2, silld neljdsosanuotti vastaa ajalliselta kestoltaan kahta
kahdeksasosanuottia. Jos osassa esiintyisi esimerkiksi kuudestoistaosanuotin pituisia aika-
arvoja, niin <divisions>-elementin arvoksi madriteltiisiin 4. <divisions>-elemen-

tin merkitykseen palataan myohemmin nuottien aika-arvojen yhteydessa.

Savellaji madritellddn MusicXML:ssé elementin <key> avulla ja se mééraytyy luvussa 2.2
kuvatun kvinttiympyrdn avulla. <fifths>-elementissd mdidritelldén kvinttisiirtymien
lukumiéra kvinttiympyrédssd C-duurista alkaen. Esimerkkikappaleen D-duuri saa kvint-
tiympyrin avulla médriteltynd arvon 2, eli kuinka monta askelta C-duurista ldhtien kulje-

taan kvinttiympyrdd pitkin myo6tipdivddn. B-duuri méériteltdisiin vastaavasti arvolla
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-2. Elementilld <mode> maédritellddn liséksi, onko sévellaji duuri (major) vai molli

(minor).

MusicXML:ssé tahtilaji madritellddn <t ime>-elementissd. Esimerkkikappaleessa tahtilaji
on neljd neljdsosaa ja se madritellddn elementtien <beats> ja <beat-type> avulla.
Viulun nuottiavain (<clef>) on G-nuottiavain (<sign>) ja sen keskusta osoittaa nuotti-

viivaston toista viivaa (<1ine>).

Seuraavaksi vuorossa on ensimméisen viulun ensimméinen nuotti, joka médritellddn
<note>-elemetilld. Elementin sisdltd 10ytyvdt nuotin sdvelkorkeus (<pitch>), kesto
(<duration>), tyyppi (<type>) ja tauon ollessa kyseessd tyhjd <rest>-elementti.
Kaksi ensimmadistd nuottia ovat taukoja, joten kahden ensimméiisen <note>-elementin

sisélld on tyhjdt <rest>-clementit.

Nuotin sidvelkorkeus médritellddn <pitch>-elementin ja sen lapsielementtien <step> ja
<octave> avulla. Nuotin juurisivelen nimi miéritelldin <step>-elementilld ja nuotin
tyyppi <type>-elementilli. Ensimmaéisen viulun ensimmiinen soitettava sivel on sivel-
korkeudeltaan yksiviivainen a ja tyypiltddn neljdsosanuotti (quarter). MusicXML:ssi
oktaavialat (<octave>) on numeroitu siten, ettd kontraoktaavi saa jarjestysnumeron 1 ja
loput oktaavialat on numeroitu siitd ylos- ja alaspdin. Niin yksiviivainen oktaavi saa jér-
jestysnumeron 4. Nuotin ajallinen kesto miiritelliin <duration>-elementilld. Kuten
edelld mainittiin, nuottien kestot maédritellddn MusicXML:ssd neljdsosanuotin jakajaksi
asetetun arvon kertoimina. Neljdsosanuotin kesto jakajan ollessa 2 on 2, joten

<duration>-elementin arvo on 2.

Nuottiin liittyvét erityisominaisuudet mairitellddn MusicXML:ssd <notations>-ele-
mentin avulla. Esimerkkikappaleessa téllainen on esitysmerkintd mezzoforte, joka maéri-
tellddn elementin <dynamics> lapsielementtind olevan tyhjdn <mf />-elementin avulla.
<dynamics>-elementin attribuutti placement="below" tarkoittaa, etti esitysmer-
kinté sijaitsee nuottiviivaston alapuolella ja relative-x="-9" kertoo sen suhteellisen
sijainnin tahdin alusta l4htien. Esitysmerkinnét voidaan médritelld MusicXML-maéérittely-

kielessd myos tahtikohtaisina, jolloin ne mééritellddn <directions>-elementin avulla
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<measure>-elementin lapsielementteind. Liséksi absoluuttinen esitysvoimakkuus voi-
daan maiiritelld myds <sound>-elementilld. Esimerkissd nuotin voimakkuudeksi mééri-
tellddn <sound>-elementin attribuutilla dynamics=83 MIDI-standardin voimak-

kuusarvo 83.

Esimerkki 4. MusicXML-dokumentin datasisilto.

<part id="P1">
<measure number="1">
<attributes>
<divisions>2</divisions>
<key>
<fifths>2</fifths>
<mode>major</mode>
</key>
<time>
<beats>4</beats>
<beat-type>4</beat-type>
</time>
<clef>
<sign>G</sign>
<line>2</line>
</clef>
</attributes>
<note>
<rest/>
<duration>4</duration>
<type>half</type>
</note>
<note>
<rest/>
<duration>2</duration>
<type>quarter</type>
</note>
<sound dynamics="83"/>
<note>
<pitch>
<step>A</step>
<octave>4</octave>
</pitch>
<duration>2</duration>
<type>quarter</type>
<notations>
<dynamics placement="below" relative-x="-9">
<mf/>
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</dynamics>
</notations>
</note>
</measure>
<!-- Dokumentin loppuosa -->
</part>

4.4 XML:n tyyppimaaritykset

Luvussa kuvataan XML:n tyyppiméérityksid eli DTD:td (Document Type Definition).
Luvussa 4.4.1 kuvataan tyyppimddrityksid yleisesti ja luvussa 4.4.2 niiden syntaksia esi-

merkkien avulla.

4.4.1 Yleisti XML:n tyyppiméiarityksista

DTD-maédritys sisdltyy W3C:n XML 1.0 -médéritykseen ja se on tarkoitettu XML-doku-
menttien loogisen rakenteen kuvaamiseen. DTD on siis kédytdnndssd kielioppi kieliopin
sisélld [Nykéanen, 2001, sivu 72]. Teknisesti DTD maédrittelee sdédnndt, joita XML-doku-
mentin elementtien ja attribuuttien nimien, siséllon ja loogisen rakenteen tulee noudattaa.
XML-dokumentti on validi, jos sen tyyppi esitelldéin dokumentin esittelyosassa ja sen
esiintyméosa noudattaa loogiselta rakenteeltaan titd tyyppimééritystd. [Nykadnen, 2001,

sivut 122-124]

XML-dokumentin tyyppimddritys voidaan sijoittaa itse dokumentin sisédén, mutta yleensa
tyyppiméddritykset sijaitsevat erillisessd tiedostossa. Tyyppimédritykset voidaan edelleen
jakaa selkeyden vuoksi useampaan tiedostoon ja sijoittaa ne saataville vaikkapa Internetiin
[Nykénen, 2001, sivu 124]. Esimerkiksi XHTML 1.0 -méérityksen (Extensible HyperText
Markup Language: A Reformulation of HTML 4.0 in XML 1.0) mukaisen dokumentin

esittelyosa on seuraavanlainen:

Esimerkki 5. XHTML 1.0 -dokumentin esittelyosa
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>

<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Strict//EN"
"http://www.w3.0rg/TR/xhtmll/DTD/xhtmll-strict.dtd">
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Esimerkin dokumentin tyyppi on mddritelty tyyppimaérittelydokumentissa xhtmll-

strict.dtd ja sen sijainti on médritelty URL:n (Uniform Resource Locator) avulla.

DTD-maiirityksen on vihitellen syrjayttdmassd XML Schema Language, joka tarjoaa pa-
remmat ja monipuolisemmat keinot XML-dokumenttien elementtien ja attribuuttien syn-
taksin ja semantiikan madrittelemiseen. XML Schema Language -méérityksen avulla on
esimerkiksi mahdollista miiritelld elementin tai attribuutin siséltimidn datan tyyppi ja
sallitut arvot. DTD-méérityksen avulla téllainen rajoittaminen ei ole mitenk&én mahdol-
lista, vaan vastuu datan oikeellisuuden tarkistamisesta on kokonaan XML-dokumenttia

kasittelevilld sovelluksella. [Roy, 2001, sivu 37-38]

4.4.2 XML:n tyyppimairitysten syntaksi

Esimerkissd 6 on esitetty luvussa 4.2.2 kisitellyn esimerkkidokumentin tyyppimaéérittely
eli DTD. XML-dokumentin tyyppimadritys koostuu sarjasta maarityksid, jotka méadrittele-

vit sallitut elementit, attribuutit ja entiteetit [Harold, 1999, sivu 216].

Dokumentin tyyppimééritys alkaa merkeilld <! DOCTYPE ja paittyy merkkeihin ]>. Juu-
rielementin nimen (tahti) on aina vastattava dokumentin tyyppimiirityksen nimed
(tahti). Tamin jélkeen seuraavat kaikkien sallittujen elementtien ja niiden attribuuttien
médritykset. Avainsanalla ELEMENT aloitetaan elementin tyyppiméddritys ja jonkin jo

madritellyn elementin sallittujen attribuuttien tyyppimééritys avainsanalla ATTLIST.

[Harold, 1999, sivut 216 ja 300]

Rivilli <!ELEMENT tahti (nuotti*)> madritelliin <tahti>-elementti, joka
saa  sisdltdd  mielivaltaisen  lukumddrdn (nuotti*) <nuotti>-elementteji.
<savelkorkeus>-elementin madrityksessd taas madritelladn sen sisdltdvan jasennettyd
merkkimuotoista dataa (#PCDATA, parsed character data). Merkkijonolla <! ATTLIST
nuotti tyyppi CDATA #REQUIRED> méiritelliin <nuotti>-elementin pakolli-
seksi (#REQUIRED) attribuutiksi merkkimuotoista dataa (CDATA, character data) sisil-

tdvd tyyppi-attribuutti. [Harold, 1999, sivut 216 ja 302-303]
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Esimerkki 6. XML-dokumentin tyyppimaarityksen syntaksi.

<!DOCTYPE tahti [

<!ELEMENT tahti (nuottix*) >
<!ELEMENT nuotti (savelkorkeus, oktaavi)>
<!ELEMENT savelkorkeus (#PCDATA)>
<!ELEMENT oktaavi (#PCDATA) >
<!ATTLIST nuotti tyyppi CDATA #REQUIRED>
1>

4.5 MusicXML:n tyyppimairitykset

Luvussa 4.3.2 mainittiin esimerkin MusicXML-dokumentin noudattavan tiettyd tyyppi-
médritystd. MusicXML-maédrityksen tyyppimééritykset pyrkivit kattamaan kaiken musii-
kissa esiintyvin informaation ja ovat siten erittiin laajoja. Ne on jaoteltu selkeyden vuoksi
useaan erilliseen tiedostoon, joista hierarkkisesti ylimpind ovat timewise.dtd Jja
partwise.dtd. Seuraavissa luvuissa esitellddn MusicXML-maédrittelykielen tyyppimai-
rityksid tissd tutkielmassa toteutettavan sovelluksen ndkokulmasta oleellisin osin.
MusicXML:n tyyppiméiritykset ovat tatd kirjoitettaessa (18.9.2003) julkisessa beetatesta-
uksessa ja niitd kehitetddn edelleen yhdessé niitd kdyttdvien sovellusten ja sovelluskehitté-

jien kesken [Good, 2001b, sivu 118].

4.5.1 Yleisti MusicXML:n tyyppimairityksisti

Kuvassa 8 on havainnollistettu MusicXML-madrittelykielen tyyppiméadritysdokumenttien

hierarkiaa ja suhdetta toisiinsa.

timewise.dtd
tai

partwise.dtd

[ [ I I I I [ |

1ink.dtd1

score.dtd attributes.dtd note.dtd

identity.dtd}

common.dtd}

barline.dtd}

directions.dth

Kuva 8. MusicXML:n tyyppimééritysdokumenttien hierarkia.

Luvussa 2.4.2 pohdittu musiikin kaksiulotteisuus soittimittain tai ajallisesti jaettuna hierar-

kiana on ollut yksi keskeisid asioita MusicXML:n suunnittelussa [Recordare LLC, 2003].
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Erilaiset ohjelmistot kdsittelevit musiikillista informaatiota eri tavoin ja toinen kuvaustapa
voi olla jollekin sovellukselle parempi kuin toinen. Esimerkiksi musiikkia reaaliajassa
kasitteleva sovellus késittelee dokumentteja mieluummin musiikillisten tapahtumien ajalli-
sena virtana (<score-timewise>) verrattuna soittimittain jaettuun informaatioon

(<score-partwise>).

MusicXML pystyy esittdmddn musiikin molemmissa edelld mainituissa muodoissa ja
mahdollistaa helpon tavan vaihtaa esitystavasta toiseen. Spesifikaation mukana toimitetaan
XSL-muunnosdokumentit (Extensible Stylesheet Language Transformations 1.0) muun-
nosten tekemiseksi ndiden kahden esitystavan vililld [Good, 2001a]. XSLT on XML-tyy-
lien muunnoksiin erikoistunut W3C:n suositus. Yhdessd XSL-muuntimen (Extensible
Stylesheet Language Transformations processor) kanssa XSL-dokumentti (Extensible
Stylesheet Language) muuntaa yhden tai useamman XML-dokumentin tasan yhdeksi
XML-dokumentiksi. XSLT-muunnoksia kdytetdin paljon esimerkiksi WWW-sivustojen

dynaamisessa luonnissa ja ylldpidossa [Nykénen, 2001, sivu 202].

Recordare LLC on MusicXML-maidrittelykielen kehitystyon yhteydesséd kehittinyt proto-
tyypin sovelluksesta, joka muuntaa XSL-muunnosdokumentin avulla MusicXML-doku-
mentin MIDI-tiedostoksi (MIDI Standard File 1.0, katso luku 3.2). Tdméa prototyyppi on
ollut yhtend inkrementaalisen ohjelmistokehitysprosessimallin mukaisena testausvilineend
MusicXML-maéérittelykielen kehitystydssd [Good, 2001a]. Taitd tutkielmaa kirjoitettaessa
(18.9.2003) tdma sovellus ei ole kuitenkaan ollut julkisesti saatavilla, joten kokemuksia sen

toimivuudesta ei ole.

4.5.2 MusicXML-dokumenttien juurielementit

Musiikin kaksiulotteisuus on toteutettu MusicXML-méérityksessd dokumenttien juuriele-
mentistd ldhtien (katso kuva 7). Jokaisen MusicXML-dokumentin juurielementti on joko

<score-partwise>tai <score-timewise>.

Esimerkissd 7 on esitetty MusicXML:n score.dtd-dokumentin tirkein osa, jossa on

madritelty MusicXML-dokumenttien juurielementit ja niiden sisdltimét elementit. Esimer-
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kin elementit on mééritelty entiteettien (Entity) avulla, joiden tunniste on $-merkki. Enti-
teettien avulla tyyppimééritysdokumentit voidaan jésentdd helpommin hallittaviksi osako-
konaisuuksiksi ja jakaa esimerkiksi useampaan tiedostoon. Namé kaksi juurielementtia
vastaavat luvun 2.2 kuvassa 1 havainnollistettua musiikki-informaation kahta ulottuvuutta.
Ehdollisessa lauseessa olevat entiteetit Spartwise ja $timewise on esitetty kahdessa
ylimmén tason DTD-dokumentissa, partwise.dtd ja timewise.dtd. Ainoa ero
juurielementtien vélilld on, ettd <score-partwise>-dokumentti sisdltid yhden tai
useamman osan, jotka siséltdvdt yhden tai useamman tahdin, ja <score-timewise>-

dokumentti siséltdd samat asiat kdédnteisessé jarjestyksessé. [Recordare LLC, 2003]

Esimerkki 7. MusicXML-dokumentin juurielementin méérittely.

<![ %partwise; [

<!ELEMENT score-partwise (%score-header;, part+)>
<!ELEMENT part (measuret)>

<!ELEMENT measure (%music-data;)>

11>

<!'[ %timewise; [

<!ELEMENT score-timewise (%score-header;, measure+)>
<!ELEMENT measure (part+)>

<!ELEMENT part (%Smusic-data;)>

11>

<!ENTITY % score-header
"(work?, movement-number?, movement-title?,
identification?, part-list)">

<!ENTITY % music-data
"(note | backup | forward | direction |
figured-bass | print | sound | harmony |
grouping | attributes | barline) *">

Kumpikin MusicXML-dokumentin juurielementti sisdltdd entiteetit $score-header ja
$music-data, jotka on myods médritelty score.dtd-dokumentissa. Niitd entiteetteja

kisitellddan tarkemmin seuraavissa luvuissa.
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4.5.3 Otsikkotietojen miirittely $score-header-entiteetin avulla

Esimerkissd 7 on esitetty myos score . dtd-dokumentissa méairitelty $score-header-
entiteetti. Se sisdltdd viiden elementin maédrittelyt, joista vain dokumentin osalista on pa-

kollinen elementti.

MusicXML-dokumentin metatiedot: Otsikkotiedot sisdltivdt metatictoa dokumentista,
kuten kappaleen nimen (<movement-title>) ja numeron (<movement-number>),
jos kappale on osa isompaa kokonaisuutta. Elementit <work> ja <identification>
on maddritelty siséltimidin myds muita elementtejd, jotka on médritelty tyyppimééritysdo-

kumenteissa identity.dtd ja opus.dtd. [Recordare LLC, 2003]

Tulevaisuudessa metatietoihin tullaan varmasti lisidméan tekijdnoikeustietoja, digitaalisia
allekirjoituksia ja muita térkeitd tietoja tietoturvan ja tekijanoikeuksien valvonnan mahdol-

listamiseksi. [Good, 2001a]

MusicXML-dokumentin osalista: Osalista on otsikkotietojen ainoa pakollinen ja siten
tarkein elementti. Luvussa 4.3.3 kaisitelty esimerkki MusicXML-dokumentista esitteli
osalistan toimintaa. Esimerkissd 8 on esitetty osalista-elementin (<part-11ist>) tyyppi-
madrittely. Osalista sisdltdd tiedot dokumentin siséltdmista osista ja osaryhmistd. Yksi osa
(<score-part>) sisdltdd osan nimen, ryhmén ja muita osan tietoja. <score-part>-
elementilld on yksi pakollinen attribuutti, jota kdytetddn osien nimeémiseen ja erottelemi-
seen toisistaan. Tdma attribuutti on nimeltddn i1d ja silld on oltava yksikésitteinen arvo.
Jokaisen MusicXML-dokumentin datasisédltdosassa olevan osan id-attribuutin on viitat-

tava johonkin dokumentin osalistassa madriteltyyn osaan. [Recordare LLC, 2003]

Esimerkki 8. <part-1ist>-elementin tyyppimairittely.

<!ELEMENT part-list (part-group*, score-part,
(part—-group | score-part)*)>
<!ELEMENT score-part (identification?, part-name,
part-abbreviation?, group*, score-instrument¥,
midi-device?, midi-instrument*) >
<!ATTLIST score-part
id ID #REQUIRED>
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4.5.4 Musiikkidatan méirittely $music-data-entiteetin avulla

Esimerkissd 7 on esitetty score.dtd-dokumentissa miéritelty $music-data-enti-
teetti, joka maéérittelee MusicXML-dokumenttien varsinaisen datasisdllon muodostavat
elementit. Luvussa 4.3.4 esiteltiin MusicXML-dokumentin datasiséltéd ja seuraavassa

késitellddn sen elementtien tyyppimaérityksié.

MusicXML-dokumentin attribuutit: attributes.dtd-dokumentissa on maédritelty
MusicXML-dokumenteissa esiintyvd <attributes>-elementti. Talld elementilld maa-
ritellddn ominaisuuksia, jotka usein liittyvét yksittdiseen tahtiin. Siten sitd useimmiten
kdytetdin <measure>-elementin lapsielementtind. Jos dokumentin juurielementtind on
<score-timewise>, niin <attributes>-elementti kuitenkin esiintyy <part>-
elementin lapsielementtind. T&lloin sitd silti kédytetddn tahtikohtaisten ominaisuuksien
médrittelyyn, silli <score-timewise>-juurielementillisissdé dokumenteissa yksi osa

kisitellddn aina tahti kerrallaan. [Recordare LLC, 2003]

Esimerkissd 9 on esitetty <attributes>-elementin tyyppimédrittely. Attribuutit sisalta-
vit tietoja tahtilajista, sévellajista ja mahdollisesta transponoinnista, instrumenteista, nuot-

tiavaimista ja muista tahtiin liittyvistd ominaisuuksista. [Recordare LLC, 2003]

Esimerkki 9. <attributes>-elementin tyyppimadrittely.

<!ELEMENT attributes (%editorial;, divisions?, key?, time?,
staves?, instruments?, clefx,
staff-details*, transpose?,
directive*, measure-style*)>

Yksittiinen nuotti MusicXML-dokumentissa: Yksittdinen nuotti on luonnollisesti
MusicXML-dokumentin olennaisin elementti. Silld maiiritellddn dokumentin varsinaiset
nuotit ja nithin liittyvdt muotoiluasetukset ja esitykselliset ominaisuudet [Recordare LLC,
2003]. Yksittdisen nuotin tyyppimadrittely on erittdin pitka ja kattava, joten siité esitelldén
seuraavassa vain olennaiset asiat. Esimerkissd 10 on esitetty katkelma <note>-elementin

tyyppimadrittelysta.
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Nuotin sdvelkorkeus madritelldén <pitch>-elementilld. Se sisdltdd kolme lapsielement-
tid, joilla madritellidn nuotin juurisdvelen nimi (<step>), sdvelen oktaaviala
(<octave>) ja mahdollinen kromaattinen sidvelkorkeuden muutos (<alter>). Kromaat-
tinen sidvelkorkeuden muutos ilmoitetaan kokonaislukuna ja yksi kokonaisluku merkitsee
puolisdvelaskeleen muutosta nuotin sévelkorkeuteen. Esimerkiksi yksi alennusmerkki
ilmoitetaan arvolla -1 ja korotusmerkintd vastaavasti arvolla 1. Tauot musiikissa méaéri-

tellddn <pitch>-elementin sijasta tyhjdlld <rest>-elementilld. [Recordare LLC, 2003]

<duration>-elementilld mééritelldin nuotin soiva kesto. Nuottien aika-arvojen mairit-
telyd késiteltiin jo luvussa 4.3.4. <time-modification>-elementilld voidaan maari-
telld nuotin kesto, jos se poikkeaa kappaleen normaalista pulssista. Tédllaisia poikkeuksia

ovat esimerkiksi triolit ja muut vastaavanlaiset epétavalliset rytmit. [Recordare LLC, 2003]

Yksittdisen nuotin esitykselliset ominaisuudet méaaritellddn sekd <note>-elementin attri-
buuteilla ettd sen lapsielementeilld. Attribuutit dynamics, end-dynamics, attack ja
release vastaavat suoraan MIDI-standardin vastaavia voimakkuusarvoja ja ne mééritel-
ladn prosentuaalisina muutoksina MIDI:n oletusarvoista. Jos yksittdinen nuotti on tarkoi-
tettu soitettavaksi jollain toisella instrumentilla, kuin mille osa (<part>) on kirjoitettu, se

voidaan maaritelld <instrument>-elementilld [Recordare LLC, 2003].

Kuten <note>-elementin tyyppiméirityksestd kdy ilmi, se on erittdin laaja ja kattava.
Muita elementtejd ovat esimerkiksi korunuotin (<grace>), sidotun nuotin (<tie>),
nuotin varren (<stem>) ja palkin suunnan (<beam>) méadrittelemiseksi kdytetyt elementit
[Recordare LLC, 2003]. Suurin osa niistd ominaisuuksista liittyy kuitenkin nuottikuvan

graafiseen ulkoasuun, joten niité ei késitelld tdssd timéin tarkemmin.

Esimerkki 10. <note>-elementin tyyppimaéérittely.

<!ELEMENT note
(((grace, %full-note;, (tie, tie?)?) |
(cue, %$full-note;, duration) |
($full-note;, duration, (tie, tie?)?)),
instrument?, %editorial-voice;, type?, dot*,
accidental?, time-modification?, stem?, notehead?,
staff?, beam*, notations*, lyric*)>
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<!ENTITY % full-note " (chord?, (pitch | unpitched | rest))">

<!ELEMENT pitch (step, alter?, octave)>
<!ELEMENT step (#PCDATA)>

<!ELEMENT alter (#PCDATA)>

<!ELEMENT octave (#PCDATA) >

<!ELEMENT duration (#PCDATA) >
<!ELEMENT chord EMPTY>

<!ATTLIST note
%position;
Sprintout;
dynamics CDATA #IMPLIED
end-dynamics CDATA #IMPLIED
attack CDATA #IMPLIED
release CDATA #IMPLIED
pizzicato %yes-no; #IMPLIED>

Moniféinisen musiikin kuvaus MusicXML-dokumentissa: Tdhdn mennessa esimerkki-
kappaleen sisdltd on ollut sellaista musiikkia, jossa on ollut vain yksi nuotti nuottiviivas-
tolla kerrallaan. Esimerkkikappaleen sello on esimerkki polyfonisesta instrumentista, jolla
voidaan soittaa useampi sdvel samanaikaisesti. MusicXML:ssd on kaksi vaihtoehtoista

tapaa madritelld samanaikaisesti soivia nuotteja.

Esimerkissd esitellylld tyhjélld <chord>-elementilli mééritelldin nuotin kuuluminen
sointuun. Jos <note>-elementilld on <chord>-lapsielementti se tarkoittaa sitd, ettd se

kuuluu samaan sointuun edellisessdé <note>-elementissd mééritellyn nuotin kanssa.

[Recordare LLC, 2003]

Toinen vaihtoehto monidénisyyden maidirittelemiseksi on kayttdd <backup>- ja
<forward> -elementtejd. Niilld elementeilld litkutaan nuottiviivastolla ajallisesti eteen-
ja taaksepdin. Molempien elementtien tirkein lapsielementti on <duration>, jolla méé-
ritellddn kuinka pitkd matka ajallisesti nuottiviivastolla liikutaan. <duration>-elementin
arvon tulee aina olla positiivinen kokonaisluku ja sen aika-arvo mééritellddn samoin kuin

nuottien ja taukojen aika-arvot. [Recordare LLC, 2003]
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S Muut kaytetyt tekniikat

Luvussa kuvataan tdssd tutkielmassa kehitettdvin sovelluksen kehitystydssd kaytettdvid
tekniikoita ja tyokaluja. Luvussa 5.1 kuvataan XML-tyokaluja ja luvussa 5.2 esitelldén
adanen muodostuksessa kdytettdvid menetelmid ja tydkaluja. Luvussa 5.3 esitellddn sdikei-
den ja ajastimien hallinnassa hyddynnettivid tyokaluja ja luvussa 5.4 kéyttoliittymén ohjel-

moinnissa kiytettdvad Swing-kirjastoa.

5.1 XML-tekniikat

Luvussa kuvataan tdssd tutkielmassa kehitettivin sovelluksen kehitystyOssd kiaytettdvia
XML-tekniikoita ja tyokaluja. Luvussa 5.1.1 kerrotaan aluksi XML-jdsentimistd yleensa
esitellen kaksi erilaista lahestymistapaa XML-dokumenttien jisentdmiseen. Luvussa 5.1.2
kuvataan SAX2-rajapinnan ja sen toteuttavan Xerces -XML-jdsentimen kayttod. Lopuksi

luvussa 5.1.3 kuvataan yleistd JAXP-rajapintaa.

5.1.1 XML-jasentimet

XML-dokumenttien késittelyyn on olemassa useita valmiita kirjastoja. Néistd kirjastoista
kaytetddn termejd XML-jdsennin tai XML-parseri (XML Parser). Valmiin XML-jdsentimen
kaytostd saatava hydty on se, ettei ohjelmoijan tarvitse jokaista sovellusta varten kirjoittaa
uusia rutiineja XML-dokumenttien kisittelyyn. XML-jdsentimet lukevat XML-dokument-
teja ja tarjoavat niiden sisdltdimén informaation sovellukselle standardimuotoisen rajapin-
nan kautta [Nykdnen, 2001, sivu 60]. Lisdksi useimmat XML-jdsentimet osaavat my0s
tarkistaa, validoida, ettd dokumentti on tyypiltddn ja loogiselta rakenteeltaan annetun tyyp-

pimédrityksen mukainen. [Nykédnen, 2001, sivu 139]

XML-jdsentimien rajapintojen toteutuksissa on kéytetty kahta toisistaan poikkeavaa la-
hestymistapaa: tapahtumapohjaista ja mallipohjaista jasentimistd. Nididen rajapintojen
nimet ovat SAX (Simple API for XML) ja DOM (Document Object Model). [Roy, 2001,
sivu 40; Nykénen, 2001, sivut 64-65]
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Tassd kohden on syytd korostaa, ettd SAX ja DOM eivit ole varsinaisia XML-jdsentimid.
Ne ovat ainoastaan /liittymdn (interface) méadrittelevia ohjelmointirajapintoja, jonka SAX:n
tai DOM:n toteuttavan XML-jdsentimen on toteutettava [McLaughlin, 2000, sivu 13].
Liittyma on verrattavissa olio-ohjelmoinnissa usein kdytettyyn termiin abstrakti luokka.
Jokin konkreettinen luokka edelleen toteuttaa liittymidn. Liittymi itse ei sisdlld mitddn
toiminnallisuutta, vaan vain méérittelee rajapinnan, jonka liittymén toteuttavan luokan on

toteutettava [Flanagan, 1999, sivu 112].

SAX- ja DOM -rajapinnan toteuttavia XML-jdsentimié on olemassa lukuisia, joista tdssé
tutkielmassa kehitettdvéan sovelluksen kehitystyOssd kdytettaivad Xerces Java 2 -jdsenninti

esitelldan tarkemmin luvussa 5.1.2.

5.1.1.1 DOM

DOM on lyhenne sanoista Document Object Model ja se on W3C:n suosittama rajapinta
XML-dokumenttien késittelyyn. Sen uusin versio tétéd kirjoitettaessa on 2.0 ja siitd kiyte-

tién termid DOM Level 2. [W3C, 2003]

DOM-rajapinnan toteuttavat XML-jasentimet lukevat XML-dokumentin kokonaisuudes-
saan tietokoneen muistiin ja tarjoavat sen siséltimin informaation sovellukselle puumai-
sena rakenteena [Roy, 2001, sivu 40]. Kaikki XML-dokumentin sisidltimé informaatio on
sovelluksen saatavilla puurakenteen solmuissa (node) ja datan manipulointi ja liikkkuminen
puurakenteessa tapahtuu ndiden solmujen avulla [Simeoni, 2003, sivu 21]. Koska DOM-
rajapinnan tarjoama puurakenne on kokonaisuudessaan tietokoneen keskusmuistissa,
XML-dokumentin sisdltdimin informaation manipulointi on helppoa ja nopeaa. Puussa
litkkkuminen ja tiedon kisittely on suoraviivaista ja tehokasta, silld puumaisten tietoraken-
teiden késittelyyn tarkoitetut algoritmit ovat vuosikymmenten kuluessa kehittyneet no-
peiksi ja optimoiduiksi [McLaughlin, 2000, sivu 13]. Lisdksi nykyiset DOM-rajapinnan
toteuttavat XML-jdsentimet tarjoavat myds XML-dokumenttien kirjoituspalveluita mah-
dollistaen uusien XML-dokumenttien tuottamisen suoraan ohjelmakoodista [Nykénen,

2001, sivu 65].
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DOM-rajapinnan huonoja puolia ovat suuri resurssien tarve, koko XML-dokumentin lu-
keminen kokonaisuudessaan muistiin ja ndistd aiheutuva jisentdmisen hitaus. Keskus-
muistia tarvitaan DOM-rajapinnan toteuttavan XML-jdsentimen kiyttdmiseen paljon ja
koko XML-dokumentin on oltava saatavilla, ennen kuin sovellukselle voidaan tarjota
mitddn padsyd XML-dokumentin sisidltimiin informaatioon. Lisédksi XML-dokumentin on
oltava hyvin muodostettu ja validi, jotta DOM-rajapinnan toteuttava XML-jdsennin pystyy
sitd késittelemédn. [McLaughlin, 2000, sivu 13]

Tassé tutkielmassa toteutettavan sovelluksen kéyttotarpeet huomioiden DOM tarjoaa hyvit
tyovélineet MusicXML-dokumenttien késittelyyn, silli musiikki-informaation monimut-
kaiset sisdiset hierarkiat ovat helposti saatavilla puumaisessa rakenteessa. DOM:n kdytosti
aitheutuva hitaus rajoittaa kuitenkin soivan danindytteen muodostamista ja jopa estdd soiton

aloittamisen heti dokumentin lukemisen alettua.

5.1.1.2 SAX

SAX on lyhenne sanoista Simple API for XML ja sen ldhestymistapa XML-dokumenttien
jasentdmiseen poikkeaa DOM:n ldhestymistavasta paljon. SAX:n perusajatuksena on
reaaliaikaisesti etenevd tapahtumapohjainen XML-dokumenttien késittely. SAX oli aika-
naan ensimmadinen yleisesti kdytetty ohjelmointirajapinta XML:n kasittelyyn. SAX on alun
perin kirjoitettu Java-ohjelmointikielelle, mutta nykyédin rajapinnan toteuttavia XML-
jasentimid on olemassa myos muille ohjelmointikielille. SAX:n uusin versio on tité kirjoi-
tettaessa (8.10.2003) 2.01 ja siitd kdytetddn yleisesti lyhennettd SAX2. [McLaughlin, 2000,
sivut 46-48]

SAX-rajapinnan toteuttava XML-jisennin jasentdd XML-dokumenttia tapahtumapohjai-
sesti. Jasennin laukaisee tapahtumia sitd mukaa kun se kohtaa elementteji dokumenttia
lukiessaan [Nykdnen, 2001, sivu 64]. Tapahtumapohjaisuudestaan johtuen koko XML-
dokumentin ei tarvitse olla kiytettdvissd jdsentdmisen alkaessa, kuten on esimerkiksi

DOM:n tapauksessa [Roy, 2001, sivu 40; McLaughlin, 2000, sivut 12-13].

Kun SAX-rajapinnan toteuttava XML-jdsennin aloittaa XML-dokumentin lukemisen, se

laukaisee tapahtumia kuten dokumentin alku, dokumentin loppu, elementin alku ja elemen-
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tin loppu. Vastaavanlaiset tapahtumat ovat olemassa myds XML-dokumentin sisdltimille
mahdollisille virheille. XML-sovellusta kehittdvin ohjelmoijan tehtivd on kirjoittaa ta-
pahtumankisittelijat ndille tapahtumille. Tapahtumia késittelevid funktioita tai -metodeita
kutsutaan takaisinkutsufunktioiksi tai -metodeiksi (Callback methods). [Simeoni, 2003,
sivu 21; McLaughlin, 2000, sivut 13 ja 64]

Naéiden tapahtumankdsittelijoiden avulla SAX-rajapinnan toteuttava XML-jdsennin tarjoaa
ohjelmoijalle helpon ja yksinkertaisen liittymdn XML-dokumentin sisdltiméddn dataan.
SAX-rajapinnan tapahtumankisittelijoistd kerrotaan tarkemmin seuraavassa luvussa

Xerces XML-jasentimen yhteydessa.

Téssé tutkielmassa toteutettavan sovelluksen nikokulmasta jasentimen nopeus on kriittinen
tekijd soivan ddnindytteen muodostamisessa MusicXML-dokumentista. SAX-jdsentimien
ollessa nopeampia kuin DOM-jdsentimet, SAX-rajapinta tuntuisi sopivammalta rajapin-
nalta MusicXML-dokumenttien jiasentdmiseen. Lisdksi tapahtumat mahdollistavat
MusicXML-dokumentin auditiiviseksi esitykseksi muuntamisen aloittamisen heti kun
dataa on saatavilla. Toisaalta musiikki-informaation sisdiset hierarkiat rajoittavat tdysin
tapahtumapohjaiseen MusicXML-dokumentin jdsentimiseen perustuvaa toteutusta. Lu-
vussa 2.3.2 esitellyt asiat, kuten musiikki-informaation kontekstiriippuvuus, pakottavat

luopumaan ainoastaan tapahtumiin perustuvasta XML-dokumentin jdsentdmisesta.

MusicXML-dokumentit siséltdvit myos paljon sellaista informaatiota, joka on toteutetta-
van sovelluksen kannalta tdysin merkityksetontd. Téllaista informaatiota ovat esimerkiksi
graafisen viivastonotaation symbolien merkkaukseen kiytettdvit elementit ja attribuutit.
SAX:n avulla tdllainen informaatio voidaan yksinkertaisesti jattdd kasitteleméttd ja titen

sddstdd jirjestelmén resursseja.

5.1.2 SAX2-rajapinnan ja Xerces-jdsentimen kiytto

Xerces on WWW-palvelimestaan tunnetun yhdysvaltalaisen Apache-projektin kehittdma
XML-jasenninkirjasto. Xerces sisdltdd ldhes kaikki XML-dokumenttien késittelyssd kuvi-
teltavissa olevat ominaisuudet, kuten SAX- ja DOM-rajapinnat toteuttavat XML-jésenti-

met [Nykédnen, 2001, sivu 55]. Xerces on yksi maailmalla eniten kéytetyisti XML-jésenti-
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mistd [McLaughlin, 2000, sivu 47]. Se on tdysin ilmainen ja tita kirjoitettaessa (8.10.2003)
sen uusin versio on 2.5.0. Xerces on saatavissa usealla ohjelmointikielelle mukaan lukien

Java, C++ ja Perl.

Seuraavissa kappaleissa esitellddn SAX2-rajapinnan ja Xerces Java 2 -XML-jasentimen
kayttod esimerkkien avulla. Jasentimen kdyttod esitellddn tdssd tutkielmassa toteutettavan
sovelluksen kannalta oleellisin osin. Luku perustuu ldhteeseen [Megginson, 2002] ellei

toisin mainita.

XML-dokumentin alku- ja lopputapahtumien Kisittely: XML-jdsentimen lukiessa
XML-dokumenttia se laukaisee ensimmaisend dokumentin alku -tapahtuman. Esimerkissi
11 on esitetty tidmédn tapahtuman kisittelyyn kirjoitettu tapahtumankésittelijametodi.
Esimerkissd on mukana my0s vastaava dokumentin loppumisen késittelevd metodi. Esi-
merkin metodit vain tulostavat nédytolle ilmoitukset dokumentin alkamisesta ja loppumi-

sesta.

Esimerkki 11. XML-dokumentin alku- ja lopputapahtumien takaisinkutsumetodit.

public void startDocument () throws SAXException ({
System.out.println ("Parsing started.");

}

public void endDocument () throws SAXException ({
System.out.println ("Parsing ended.");

}

Elementtien alku- ja lopputapahtumien kisittely: Elementin alku- tai lopputunnisteen
kohdatessaan XML-jdsennin laukaisee tapahtuman startElement tai endElement.
Esimerkissd 12 on kuvattu néille tapahtumille kirjoitetut tapahtumankdisittelijametodit.
Metodit saavat jidsentimeltd parametreinaan elementin nimen kokonaisuudessaan, sen
nimiavaruuden (namespace), paikallisen nimen seké elementin sisdltimét attribuutit. Esi-

merkin metodit tulostavat niytolle ilmoituksen elementin alkamisesta ja loppumisesta.
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Esimerkki 12. Elementin alku- ja lopputapahtumien takaisinkutsumetodit.

public void startElement (String 1 strNameSpaceURI,
String 1 strLocalName,
String 1 strRawName,
Attributes 1 attributes)
throws SAXException {
System.out.println("Element started: <" +
1 strRawName + ">");

}

public void endElement (String 1 strNameSpaceURI,
String 1 strLocalName,
String 1 strRawName)
throws SAXException {
System.out.println ("Element ended: <" +
1 strRawName + ">");

}

Elementin sisdltimiin tiedon Kisittely: XML-dokumentin elementtien varsinainen tieto-
sisdltd kisitellddn takaisinkutsumetodilla characters. Metodi saa parametrinaan
XML-jasentimeltd merkkijonotaulukon, joka sisdltdd elementin tietosiséllon. Lisdksi se saa
parametreinaan alku- ja loppuindeksit merkkijonotaulukkoon. Esimerkissd 13 on esitetty
takaisinkutsumetodi, joka muuntaa saamansa merkkijonotaulukon St ring-luokan olioksi

ja tulostaa sen néytolle.

Esimerkki 13. Elementin siséltimin tiedon késittely.

public void characters(char[] ch, int start, int end)
throws SAXException {
String 1 strElementData = new String(ch, start, end);
System.out.println ("Element data: " + 1 strElementData);
}

Edell4 kisiteltyjen esimerkkien lisdksi SAX2-rajapinnan toteuttava XML-jdsennin tuottaa
tapahtumat my0s virheille, joiden kisittely tapahtuu vastaavanlaisissa takaisinkutsumeto-
deissa kuten error ja warning. Lisétietoja Xerces-jdsentimestd 16ytyy WWW-muo-

dossa valmistajan Internet-sivuilta osoitteesta http://xml.apache.org/.
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5.1.3 JAXP

JAXP on lyhenne sanoista Java API for XML Parsing. Se on yhdysvaltalaisen Sun
Microsystems:n toteuttama ohjelmointirajapinta XML-jdsentimien kdyttdmiseen Java-
ohjelmointikielessd. XML-tekniikoiden yleistyessd ja kehittyessd myds sekaannus eri ja-
sentimien ja rajapintojen kdytdssd on lisddntynyt. JAXP on tarkoitettu helpottamaan tata
sekavuutta tarjoten yhtendisen rajapinnan erilaisten XML-jdsentimien kéyttamiseksi.

[McLaughlin, 2000, sivu 14]

Haluttaessa vaihtaa kdytetty XML-jdsennin johonkin toiseen jdsentimeen, on muutos pa-
himmassa tapauksessa ilman JAXP:n kdyttéd vaatinut koko ohjelmiston muokkausta ja
uudelleen kddntdmistd. JAXP:n avulla kéytetty jasennin on kokonaan piilotettu rajapinnan
taakse ja sen vaihtaminen on mahdollista ilman muutoksia itse ohjelmakoodiin. Kéytin-
nosséd tama tarkoittaa sitd, ettd ohjelmakoodista voidaan jittdd pois kaikki viittaukset tiet-
tyyn XML-jdsennintoteutukseen ja kdytettiva jasennin méiiritelldén erillddn itse ohjelma-
koodista esimerkiksi jar-pakettien metatietojen avulla. Varsinainen XML-dokumenttien
lukeminen ja késitteleminen tapahtuu tdsmélleen samalla tavoin kuin esimerkiksi Xerces
Java 2 -jasentimen kiyttd suoraan ilman JAXP-rajapintaa [McLaughlin, 2000, sivut 200-
201]

JAXP kuuluu Java-ohjelmointikielen peruskehityspakettiin (J2SE) ja sen uusin versio téiti
kirjoitettaessa (8.10.2003) on 1.2. Lisdtietoja JAXP-ohjelmointi-
rajapinnasta saa ~ WWW-muodossa  valmistajan  Internet-sivuilta  osoitteesta

http://java.sun.com/xml/jaxp/.

5.2 Java Sound API

Luvussa kerrotaan tietokoneiden #inikorteista, niiden toiminnoista ja liitdinnoistd seka
kuvataan tutkielmassa kehitettivén sovelluksen kehitystyOssa kaytettavad Java Sound API
-ohjelmointirajapintaa. Ohjelmointirajapinnan esittelyssid keskitytdén toteutettavan sovel-
luksen kannalta oleellisiin toimintoihin. Luku perustuu ldhteeseen [Sun Microsystems Inc.,

2001] ellei toisin ilmoiteta.
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5.2.1 Tietokoneet ja Adnikortit

Ainen muodostamiseen tietokoneella tarvitaan siihen tarkoitettu #énipiiri, joka yleensi
16ytyy tietokoneeseen liitettiAvilti ddnikortilta. Adnikortti hoitaa kaikki audion kisittelyssi
tarvittavat toiminnot ja esimerkiksi kaiuttimet voidaan liittd4 suoraan dénikortilla oleviin
ulostuloliittimiin. A#nikorttien liitintdihin kuuluvat #nisignaalin sisdin- ja ulostulot seki
mikrofoniliitinti audion #4nittimiseen. Aénikorttien toiminnallisuus voidaan jakaa kahteen
osaan: “oikean” ddnen muodostamisessa tarvittaviin toimintoihin ja luvussa 3 késitellyn
synteettisen, digitaalisen musiikin MIDI:n kisittelyssé tarvittaviin toimintoihin. ”Oikeasta”
ddnestd kaytetddn yleisesti termid audio ja se on ddnikorttien eniten kéytetty ddnen késitte-

lytapa.

MIDI:n késittelyyn on ddnikortilla (tosin kortin laadusta ja hinnasta riippuen) MIDI-synte-
tisaattori, joka toimii samoin kuin miki tahansa erillinen MIDI-laite. Se kykenee muunta-
maan MIDI-tiedon audioksi, joka edelleen voidaan toistaa ddnikortin audion ulostulolii-
tdntojen kautta. Liséksi ddnikortilla on usein MIDI-portti, johon voidaan kytked ulkoisia
MIDI-laitteita kuten koskettimistoja tai syntetisaattoreita. MIDI-portin avulla néité laitteita

voidaan ohjata tietokoneelta kisin.

5.2.2 Java Sound API yleisesti

Java Sound API on Sun Microsystems:n kehittiméa ohjelmointirajapinta ja se on kuulunut
J2SE:iin (Java 2 Standard Edition) versiosta 1.3 ldhtien. Se tarjoaa ohjelmoijille matalan
tason ohjelmointirajapinnan dénikortin toimintoihin Java-ohjelmointikielelld ja se on alusta
asti suunniteltu olemaan mahdollisimman joustava ja helposti laajennettavissa. Seuraa-

vassa listassa on lueteltu Java Sound API:n tarjoamia palveluita.

e jirjestelmédn ddniresursseihin péddsy ja niiden kaytto,

e crilaisten dénitiedostojen luku ja kirjoitus,

e ecri tiedostomuotojen tuki ja muunnokset niiden valilla.
Aivan kuten tietokoneiden ddnikorttien toiminnot, myds Java Sound API jakautuu kahteen
padosioon, audion ja MIDI:n kisittelyyn. Kuvassa 9 on havainnollistettu Java Sound API:n

toimintaa sovelluksen ja ddnikortin vilisena rajapintana.
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Audio

Sovellus Java Sound API

MIDI

Aanikortti

Kuva 9. Java Sound API, sovelluksen ja dénikortin vilinen rajapinta.

Tutkielmassa toteutettavassa sovelluksessa ddnen muodostukseen kiytettdvad Java Sound
APL:n MIDI-osuutta kuvataan tarkemmin seuraavassa luvussa. Audion kisittelyd Java

Sound API:n keinoin ei késitelld tdssa tutkielmassa.

5.2.3 Java Sound API:n MIDI-osuuden kiytto

Kaikki MIDI-viestit ovat bindirisié viestejd, joita laitteet 1dhettdvét ja vastaanottavat bitti ja
tavu kerrallaan. Java Sound API piilottaa MIDI-viestien yksityiskohtaisen teknisen toteu-
tuksen yhtendisen ja helppokdyttoisen rajapinnan taakse. Se tarjoaa sovelluskehittéjélle
yhtendisen rajapinnan avulla kaikki kdyttdjarjestelmén tarjoamat MIDI-palvelut, joita ovat

esimerkiksi ddnikortin MIDI-syntetisaattori ja MIDI-portti.

Java Sound API:n MIDI-osuus voidaan jakaa kahteen pédédosioon: reaaliaikaiseen MIDI-
datan ldhettimiseen ja vastaanottamiseen sekd staattisten, pysyvien MIDI-tiedostojen
kisittelyyn. Tédssé tutkielmassa toteutettavassa sovelluksessa MIDI:a kiytetdédn reaaliaikai-
sesti tuottamaan déntd yksi sdvel kerrallaan, joten seuraavissa kappaleissa paneudutaan
Java Sound APIL:in reaaliaikaiseen MIDI-datan ldhettdmis- ja vastaanottamisosuuteen.
Kaikki Java Sound API:n MIDI-osuuden luokat 16ytyvidt javax.sound.midi-pake-

tista.

MIDI-jirjestelmd (MIDI System): MidiSystem-luokan kautta ohjelmoija padsee
késiksi kaikkiin kéyttdjarjestelmdn MIDI-palveluihin. MidiSystem-luokka sisdltdd
metodit esimerkiksi MIDI-laitteiden kdyttoonsaamiseksi ja MIDI-tiedostojen lukemiseksi.

MidiSystem-luokasta ei voi tehdé ilmentymid, silld sen kaikki metodit ovat abstrakteja.
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MIDI-laitteet (MIDI Devices): MIDI-laitteita Java Sound API:ssa edustavat
MidiDevice-liittymdstd  perityt Synthesizer- ja  Sequencer-liittymait.
MidiDevice-liittymén toteuttavat luokat tarjoavat kaikki palvelut, jotka MIDI-IN tai
MIDI-OUT -porttien tulee tarjota. Synthesizer-liittymid edustaa syntetisaattoria ja
Sequencer sekvensserid. Syntetisaattori on ainoa luokka Java Sound API:n MIDI-osuu-
dessa, jolla tuotetaan korvin kuultavaa déntd. Sekvensserilld luetaan ja kirjoitetaan MIDI-
tapahtumien sarjoja, eli sekvenssejd, ja vilitetddn niitd edelleen toisille MIDI-laitteille.

Sekvenssereitd kdytetdin erityisesti MIDI-tiedostojen késittelemiseen.

Vastaanottimet (Receivers) ja vilittimet (Transmitters): Useimmat MIDI-laitteet pys-
tyvdt sekd lahettdmién ettd vastaanottamaan MIDI-viestejd. Vastaanottimet (Receiver)
ja vilittimet (Transmitter) ovat liittymid, joiden avulla MIDI-viestien ldhettiminen
Java Sound API:ssa tapahtuu. Esimerkiksi syntetisaattorilla on vastaanotin, johon sovellus
ldhettdd syntetisaattorille tarkoitetut MIDI-viestit. Vastaavasti esimerkiksi MIDI-IN-por-
tilla on vilitin, josta sovellus lukee portista sovellukselle saapuvat MIDI-viestit. Lisdksi
Java Sound API:n avulla on mahdollista ketjuttaa vastaanottimia ja vélittimié siten, ettd

MIDI-tieto voi kulkea vapaasti laitteelta toiselle.

MIDI-viestit (MIDI Messages): MidiMessage on abstrakti luokka, joka toimii kanta-
luokkana kaikille MIDI-viestejd edustaville luokille. Téstd luokasta periytyvit
ShortMessage, SysexMessage ja MetaMessage. ShortMessage edustaa kaik-
kia ddnen tuottamiseen liittyvid viestejd, SysexMessage valmistajakohtaisia erikois-
viesteji ja MetaMessage MIDI-tiedostoissa esiintyvid metaviestejd. Kaikkia ndiden
luokkien edustamia olioita voidaan suoraan ldhettdd jonkin MIDI-laitteen vastaanottimelle

ja Java Sound API huolehtii viestien toimittamisen teknisestd toteutuksesta.

Ohjelmakoodiesimerkki: Esimerkissd 14 on esitetty yhden sédvelen soitto Java Sound
APL:n tarjoamin keinoin. Esimerkin ohjelmassa asetetaan ensin Synthesizer-liittymédn
toteuttava olio osoittamaan jirjestelmén oletussyntetisaattoria kutsumalla MidiSystem-
luokan metodia getSynthesizer. Tamin jilkeen Synthesizer pitdd avata kutsu-

malla sen metodia open. Kun Synthesizer avataan, Java Sound API varaa sen osoit-
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taman MIDI-laitteen kayttojarjestelmaltd sovelluksen kdyttoon, jotta muut sovellukset ei-
vit pddse kdyttdmadn sitd samanaikaisesti. Tdman jilkeen asetetaan Receiver-liittymén
toteuttava olio osoittamaan edellisilld riveilld luodun Synthesizer-olion vastaanotinta
kutsumalla Synthesizer-olion metodia getReceiver. Tdmén jilkeen sovellus on

valmis kéyttimain vastaanotinta MIDI-viestien lédhettdmiseen.

Seuraavaksi vuorossa on MIDI-viestien luominen ja ldhettiminen vastaanottimelle.
ShortMessage-luokassa on valmiit kentdt edustamaan eri MIDI-késkyjd, joita ovat
esimerkiksi NOTE ON (dani péélle -viesti), NOTE OFF (dini pois -viesti) ja
PROGRAM CHANGE (instrumentinvaihtoviesti). ~Esimerkin sovellus luo  yhden
ShortMessage-luokan olion ja asettaa sen edustamaan déni péélle -viestid kutsumalla
setMessage-metodia. Esimerkin MIDI-viestin kentdt ovat vasemmalta oikealle viestin
tyyppi, kanava, soitettavan sidvelen sidvelkorkeus ja voimakkuus. Sévelen korkeus ja voi-

makkuus -arvot vastaavat suoraan MIDI-standardin vastaavia arvoja (katso luku 3.4.2).

Tédmin jilkeen MIDI-viesti ldhetetdéin vastaanottavalle laitteelle kutsumalla sen vastaan-
otinolion metodia send. send-metodin toinen parametri on MIDI-viestin aikaleima, jolla
voidaan hienosddtdd viestin toteuttamisen ajoitusta vastaanottavassa laitteessa. Aikaleima
on Java Sound API:n oma laajennus MIDI-viesteihin ja siten vain harva MIDI-laite tukee
tdtd ominaisuutta. Esimerkissd aikaleimaa ei kdytetd ja se ilmoitetaan vastaanottimelle

asettamalla aikaleimaparametrin arvoksi —1.

Seuraavilla riveilld sama MIDI-viesti muutetaan edellisen d4nen kumoavaksi dédni pois -
viestiksi ja ldhetetdén se vastaanottimelle. MIDI-laitteet tulee aina kdyton jilkeen sulkea,
jotta ne olisivat muiden sovellusten kiytettdvissd. MIDI-laitteen sulkeminen tapahtuu

kutsumalla sen metodia close.

Esimerkki 14. Java Sound API:n MIDI-osuuden kiytto.

Synthesizer synth;

synth = MidiSystem.getSynthesizer();
synth.open () ;

Receiver recv;

recv = synth.getReceiver();
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ShortMessage midiMsg = new ShortMessage()
midiMsg.setMessage (ShortMessage.NOTE ON, 0, 60, 100);
recv.send (midiMsg, -1);

midiMsg.setMessage (ShortMessage .NOTE OFF, 0, 60, 100);
recv.send (midiMsg, -1);

synth.close() ;

5.3 Saikeet ja ajastimet

Luvussa kuvataan tutkielmassa toteutettavan sovelluksen kehitystydsséd kiytettdavid sdie- ja
ajastintekniikoita. Luvussa 5.3.1 kerrotaan sdikeiden ja luvussa 5.3.2 ajastimien kéytosté

Java-ohjelmointikielessa.

5.3.1 Java ja siikeet

Nykyaikaiset tietokoneet ja niiden kayttojérjestelmdt kykenevét suorittamaan montaa
sovellusta samanaikaisesti, ja tdstd ilmiostd kdytetddn termid moniajo. Kéyttojarjestelma
mahdollistaa moniajon samanaikaisesti ajettavilla, rinnakkaisilla prosesseilla. Sdie on
yhden kayttojérjestelmissd ajettavan prosessin sisilld ajettava oma itsendinen aliprosessi.
Sen voidaan ajatella olevan ikddn kuin prosessi prosessin sisdlld. Sitd suoritetaan samanai-
kaisesti emoprosessin kdynnistimien mahdollisten muiden sdikeiden kanssa samassa 0soi-
teavaruudessa. Siie ei voi omistaa muita sdikeitd, vaan ne ovat aina rinnakkaisia emopro-
sessiin ndhden. Yksiprosessorijdrjestelmissd kuitenkin vain yksi prosessi tai sdie voi olla
kerrallaan suoritusvuorossa, ja kiyttojarjestelmd vuorottelee eri prosessien ja sdikeiden
vililld luoden illuusion samanaikaisesti, rinnakkain etenevistd prosesseista. [Booch, 1999,

sivu 313]

Sdikeitd kdytetddn usein suorittamaan jokin paljon aikaa vievd operaatio tai jos ohjelmassa
yleensd tarvitaan useita eri yhtdaikaisia toimintoja. Graafiset kayttoliittymait, kuten esimer-
kiksi kaikki Microsoft Windows -kiyttojirjestelméssd toimivat ohjelmistot, tarvitsevat
usein sdikeitd toimiakseen joustavasti. Kayttoliittymd ei voi jaddd kayttdjéin esimerkiksi
kdynnistdessd jonkin toiminnon odottamaan toiminnon pééttymistd. Sdikeiden avulla to-
teutettuna kayttoliittyma saadaan toiminnon kéynnistyttyd jélleen kéytettdvédksi uuden

sdikeen suorittaessa kayttdjén aloittaman toiminnon. [Sommerville, 1995, sivu 289]
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Javan peruspaketissa java.lang oleva Thread-luokka on sidikeiden perusluokka. Java-
ohjelmointikielessd on kaksi vaihtoehtoista tapaa toteuttaa ajettava sdie. Se voidaan luoda
perimilld oma luokka Thread-luokasta ja kirjoittamalla uudelleen sen run-metodi. Toi-
nen tapa on luoda Runnable-liittymén toteuttava luokka kirjoittaen sithen run-metodi ja
antaa tdmé luokka Thread-luokan muodostajalle. Molemmilla tavoilla toteutettuna lop-
putuloksena on Thread-olio, joka voidaan kdynnistdd kutsumalla sen metodia start.
start-metodin kutsumisen jidlkeen uusi sdie alkaa suorittaa run-metodiin kirjoitettua
ohjelmakoodia ja alkuperdinen kdynnistdva sdie jatkaa suoritustaan valittomasti sdikeen

kaynnistyttyd. [Flanagan, 1999, sivu 149]

Esimerkissd 15 on esitetty Java-ohjelmointikielen kaksi vaihtoehtoista tapaa luoda ja kdyn-
nistdd sdie. Sdikeet luova padohjelma (tai padsdie) luo ensin kaksi sdiettd ja kdynnistié ne.
Kaynnistyttydédn uudet sdikeet suorittavat run-metodiinsa kirjoitettua ohjelmakoodia ja

padohjelma jatkaa omaa suoritustaan vélittomaisti sdikeiden kdynnistyttya.

Esimerkki 15. Sdikeiden kéyttd Java-ohjelmointikielessa.

/* A thread by subclassing the Thread class. */
class SubclassedThread extends Thread {
public void run() {
/* Time consuming task. */

}
}

/* A thread by implementing the Runnable interface. */
class ImplementedThread implements Runnable {

public void run() {
/* Time consuming task. */
}
}
/* Create the first thread and start it. */

SubclassedThread threadl = new SubclassedThread();
threadl.start () ;

/* Create the second thread and start it. */
ImplementedThread myTask = new ImplementedThread();
Thread thread2 = new Thread (myTask) ;

thread2.start () ;
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Tassd tutkielmassa toteutettava sovellus tulee kdyttdmaan sdikeitd kahteen eri tarkoituk-
seen: MusicXML-dokumentin jdsentdmiseen ja siind olevan musiikki-informaation auditii-
viseksi esitykseksi muodostamiseen. Molemmat tehtévit vievit paljon aikaa ja sovelluksen

kayttoliittymén on pysyttava kdytettidvissd ndiden molempien tehtivien edetessé taustalla.

5.3.2 Ajastimet Java-ohjelmointikielessi

Ajastimilla voidaan toteuttaa sddnnollisin véliajoin tapahtuvia toimintoja ja tehtévid. Tél-
laisia toimintoja voivat olla esimerkiksi kayttoliittymén pdivitys tai vaikkapa tiedon tal-
lentaminen tietyin viliajoin. Ajastimien toteutusta varten Java-ohjelmointikielessd on
olemassa sen J2SE:n java.util-pakkaukseen kuuluvat Timer ja TimerTask -luokat.

[Flanagan, 1999, sivut 536-537]

Ajastinta Java-ohjelmointikielessd edustaa Timer-luokka ja sen avulla voidaan ajastaa
yksi tai useampia TimerTask-luokan olioita ajettavaksi kerran tai toistuvasti tietyin
véliajoin. TimerTask-luokka toteuttaa Runnable-liittymén, joten siitd perittyyn luok-
kaan on kirjoitettava run-metodi. Tdmd run-metodi suoritetaan joka kerta kun ajastin
laukeaa. Timer-luokan olio siis luo uuden sdikeen jokaista uutta tehtivéaa varten. Tehtdva
voidaan ajastaa ajettavaksi kerran tietylld ajanhetkelld tai toistuvasti tietyin viliajoin.

[Flanagan, 1999, sivut 536-537]

Esimerkissd 16 on havainnollistettu ajastimien kdyttdd ohjelmakoodiesimerkin avulla, joka
paivittdd ohjelman néyton yhden sekunnin vélein. Esimerkissd peritddn ensin oma luokka
TimerTask-luokasta, jonka run-metodissa kutsutaan UpdateDisplay-metodia (ti-
man metodin toteutus ei ole tissd yhteydessd oleellista). Taméan jidlkeen luodaan Timer-
luokan olio myTimer ja ajastetaan oma UpdateDisplayTask-luokan olio ajettavaksi
toistuvin viliajoin kutsumalla ajastimen schedule-metodia. Parametreiksi schedule-
metodille annetaan ajastettava tehtivé, viive ensimmaéiseen suorituskertaan millisekunteina
ja viive toistuvien suorituskertojen vélilld. Lopuksi pysdytetddn ajastettu tehtdvd kutsu-
malla Timer-olion cancel-metodia. cancel-metodin kutsu pysdyttdd myds kaikki

muut saman T imer-olion ajastamat tehtivit.
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schedule-metodilla ajastettaessa toistuvien suorituskertojen vilinen aika lasketaan
edellisen  suorituskerran  pééttymishetkestd.  Vaihtoehtoinen tapa on  kéyttdd
scheduleAtFixedRate-metodia, jolla viive lasketaan edellisen suorituskerran alka-
mishetkestd. scheduleAtFixedRate-metodilla voidaan siis ajastaa suurempaa ajas-

tustarkkuutta vaativia tehtivid. [Flanagan, 1999, sivu 536]

Esimerkki 16. Ajastimien kéytto Java-ohjelmointikielessa.

/* Subclass the TimerTask. */
class UpdateDisplayTask extends TimerTask ({
public void run() {
/* A task to be repeated. */

UpdateDisplay () ;
}
}

/* Create a timer and schedule a TimerTask object

with it. */
Timer myTimer = new Timer () ;
myTimer.schedule (new UpdateDisplayTask, 0, 1000);
myTimer.cancel () ;

Téssd tutkielmassa toteutettavassa sovelluksessa ajastimien kéyttd tuntuu luontevalta
MusicXML-dokumentin sisdltdmin informaation auditiiviseksi esitykseksi muuntamisessa.
Kehitettdvidn sovelluksen on jotenkin pystyttdvd toistamaan musiikki-informaation sisélti-
mét sdvelet tempossa tasaisin viliajoin, joten Java-ohjelmointikielen tarjoamat ajastimet

sopinevat tdhin tehtdvddn hyvin.

5.4 Swing

Téssd tutkielmassa kehitettdvin sovelluksen kdyttoliittymé toteutetaan J2SE:iin kuuluvan
Swing-kayttoliittymidkomponenttikirjaston tarjoamin komponentein. Swing-kirjasto on Sun
Microsystems:n kehittdimd kayttoliittymidkomponenttikirjasto, mutta sen tarkempi esittely
jaad  kuitenkin tdméin tutkielman aihepiirin ulkopuolelle. Lisédtietoa  Swing-
kirjastosta  16ytyy WWW-muodossa  valmistajan  Internet-sivuilta  osoitteesta:

http://java.sun.com/products/jfc/tsc/index.html.
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6 Kaiyttotarkoitus ja vaatimusmairittely

Luvussa kuvataan tutkielmassa kehitettdvan sovelluksen kéyttotarkoitusta ja sille asetettuja
vaatimuksia. Luvussa 6.1 kuvataan syitd sovelluksen kehittimiselle ja sen erilaisia

kayttotarkoituksia, ja luvussa 6.2 esitetdén kehitettdvan sovelluksen vaatimusmadrittely.

6.1 Sovelluksen kiyttotarkoitus

Tutkielmassa kehitettdvian sovelluksen tarkoituksena on toimia MusicXML-médrittelykie-
lelld kuvattujen musiikkikappaleiden auditiivisen esityksen muodostajana. Liséksi sovel-
luksen tarkoituksena on mahdollistaa tietoverkossa sijaitsevan MusicXML-dokumentin
hakeminen ja muuntaminen soivaksi esitykseksi. Jatkossa kehitettdvistd sovelluksesta
kiytetddn termid MusicXML-soitin. Seuraavassa listassa on lueteltu syitd MusicXML-

soittimen kehittdmiselle.

e mahdollistaa ~ MusicXML-dokumentin  siséltimidn  musiikki-informaation
kuunteleminen,

e mahdollistaa tietoverkossa sijaitsevan MusicXML-dokumentin siséltimidn mu-
siikki-informaation kuunteleminen,

e tutkia MusicXML-médérittelykielen soveltuvuutta yleiskédyttdiseksi musiikin
kuvauskieleksi,

e MusicXML-méérittelykieleen liittyvdt ohjelmistot ovat tdhdn asti keskittyneet
musiikin visuaaliseen esitykseen (graafiseen viivastonotaatioon), joten vastaavaa
sovellusta ei vield ole saatavilla.

Luvun 4.1.2 kuvassa 6 havainnollistettiin MusicXML-méérittelykielen toimintaa eri
kéayttotarkoitusten yhteisend tekijdnd. Tutkielmassa kehitettdvd MusicXML-soitin sijoittuu

kuvaan auditiivisen esityksen muodostajana.
6.2 Vaatimusmairittely

Sovelluksen tai yleisemmin ohjelmiston vaatimusmddrittely (Requirements Specification)

sisdltdd informaation siitd, mitd kehitettdvian sovelluksen tulee tehdd. Se sisdltdd yksityis-
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kohtaiset tiedot asioista ja toiminnoista, jotka kehitettivdn jérjestelmén tulee siséltia.
Vaatimusmaédrittely kirjoitetaan yleensd selkokielelld, eikd se ota kantaa sovelluksen to-
teutustapoihin tai -menetelmiin. [Sommerville, 1995, sivut 64 ja 68; Rumbaugh, 1991, sivu

150]

Vaatimuksia on kahdenlaisia: toiminnallisia vaatimuksia (functional requirements) ja ei-
toiminnallisia vaatimuksia (non-functional requirements). Toiminnalliset vaatimukset ovat
kuvauksia kehitettdvdn sovelluksen toiminnoista ja palveluista, jotka sen tulee toteuttaa.
Ei-toiminnallisiin vaatimuksiin kuuluvat kaikki muut toteutettavalle sovellukselle asetetut
vaatimukset ja rajoitteet. Téllaisia ovat esimerkiksi sovelluksen toteutuksessa kaytettdva

ohjelmointikieli tai laitteistolle asetetut rajoitukset. [Sommerville, 1995, sivu 64]

Luvussa 6.2.1 on esitetty kehitettévin sovelluksen ei-toiminnalliset ja luvussa 6.2.2 toimin-

nalliset vaatimukset.

6.2.1 Ei-toiminnalliset vaatimukset

Seuraavassa listassa on esitetty tutkielmassa kehitettaville MusicXML-soittimelle asetetut

ei-toiminnalliset vaatimukset.

e ohjelmoinnissa kdytetddn Java-ohjelmointikielen versiota 2 (Java SDK 1.4.1),

e MusicXML-dokumenttien késittely toteutetaan SAX2-rajapinnan toteuttavalla
Xerces Java 2 XML-jdsentimelld,

e kiytettidvidssi laitteistossa on oltava dénikortti,

e dinikortissa on oltava MIDI-syntetisaattori tai MIDI-OUT-portti,

e musiikin kuvauskielend kdytetddn MusicXML-mairittelykielen versiota 0.7b, joka
on tété kirjoitettaessa (26.8.2003) sen viimeisin versio,

e  MusicXML-dokumentin juurielementin on oltava <score-timewise>, eli mu-
siikki-informaation on oltava ajallisesti jaettua,

e auditiivinen esitys muodostetaan kdyttdmilld MIDI 1.0- ja General MIDI 1.0 -
standardeja,

e kayttoliittyma toteutetaan Swing-kirjaston kayttoliittymdkomponenteilla.
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6.2.2 Toiminnalliset vaatimukset

Taulukossa 1 on esitetty kehitettdville MusicXML-soittimelle asetetut toiminnalliset vaati-

mukset.
Vaatimus Selite
Auditiiviseksi  esitykseksi  muunnettaval|Paikallisella levylld tarkoitetaan fyysisesti

MusicXML-dokumentti voi sijaita paikalli-

sella levyll4 tai Internetissa.

paikallista levyd tai verkkolevyd. Internetissd
sijaitsevan dokumentin siirrossa kaytetdin
http-protokollaa

(Hypertext Transport

Protocol).

Sovelluksen tulee pystyd jdsentimddn ja

validoimaan annettu MusicXML-dokumentti.

Dokumentin jdsennys ja validointi toteutetaan

kayttamélld Xerces Java 2 -XML-jdsenninta.

Sovellus aloittaa kappaleen soittamisen heti
kun MusicXML-dokumentin ensimmaiinen

tahti on jdsennetty.

Koko MusicXML-dokumentin ei tarvitse olla
kokonaisuudessaan jdsennettynd ennen soit-
tamisen alkamista, vaan soittaminen voidaan
aloittaa heti kun ensimmaéinen tahti on jdsen-

netty.

Sovelluksen ensimmadisen version tulee tukea
erikseen maédriteltyjd viivastonotaation ele-

menttejd.

Sovelluksen tulee tukea seuraavia viivas-
tonotaation elementtejd: nuottien sdvelkor-
keudet, kestot ja voimakkuudet, tauot ja nii-
den kestot, moniddnisyys ja soinnut, ja use-

ampi nuottiviivasto (instrumentti).

Kayttdjan tulee voida aloittaa, keskeyttidd ja

lopettaa MusicXML-dokumentin soittaminen.

Kayttoliittymddn toteutetaan soitto (play),
keskeytys (pause) ja lopetus (stop) -painikkeet

ndiden toimintojen toteuttamiseksi.

Kayttdjan tulee voida mairittdd soitettavan

kappaleen tempo eli soittonopeus.

Kayttoliittymadn toteutetaan tempon méaéiritys

-toiminto.
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Vaatimus

Selite

Sovelluksen  tulee soittamaan

pystyé
MusicXML-dokumentti kayttdjin méaéaritta-

mallé soittonopeudella.

Sovelluksen auditiivisen esityksen muodos-
tamisen tulee pysyd maédritetyssd tahdissa eli
hidastelemista ja/tai kiihdyttimistd ei saa

esiintyé.

Kayttdjan tulee voida valita valittavissa ole-

vista MIDI-laitteista kdytettdva MIDI-laite.

Kayttoliittymddn toteutetaan MIDI-laitteen

valinta -toiminto.

Kiyttdjan tulee voida valita, validoidaanko

muunnettava MusicXML-dokumentti.

Kayttoliittymdin  toteutetaan  validoinnin

valinta -toiminto.

Taulukko 1. Kehitettdvin MusicXML-soittimen toiminnalliset vaatimukset.

Sovelluksen pédtavoitteena voidaan siis pitdd auditiivisen esityksen muodostamisen aloit-

tamista heti kun ensimmdinen tahti on jdsennetty ja tdméin jilkeen MusicXML-dokumentin

soiton pysymistid madritetyssa tahdissa.

Edellisen taulukon lisdksi kehitettdvélle sovellukselle asetettuja toiminnallisia vaatimuksia

on havainnollistettu kuvassa 10 kdyttotapauskaavion avulla (Use Case Diagram) [Booch,

1999, sivut 233-244].
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MusicXML Player

«extends»

Play a MusicXML
document

Play a MusicXML
document on the Internet

Play a MusicXML
document on local disk

Set playing tempo

Stop playing a file Select MIDI Device

User

Pause playing a
file

Kuva 10. Kehitettdvan MusicXML-soittimen kéyttdtapauskaavio.
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7 Sovelluksen arkkitehtuuri ja toiminta

Luvussa kuvataan tutkielmassa kehitetyn MusicXML-soittimen arkkitehtuuri ja toiminta.
Luvussa 7.1 kuvataan sovelluksen arkkitehtuuri ja sen sijoittuminen ympardivédn jérjestel-

madn ja luvussa 7.2 sovelluksen toiminta.

7.1 Sovelluksen arkkitehtuuri

Kuvassa 11 on havainnollistettu kehitetyn MusicXML-soittimen sijoittumista ympardivdan
jarjestelmain sijoittelukaavion (Deployment Diagram) avulla. Sijoittelukaaviosta voidaan

kayttdd my0Os nimitystd kontekstikaavio. [Booch, 1999, sivu 408]

Kayttotarkoituksensa mukaisesti kayttdja kayttdd MusicXML-soitinta, joka muuntaa
MusicXML-dokumentin auditiiviseksi esitykseksi. Muunnettava MusicXML-dokumentti
voi sijaita paikallisesti samassa tietokoneessa olevalla levylld tai jollain toisella tietoverk-
koon kytketylld tietokoneella. Sovellus muuntaa lukemansa ja jasentdménsd MusicXML-
dokumentin auditiiviseksi esitykseksi kdyttden ulkoista tai tietokoneesta 16ytyvdd MIDI-
jarjestelmdd ja MIDI-jarjestelmé esittdd auditiivisen esityksen kayttdjille esimerkiksi

adnikortin tai jonkin ulkoisen dénentoistojérjestelmén avulla.

MusicXML MusicXM

Player Document
a local di

MIDI

System

User

Kuva 11. MusicXML-soittimen kontekstikaavio.
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7.2 Sovelluksen toiminta

Luvussa kuvataan kehitettdvian MusicXML-soittimen toiminta luokkakuvausten ja UML-
kaavioiden (Unified Modeling Language Diagram) avulla. UML-kaavioista on esitetty
tdimédn luvun kannalta olennaiset yleistetyt versiot ja vastaavat yksityiskohtaiset versiot
kaavioista on esitetty liitteen 3 kuvissa L.1-L.4. Jos liitteiden UML-kaavioihin kuitenkin

viitataan, se mainitaan erikseen.

MusicXML-soittimen luokat voidaan jakaa kolmeen padryhméin, jotka ovat kdyttoliitty-
mdluokka ja sen apuluokat, tietorakenneluokat ja sdieluokat apuluokkineen. Sovelluksen
kayttoliittyméluokkaa kuvataan seuraavassa luvussa, tietorakenneluokkia luvussa 7.2.2 ja
sdieluokkia luvussa 7.2.3. Luokkien vilistd yhteistoimintaa kuvataan luokkakuvausten

jélkeen luvussa 7.2.4.

Kuvassa 12 on esitetty MusicXML-soittimen yleistetty [/uokkakaavio (Class Diagram)
[Booch, 1999, sivut 105-106]. Kuvan luokkakaaviossa on kokonaisuuden hahmottamisen
helpottamiseksi esitetty vain sovelluksen tirkeimmét luokat ja niiden olennaisimmat ja-
senmuuttujat ja metodit. Sovelluksen yksityiskohtainen luokkakaavio on kuvattu kokonai-

suudessaan liitteen 3 kuvassa L.1.
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ParserThread
{active}

-m_SAXParser : SAXParser

-Starts

MusicXMLSAXHandler

Writes

MusicXMLPlayerUl

-m_MeasurelList : MeasureList
-m_ParserThread : ParserThread
-m_PlayerThread : PlayerThread

-Starts

Uses

PlayerThread
{active}

-m_TimerPlayer : Timer

1
Schedules

1

MeasurelList

Creates

-m_Measures : List

Reads

1

PlayerTimerTask

+notify()

+wait()

1 -Has
0.*

Measure

Creates

-m_MIDIDevice : MidiDevice

+run()

Reads

-m_ListNotes : ArrayList

Note

7.2.1 Kayttoliittymiluokka

Kuva 12. MusicXML-soittimen yleistetty luokkakaavio.

Plays

MusicXML-soittimen kéyttoliittyméluokka on nimeltdin MusicXMLPlayerUI. Sen

voidaan ajatella olevan myo0s sovelluksen padluokka, silld se ohjaa koko sovelluksen toi-

mintaa sekd luo sovelluksen tietorakenteen ja sdikeet. Kéyttoliittyméluokka kayttdd apu-

naan monia muita Swing-kirjaston luokkia, mutta niiden kuvaaminen ei ole téssid yhtey-

dessi oleellista. Kuvassa 13 on esitetty kehitetyn sovelluksen ensimmaéisen version kaytto-

liittyma.
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Kuva 13. MusicXML-soittimen ensimmadisen version kayttoliittyma.

Luokan tehtivit: Kayttoliittymaluokan tehtdvd on luoda sovelluksen kayttoliittymi ja
tdten tarjota kayttdjélle kaikki sovelluksen toiminnallisuus. Luokan tehtdivd on myds luoda
tarvittavat sdikeet ja sovelluksen tietorakenne. Lisdksi kayttoliittyméluokan tehtivd on

valittdd kdyttdjan pyytdmait toiminnot sdieluokkien olioille.

Luokan toteutus: Kayttoliittymadluokka muodostaa kiyttdjille ndkyvédn kayttoliittymén
Swing-kirjaston kayttoliittymdkomponenttien avulla. Kayttdjan valitessa soitettavan
MusicXML-dokumentin ja painaessa soiton kdynnistdvdd painiketta, luokka kédynnistda
jasenninsdikeen (ParserThread) antaen sille parametrina jésennettdvin dokumentin
URL:n eli sijainnin. Lisdksi parametrina vélitetddn jdsenninsdikeelle tieto siitd, vali-
doidaanko jasennettivd MusicXML-dokumentti vai ei. Tdmin jilkeen luokka kdynnistda
soittosdikeen (PlayerThread) antaen sille tiedon kiyttdjdn méirittdmistd soittonopeu-
desta (tempo) ja kdytettdvisti MIDI-laitteesta (MIDI Device). Kéyttoliittymaluokka myos
pysdyttid ja keskeyttdd MusicXML-dokumentin soittamisen vilittdmalld vastaavat pyynnot

soittosdikeelle.
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Kayttoliittymaluokka luo myds sovelluksen tietorakenteen ylimmén tason luokan
(MeasureList) esiintymdn, jonka nimi on m MeasureList. Tietorakennetta kuva-

taan tarkemmin seuraavassa luvussa.

7.2.2 Tietorakenneluokat

MusicXML-soittimen tietorakenteeseen tallennetaan koko soitettava kappale ja se koostuu
kolmesta luokasta: MeasureList, Measure ja Note. MeasureList-luokka edustaa
jarjestettyd listaa koko kappaleen tahdeista ja sen voidaan siten ajatella edustavan koko
soitettavaa musiikkikappaletta. Measure-luokka edustaa kappaleen yhtd tahtia ja Note-
luokka yksittdistd nuottia. Sovelluksen kaksi sédieluokkaa (ParserThread ja
PlayerThread) lukevat ja kirjoittavat titd tietorakennetta. Seuraavissa luvuissa kuva-

taan sovelluksen kolmea tietorakenneluokkaa.

7.2.2.1 MeasurelList-luokka

Luokan tehtivit: MeasureList-luokka edustaa jarjestettyd listaa soitettavan kappaleen

tahdeista ja se tarjoaa sovelluksen kahdelle sdieluokalle tahtien kirjoitus- ja lukupalvelut.

Luokan toteutus: MeasureList-luokan tdrkein jdsenmuuttuja on kappaleen tahdit
sisiltivd m Measures, joka on tyypiltddn synkronoitu lista (syncronizedList).
Lista siséltdd Measure-luokan olioita ja luokan tahtien kirjoitus- ja lukumetodit kirjoitta-

vat ja lukevat titi listaa.

Synkronoitu lista on toiminnaltaan synkronoitu. Se tarkoittaa sitd, ettd sen kaikki metodit
ovat synkronoituja. Kun metodi on synkronoitu, vain yksi sdie kerrallaan voi suorittaa sen
ja vasta edellisen suorituksen pdityttyd seuraava sdie saa suoritusvuoron. Talld tavoin
véltetddn vaarallinen tilanne, jossa kaksi tai useampi séie muokkaa samaa oliota samanai-

kaisesti. [Flanagan, 1999, sivu 151]

Myos kaikki MeasureList-luokan metodit ovat synkronoituja, silld sovelluksen kaksi

sdieluokkaa kayttavit titd luokkaa samanaikaisesti. Toteuttamalla sdikeiden synkronointi
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jo MeasureList-luokassa saavutetaan se hyoty, ettei tietorakenteen muissa luokissa

tarvitse huolehtia siitd lainkaan.

7.2.2.2 Measure-luokka

Luokan tehtivit: Measure-luokka edustaa yksittdistd musiikkikappaleen tahtia ja sen
voidaan ajatella vastaavan suoraan MusicXML-méérittelykielen <measure>-elementtia.
Luokan tdrkein tehtévi on tarjota kdyttéjilleen nuottien kirjoitus- ja lukupalvelut. Luokan
tehtdvd on myds huolehtia nuottiensa suhteellisista kestoista ja siitéd, ettd ne ovat mééritelty

yhdenmukaisesti.

Luokan toteutus: Measure-luokka tallentaa Note-luokan olioita kdyttden tallentami-
seen ArrayList-siilidluokkatyyppistd jidsenmuuttujaa m Notes. Luokan nuottien

kirjoitus- ja lukumetodit kirjoittavat ja lukevat tita listaa.

MusicXML-méérittelykielessd nuottien kestot mééritellddan suhteellisina arvoina neljésosa-
nuotin jakajaksi asetettuun arvoon verrattuna (katso luku 4.3.4). Measure-luokka tietda
nuottiensa jakajan arvon ja huolehtii siitd, ettd kaikkien nuottien kestot on mééritelty kayt-
tden pienintd mahdollista kappaleessa esiintyvdd jakajan arvoa. Ndin mahdollistetaan

musiikkikappaleen tempon maéadritys ja sdvelten oikea-aikainen soitto ja sammutus.

MIDI-standardin mukaisesti jokainen sdvel pitdd soittamisen lisdksi my0s sammuttaa.
Sovelluksen soittosdikeen pyytdessa tietylld ajanhetkelld soitettavia nuotteja, Measure-

luokan nuottien lukumetodi palauttaa samalla myds silld hetkelld sammutettavat sévelet.

7.2.2.3 Note-luokka

Luokan tehtivit: Note-luokka edustaa musiikkikappaleen yksittdistd nuottia ja
MusicXML-maédrittelykielessd sitd vastaa suoraan elementti <note>. Luokka sisaltdd
tiedot nuotin soivasta sdvelkorkeudesta, kestosta, voimakkuudesta, sijainnista tahdissa,

kéytettavastd MIDI-instrumentista ja MIDI-kanavasta.
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Luokan toteutus: Note-luokka on ainoa tietorakenteen luokista, joka on tekemisissd
MIDI-standardin kanssa. Se muuntaa esimerkiksi MusicXML-dokumentissa sille maéri-
tellyn sanallisen sdvelkorkeuden MIDI-standardin mukaiseksi numeeriseksi arvoksi.
Note-luokan olio voi esiintyd minéd tahansa luvussa 3.4.2 esiteltynd &éniviestind (ddni

paille-, ddni pois- tai instrumentinvaihtoviesti).

Note-luokka on peritty javax.sound.midi-paketin ShortMessage-luokasta.
Perinnan avulla toteutettuna luokan olio voidaan sellaisenaan antaa Java Sound API:n

Synthesizer- tai Receiver-luokan oliolle soitettavaksi.

7.2.3 Saieluokat

MusicXML-soittimen kaksi sdieluokkaa toteuttavat sovelluksen keskeisimmén toiminnalli-
suuden, MusicXML-dokumentin auditiiviseksi esitykseksi muuntamisen. Jidsenninsdie
(ParserThread) lukee ja jdsentdd annetun MusicXML-dokumentin ja soittosdie
(PlayerThread) muuntaa timédn jdsennetyn informaation soivaksi esitykseksi. Seuraa-

vissa luvuissa kuvataan ndiden kahden sdieluokan tehtivit ja toteutus.

7.2.3.1 Jisenninsiie (ParserThread)

Luokan tehtiviit: ParserThread-luokan tehtivd on lukea ja jdsentdd annettu
MusicXML-dokumentti ja kirjoittaa sen sisdltdmd musiikki-informaatio sovelluksen tieto-

rakenteeseen.

Luokan toteutus: Kiyttoliittyméluokka luo ja kdynnistdd ParserThread-luokan olion
antaen sille tiedon jasennettivin MusicXML-dokumentin sijainnista. Jdsennettdvd doku-
mentti voi sijaita paikallisella levylla tai tietoverkossa. Lisdksi kdyttoliittyméluokka valit-
tdd jasenninsdikeelle tiedon siitd, validoidaanko jdsennettivd MusicXML-dokumentti vai

el.

ParserThread-luokan tirkein jisenmuuttuja on m SAXParser, joka on SAX2-raja-
pinnan toteuttavan Xerces 2 Java XML-jdsentimen instanssi. m SAXParser suorittaa

MusicXML-dokumentin jasentdmisen kayttden apunaan apuluokkaa
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MusicXMLSAXHandler. Tdmédn luokan metodit ovat SAX-rajapinnan tapahtuman-
késittelijaimetodeita, joita kutsutaan XML-dokumenttia jasennettdessd. MusicXML-doku-
mentin jasentdmisen edetessd MusicXMLSAXHandler-luokka luo jésentimiensd ele-
menttien ja niiden sisdllon mukaisesti Measure- ja Note-luokkien olioita ja tallentaa ne

sovelluksen tietorakenteeseen Measurelist-luokan avulla.

Lisdksi ParserThread-luokka ilmoittaa sovelluksen soittosdikeelle kun ensimmaéinen
tahti on valmis soitettavaksi. Ilmoittaminen tapahtuu kutsumalla tietorakenteen
MeasureList-luokan notify-metodia, joka herdttdd sitd odottavan soittosdikeen

jatkamaan suoritustaan [Flanagan, 1999, sivu 152].

7.2.3.2 Soittosiie (PlayerThread)

Luokan tehtiviat: PlayerThread-luokan tehtdvd on lukea ParserThread-luokan
jasentdimé musiikki-informaatio sovelluksen tietorakenteesta ja muuntaa se auditiiviseksi

esitykseksi.

Luokan toteutus: Kéyttoliittyméluokka luo ja kdynnistdd PlayerThread-luokan olion
antaen sille tiedon kayttdjan valitsemasta MIDI-laitteesta ja soitettavan kappaleen tem-

posta.

PlayerThread-luokan tirkein jasenmuuttuja tietorakenteen sisdltimén musiikki-infor-
maation soivaksi esitykseksi muuntamisessa on m TimerPlayer. Tdmi jdsenmuuttuja
on tyypiltddn java.util-pakkauksen Timer, jonka toimintaa esiteltiin luvussa 5.3.2.
Apunaan se kdyttdd PlayerTimerTask-luokan oliota, joka on peritty java.util-
pakkauksen TimerTask-luokasta. PlayerThread-luokka ajastaa
PlayerTimerTask-luokan run-metodin suoritettavaksi toistuvasti sdédnnollisin va-
liajoin kiyttdjan madrittelemidn tempon mukaisesti. Ennen ajastimen kdynnistimisté
PlayerThread-luokka odottaa herdtettd ensimmadisen tahdin valmistumisesta
ParserThread-luokalta. Odottaminen tapahtuu kutsumalla MeasureList-luokan
wait-metodia, joka odottaa kunnes jokin toinen olio (tdssd tapauksessa siis

ParserThread-luokan olio) kutsuu sen not i f y-metodia [Flanagan, 1999, sivu 152].
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PlayerTimerTask-luokka toteuttaa varsinaisen musiikki-informaation auditiivisen
esityksen muodostamisen eli korvin kuultavan musiikin. Se avaa kayttdjan valitseman
MIDI-laitteen kéyttden Java Sound API:n tarjoamaa MidiDevice-tyyppistd jisenmuut-
tujaa m MidiDevice ja lukee sille lahetettdvit MIDI-viestit eli Note-luokan oliot so-
velluksen tietorakenteesta. Luokka huolehtii Note-luokan olioiden l4dhettdmisestéd oikealla
ajanhetkelld m MidiDevice-luokan vastaanottimelle (Receiver), joka edelleen huo-

lehtii niiden soittamisesta MIDI-jirjestelmén valitykselld kayttéjélle.

7.2.4 Luokkien vilinen vuorovaikutus

Luvussa kuvataan MusicXML-soittimen luokkien vilistd vuorovaikutusta UML-kaavioi-
den avulla. UML-kaavioista on esitetty tdman luvun kannalta oleelliset yleistetyt versiot ja

yksityiskohtaiset versiot on esitetty liitteessa 3.

Kuvassa 14 on havainnollistettu MusicXML-dokumentin soivaksi esitykseksi muuntami-
sen toiminta yleistettynéd sekvenssikaaviona (Sequence Diagram) [Booch, 1999, sivu 245].
Saman sekvenssikaavion yksityiskohtainen versio tarkkoine metodikutsuineen on esitetty

liitteen 3 kuvassa L.2.

Kuvan sekvenssin kdynnistyessd kayttdja on painanut MusicXML-dokumentin soiton
aloittavaa painiketta. Kéyttoliittyméluokka (MusicXMLPlayerUI) luo ja kdynnistda
jasennin- ja soittosdikeen (ParserThread ja PlayerThread) ja vapautuu tdmin
jalkeen palvelemaan jdlleen kiyttdjad. Jasenninsdie aloittaa MusicXML-dokumentin ja-
sentdmisen ja soittosdie jdd odottamaan siltd ilmoitusta ensimmaisen tahdin valmistumi-
sesta. Kun jdsenninsdie on lisdnnyt ensimmdiisen tahdin tietorakenteeseen, se ilmoittaa
tietorakenteen (MeasureList) avulla siitd soittosdikeelle ja jatkaa dokumentin jisentd-
mistd. Tamén jédlkeen soittosdie aloittaa jasennetyn musiikki-informaation auditiiviseksi

esitykseksi muuntamisen.
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Kuva 14. MusicXML-soittimen soiton kdynnistimistoiminnon sekvenssikaavio.

Liitteen 3 kuvissa L.3-L.4 on kuvattu yhteistoimintakaavioiden (Collaboration Diagram)
avulla tietorakenteen kayttdd sekd jdsenninsdikeen ettd soittosdikeen osalta [Booch, 1999,

sivu 245].

Kuvassa L.3 esitetty jdsenninsdie (ParserThread) aloittaa MusicXML-dokumentin
jasentdmisen ja kohdatessaan <measure>- ja <note>-elementtejd luo niitd vastaavia
lokaaleja (local) eli paikallisia Measure- ja Note-luokan olioita. Se tallentaa luodut
Note-luokan oliot oikeisiin Measure-luokan olioihin ja Measure-luokan oliot edelleen
sovelluksen tietorakenteeseen globaalin (global) MeasureList-luokan esiintymin
avulla. Ensimmadisen tahdin valmistuttua se ilmoittaa odottavalle soittosdikeelle ensimmai-
sen tahdin valmistumisesta ja jatkaa dokumentin jisentdmisti, kunnes koko dokumentti on

jdsennetty ja tallennettu tietorakenteeseen.

Kuvan L.4 soittosdie (PlayerThread) odottaa kidynnistymisensd jdlkeen ilmoitusta
ensimmdisen tahdin valmistumisesta jdsenninsdikeeltd tietorakenteen globaalin
MeasureList-luokan esiintymidn avulla. Ilmoituksen saatuaan se ajastaa

PlayerTimerTask-luokan olion aloittamaan tietorakenteessa olevan musiikki-infor-
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maation muuntamisen auditiiviseksi esitykseksi. PlayerTimerTask-luokan olio lukee
sovelluksen tietorakennetta (MeasureList) kdyttden apunaan lokaaleja Measure- ja
Note-luokkien olioita. Jokaisella suorituskerralla PlayerTimerTask-luokan olio
lahettdd kyseiselld ajanhetkelld soitettavaksi tarkoitetut Note-luokan oliot MIDI-laitteen

(MidiDevice) soitettavaksi.
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8 Sovelluksen ja tekniikoiden arviointia

Luvussa arvioidaan tutkielmassa toteutetun sovelluksen lopputulosta ja sen kehitystydssé
kaytettyja tekniikoita ja tyokaluja. Luvussa 8.1 arvioidaan MIDI-standardia musiikin
kuvauskielend ja sen soveltuvuutta reaaliaikaisen soivan esityksen muodostamiseen. Lu-
vussa 8.2 arvioidaan MusicXML-méérittelykielen soveltuvuutta yleiskdyttoiseksi musiikin
kuvauskieleksi erityisesti reaaliaikaisesti tapahtuvan auditiivisen esityksen tuottamisen
ndkokulmasta. Lopuksi luvussa 8.3 arvioidaan tutkielmassa toteutettua sovellusta ja sen

kehitystyOssa kéytettyja tyokaluja seké niiden soveltuvuutta tdhin tarkoitukseen.

8.1 MIDI:n arviointia

Luvussa arvioidaan MIDI-standardin soveltuvuutta ja kdyttokelpoisuutta musiikin kuvaus-
kielend. Luvussa 8.1.1 arvioidaan MIDI:4 yleisesti ja luvussa 8.1.2 sen toimivuutta ja

soveltuvuutta tutkielmassa toteutetun sovelluksen ndkokulmasta.

8.1.1 Yleisesti

MIDI téyttdd sille sen suunnitteluvaiheessa asetetut vaatimukset yleisesti ottaen erinomai-
sesti. Huomioon ottaen sen alkuperdisen kéyttotarkoituksen elektronisten soitinten viliseni
yhteisend kielend, sen saavuttama vankka suosio ja yleistyminen osoittavat suunnittelijoi-
den onnistuneen tydssddn. MIDI on kestidnyt jo kahden vuosikymmenen ajan teknologian
kehityksen tuomat paineet ja on edelleen kéytdnndssd ainoa keino elektronisten instru-
menttien viliseen kommunikointiin. Luvussa 3.3 kisitellyt rajoitteet ovat toki edelleen
MIDI:n rasitteena ja ne aiheuttavat my0s ongelmia sen kdytdssa reaaliaikaisen auditiivisen

esityksen muodostamisessa.

Ehké merkittdvin ongelma MIDI:n kdytdssd on sen aikariippuvuus. Esimerkiksi ddnivies-
tien tapauksessa tdmdi tarkoittaa sitd, ettd ddni pddlle -viestin mukana ei ldhetetd mitéén
tietoa kyseessd olevan sévelen soivasta kestosta. Téten jokaisen soitetun sédvelen sammut-
tamiseksi pitdd ldhettdd erillinen ddni pois -viesti, jolloin vastuu sdvelen kestosta huolehti-
misesta jdd kokonaisuudessaan déniviestejd ladhettavélle MIDI-laitteelle. Ratkaisu on peréi-

sin MIDL:n alkuperdisestd kayttotarkoituksesta ja esimerkiksi MIDI-koskettimistot gene-
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roivat dini padlle -viestin kosketinta painettaessa ja d4ni pois -viestin koskettimen paina-
misen loppuessa. Tdmé logiikka aiheuttaa kuitenkin tarpeetonta monimutkaisuutta ldhetté-
vin MIDI-laitteen toteutuksessa, silld jokaisen sdvelen sammuttaminen vaatii jokaisen
sdvelen keston madrittdmistd ja 44ni pois -viestien oikea-aikaista ldhettdmistd vastaanotta-
valle MIDI-laitteelle. Toisaalta vastaanottava MIDI-laite voidaan toteuttaa yksinkertai-
semmin, silld sen tarvitsee vain késitelld ja toteuttaa saamansa MIDI-viestit saapumisjér-

jestyksessa.

Kanavien liian vdhédinen lukumiird aiheuttaa viistdmittd ongelmia missd tahansa kayt-
toympadristossd. MIDI:n 16 kanavaa on tdysin riittdmiton méédrd nykyaikaisissa jérjestel-
misséd ja useat valmistajat ovatkin puuttuneet tdhin omissa MIDI-toteutuksissaan ja -laa-
jennuksissaan. Valitettavasti General MIDI 1.0 -méaédrityksen 128 instrumenttia loppuvat
nekin kesken ja eri sointivérien toteuttaminen eri instrumenttinumeroilla on silkkaa type-
ryyttid. Erds ratkaisu tdhén voisi olla sointivdrien toteutus erilaisilla valittuna olevan in-
strumentin efekteilld tai asetuksilla kuten monissa syntetisaattoreissa onkin tehty. General
MIDI:n puutteisiin on onneksi tiedossa parannusta General MIDI 2.0 -médrityksen myota,

mutta sen vakiintuminen markkinoilla kestdnee vield vuosia.

Liséksi MIDI:n sarjamuotoinen liikenne aiheuttaa hitautta tiedonsiirrossa ja siitd aiheutuva
viive MIDI-viestien vilityksessd on muodostunut ongelmaksi monissa kayttdympéris-
toissd. Erilaiset synkronoinnit ja MIDI-kellon kdyttdminen ovat kuitenkin auttaneet tahén

ongelmaan.

8.1.2 Toteutetun sovelluksen kannalta

Tutkielmassa toteutetun sovelluksen kannalta MIDI osoittautui oivaksi apuvélineeksi
soivan esityksen tuottamisessa. MusicXML-dokumenttien siséltdima musiikki-informaatio
on muunnettavissa suhteellisen suoraviivaisesti MIDI-viesteiksi. Tdmai rajoittuu kuitenkin
kiytannossd sdvelten sdvelkorkeuksien ja voimakkuuksien maédrittdmiseen. Edellisessi
luvussa késitelty aikariippuvaisuus aiheutti monimutkaisuutta sovelluksen ohjelmointivai-
heessa, silld jokaisen sdvelen kesto pitdd erikseen laskea ja jokaista soitettua sdveltd koh-

den tdytyy muodostaa erillinen ddni pois -viesti. Erityisid hankaluuksia tdmi aiheuttaa

79



tahtiviivan ylittdvien sdvelten ddni pois -viestien tuottamisessa ja lihettimisessd. Jos séve-
len kesto olisi suoraan médritelty jo dédni péélle -viestissd, tiltd monimutkaisuudelta olisi

viltytty.

General MIDI 1.0 -méérityksen puutteet aiheuttivat ongelmia myos MusicXML-soittimen
kehitystyossd. Esimerkiksi jousisoitinten sointivdrin muutoksien merkitsemiseen kaytetyt
merkinndt pitdd tulkita MIDI-viesteiksi muunnettaessa instrumentinvaihdoksina, joka on

ristiriidassa todellisuuden kanssa.

MusicXML-soitin saatiin MIDI:n avulla kuitenkin toteutettua sen puutteista huolimatta.
Vaihtoehtoinen tapa toteuttaa auditiivinen esitys olisi generoida audiota itse suoraan oh-
jelmakoodista, mutta menettelyn kohtuuton tyomidrd ja vaativuus eliminoivat timén
vaihtoehdon harkitsemisen. Liséksi syntetisaattorit ja edelleen MIDI ovat alun perin kehi-
tetty juuri tdhén tarkoitukseen, eikd pyorian keksiminen uudelleen ole koskaan houkutteleva

vaihtoehto.

8.2 MusicXML-miirittelykielen arviointia

Luvussa arvioidaan tutkielmassa tutkitun MusicXML-maidirittelykielen soveltuvuutta yleis-
kayttoiseksi musiikin kuvauskieleksi. Luvussa 8.2.1 arvioidaan sitéd yleiselld tasolla kéytto-
tarkoituksiinsa ndhden ja luvussa 8.2.2 sen ominaisuuksia tissd tutkielmassa toteutetun

sovelluksen niakokulmasta.

8.2.1 Yleisesti

MusicXML-médrittelykieltd kehittdvd yritys on ldhtenyt kunnianhimoiseen yritykseen
kehittdd yleiskdyttdinen kuvauskieli musiikki-informaation kuvaamiseen. Edellisistd vas-
taavanlaisista yrityksistd (MuseData, HumDrum, NIFF ja SMDL, katso luku 2.5) oppi-
neena Recordare LLC on méidrittelytyOtd aloittaessaan tehnyt tietoisen valinnan keskittya
padosin ldnsimaisessa taide- ja populaarimusiikissa kéytetyssad viivastonotaatiossa esiinty-
vien elementtien ja ominaisuuksien graafisen ulkoasun kuvaamiseen. Tdma péétds rajoittaa
kuitenkin turhaan kehitetyn kuvauskielen mahdollisuuksia yleistyd yleiskdyttoiseksi musii-

kin kuvauskieleksi. Ndma rajoitukset muodostuvat ongelmiksi erityisesti musiikki-infor-
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maatiota reaaliaikaisesti kasittelevissd sovelluksissa. Téllaisia sovelluksia ovat esimerkiksi
musiikin auditiivista esitystd késittelevit sovellukset, joihin my06s tdssd tutkielmassa kehi-

tetty MusicXML-soitin lukeutuu.

Rakenteisten dokumenttien soveltuvuus musiikin kuvaamiseen: Musiikin kuvaaminen
rakenteiseen muotoon XML:n avulla ndyttdd tdmin tutkimuksen perusteella onnistuvan
hyvin. Musiikki-informaation sisdisten hierarkioiden kuvaaminen rakenteisiin dokument-
teihin onnistuu kohtalaisen suoraviivaisesti, eikd suurempia ongelmia ole. Myos musiikki-
informaation sisdisen hierarkian rikkovat poikkeukset saadaan kuvattua XML:n keinoin
elementtien attribuutteina. XML:44n perustuvan maédrittelykielen suunnittelussa valinta
elementtien ja attribuuttien kéyton vélilld on kdytdnnossa vain valintakysymys, eikd valinta
puoleen tai toiseen vaikuta vélttdméttd kielen kdyttokelpoisuuteen. Térkeintd valinnassa
kuitenkin on siilyttdd johdonmukaisuus, eikd sen vaikutus esimerkiksi dokumentin jésen-

nysnopeuteen ole merkittava.

Musiikin eri olomuotojen kuvaaminen: MusicXML-madritykseen on yritetty liiaksi
sisdllyttdd luvussa 2.1 kasiteltyji musiikin eri olomuotoja. Alkuperdistd periaatetta
musiikillisen sisdllon kuvaamisesta elementteini ja graafisen viivastonotaation ja auditiivi-
sen esityksen ominaisuuksien kuvaamisesta elementtien attribuuteilla ei ole pystytty kay-
tdnndssd noudattamaan tai se on suunnittelun edetessd kokonaan unohtunut. Nyt sekd
elementtejd ettd attribuutteja kéytetdéin kuvaamaan kaikkia kolmea olomuotoa, ja erittely

nididen vililld on vaikeaa.

Erityisesti auditiivisen esityksen piirteitd yritetddn kuvata sisdllyttimilla MIDI-informaa-
tiota MusicXML-méérittelykieleen. Esimerkkeind tisti on MIDI-instrumenttinumeroiden
siséllyttiminen instrumenttien madrittelyyn MusicXML-dokumentin otsikkotiedoissa
(katso esimerkki 3) ja MIDI-informaation sisdllyttiminen esitysvoimakkuuksien méiritte-
lyyn (katso esimerkki 4). Samat asiat madritellddn kuitenkin my0s viivastonotaation nako-
kulmasta, joten MIDI-informaation lisddminen on turhaa. Kuitenkaan MIDI:iin liittyvét
elementit ja attribuutit eivét ole pakollisia, joten MusicXML:44 késittelevd sovellus ei voi
tdysin luottaa niiden olemassaoloon. Téllainen menettely heikentdd MusicXML-mééritte-

lykielen itsendisyyttd kuvauskielend, sillda dokumentin tekijén pitda tdssd tapauksessa tietda
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my6s MIDI:std. Olisi parempi sdilyttdd kuvauskielen itsendisyys jattdmalld viittaukset

muihin méadrittelykieliin MusicXML:sti pois.

Nimiavaruuksien kéyttd voisi olla erds ratkaisu musiikin eri olomuotojen erottelemiseen
MusicXML-dokumenteissa. Ndin menetellen auditiiviseen esitykseen liittyvdt elementit
voisivat sijaita omassa nimiavaruudessaan ja graafiseen ulkoasuun liittyvét elementit ja
attribuutit omassaan. Néin kukin sovellus voisi jo nimiavaruuden perusteella erotella itsel-
leen oleelliset asiat MusicXML-dokumenteista ja jéttdd tarpeettomat asiat kokonaan huo-

mioimatta.

Toinen ratkaisu samaan ongelmaan voisi olla hierarkia-ajattelun ulottaminen my6s DTD-
tyyppiméddritysdokumenttien jaottelun suunnitteluun. Nykyinen toteutus (katso luku 4.5.1,
kuva 8) yrittdd mahdollistaa kaikkien eri olomuotojen kuvaamisen yhdelld ja samalla
tyyppimédritykselld. Jakamalla MusicXML:n tyyppimédritysdokumentit musiikin eri
olomuotojen mukaisesti hierarkkiseksi rakenteeksi saataisiin paremmin eroteltua eri kayt-

totarkoituksiin sopivat tyyppimééritykset omiksi osakokonaisuuksiksi.

MusicXML-dokumenttien tiedostokoko: Erds ongelma MusicXML-méiérittelykielen
kaytossi tietoverkoissa on dokumenttien suuri fyysinen koko. MusicXML-dokumentit ovat
tekstitiedostoja ja usein viljasti kirjoitettuja, joten niiden koko kasvaa helposti todella
suureksi. Verrattuna esimerkiksi nuotinkirjoitusohjelmisto Finale:n binédédrisiin tiedostoihin

MusicXML-dokumenttien koot ovat noin kolminkertaisia.

XML-dokumenttien ollessa tekstitiedostoja ne kuitenkin pakkautuvat murto-osaan alku-
perdisestd koostaan ja tdlldi MusicXML-maédrittelykieltd kehittdva yritys onkin vahatellyt
suuren tiedostokoon aiheuttamia mahdollisia ongelmia [Good, 2001b, sivu 118]. Jatkossa
voisikin tutkia esimerkiksi java.util.zip-pakkauksesta 16ytyvien luokkien kdyttod
pakattujen MusicXML-dokumenttien purkamisessa reaaliajassa. Pakkaaminen pienentiisi
huomattavasti MusicXML-dokumenttien fyysistd kokoa ja titen lyhentdisi my0s esimer-

kiksi Internetista ladattaessa dokumentin siirtamiseen kuluvaa aikaa.

DTD-méérityksen kiéytostd aiheutuvat ongelmat: Myos DTD-méérityksen kaytto
MusicXML:n tyyppimédrityksiin on ldhtokohdiltaan ongelmallinen. DTD-méiérityksen
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avulla ei ole mahdollisuutta elementtien tai attribuuttien sisdltdméan datan tyypitykseen eika
sallittujen arvojen rajoittamiseen. Kuvattava musiikki-informaatio sisdltdd paljon teksti-
muotoista informaatiota, jonka sallittujen arvojen rajoittaminen olisi ehdottoman térkeda.
Esimerkiksi nuotin soivan sidvelkorkeuden maédrittely tehdddn merkkimuotoisena (katso
esimerkki 4) ja MusicXML-dokumentin kirjoittaja saa DTD:n avulla méériteltynd kirjoit-
taa elementin sisdlloksi mitd tahansa. Tdlloin vastuu datan oikeellisuuden ja jarkevyyden

tarkistamisesta on kokonaan MusicXML-dokumenttia kisittelevillad sovelluksella.

Ratkaisu ndihin ongelmiin voisi olla XML Schema Language -miirityksen kayttd
MusicXML:n tyyppimairityksiin. XML Schema Language -miirityksen avulla sallitut
arvot voitaisiin méadritelld jo dokumentin tyyppimairityksessd ja MusicXML-dokumenttia
késitteleva sovellus voisi olla varma elementin sisdltimdn datan jirkevyydestd ja oikeelli-

suudesta.

Luvussa 4.1.2 késiteltyihin kéyttotarkoituksiinsa MusicXML-maédrittelykieli sopii yleisesti
ottaen kuitenkin erinomaisesti. XML-standardien mukaisesti méaériteltynd se on jo 1dhto-
kohdiltaan hyvissd asemissa sovelluskehittdjien ja Internet-maailman silmissd. Valmiit
XML-tekniikat ja -tyokalut toimivat MusicXML:n kanssa sellaisinaan ja sovellus-
kehittdjien on siten helppo alkaa kehittdmaan uusia MusicXML-maédrittelykieltd kayttavia
sovelluksia. Tétd kirjoitettaessa (9.10.2003) myos tiedonsiirto eri musiikkiohjelmistojen
vélilld toimii jo hyvin. Yleiskdyttdisten XML-tydkalujen kehittyessd my6s MusicXML-
dokumenttien sisdltdmén musiikki-informaation analysointi onnistunee niiden avulla suo-

raviivaisemmin ja helpommin kuin ennen.

Tuleva standardointi ja laaja tuki musiikkiohjelmistojen valmistajien keskuudessa takaavat
MusicXML-méérittelykielen yleistymiselle hyvdt ldahtokohdat. Tulevaisuus néyttdd
MusicXML:n menestymisen suhteen hyviltid ja MusicXML tullee tdyttdméén sille asetetut

toiveet ja tavoitteet yleiskayttdisend musiikin kuvauskieleni.

8.2.2 Toteutetun sovelluksen kannalta

Tutkielmassa toteutetun sovelluksen kannalta MusicXML-méérittelykieli tayttdd tehté-

vinsa kohtalaisesti. MusicXML-dokumenttien sisdltdamian musiikki-informaation soivaksi
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esitykseksi muuntaminen onnistuu melko suoraviivaisesti, mutta joitain kompromisseja
joudutaan kuitenkin tekemién. Tutkielmassa toteutettua sovellusta arvioidaan tarkemmin

luvussa 8.3.

Musiikki-informaation kaksi ulottuvuutta: Toteutetun MusicXML-soittimen ainoana
todellisena rajoitteena voitaneen pitdd sité, ettd soivaksi esitykseksi muunnettavan kappa-
leen musiikki-informaation tulee olla ajallisesti jaettua eli MusicXML-dokumentin juu-
rielementin tulee olla <score-timewise>-elementti. Tdma tosin tiedostettiin ja siten
asetettiin sovelluksen rajoitteeksi jo vaatimusmaéérittelyvaiheessa, joten ongelmaksi téti ei

voida luonnehtia.

MusicXML-méérityksen tyyppimééritysdokumenttien mukana toimitetaan XSL-muunnos-
dokumentit nididen kahden esitystavan véliseen muunnokseen, joten muunnos olisi helppo
toteuttaa MusicXML-soittimeenkin. Tdméa kuitenkin pakottaisi koko MusicXML-doku-
mentin ldpikdymisen ja poistaisi mahdollisuuden soiton aloittamiseen heti jdsentdmisen
alettua. Kéyttdjdlle mahdollisuus muunnokseen voitaisiin kuitenkin tarjota, joten ominai-

suus kirjattiin sovelluksen jatkokehitysideoihin.

MusicXML:n Kkeskittyminen viivastonotaation kuvaamiseen: Tutkielmassa kehitetyn
MusicXML-soittimen kehitystydssd kohdattiin muutamia vaikeuksia johtuen MusicXML-
médrittelykielen liiallisesta keskittymisestd viivastonotaation graafisen ulkoasun ominai-

suuksien kuvaamiseen.

Hankaluuksia aiheuttaa sévelten keston médrittelemiseen kéytetyn <divisions>-ele-
mentin esiintyminen tahtikohtaisena ominaisuutena <attributes>-elementin lapsiele-
menttind. Elementin sijainnista aiheutuu turhaa monimutkaisuutta ja lisdlaskentaa reaaliai-
kaisesti musiikki-informaatiota kasittelevissd sovelluksissa, kuten tdssd tutkielmassa to-
teutetussa MusicXML-soittimessa, silld seuraavassa osassa muuttuva jakajan arvo pakottaa
muuttamaan kaikkien jo kisiteltyjen osien vastaavat arvot jdlkeenpdin. Elementin arvo
asetetaan kuitenkin vain kerran osaa tai instrumenttia kohden, joten huomattavasti luon-
nollisempi sijoituspaikka sille olisi <score-part>-elementissid jo osan muiden ominai-

suuksien madrittelyn yhteydessd MusicXML-dokumentin otsikkotiedoissa.
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Toinen ongelmia aiheuttava ominaisuus on <sound>-elementin epAméadrdinen miirittely.
Se voi sijaita kolmen eri elementin lapsielementtind ja tdten sen vaikutusalueen piitte-
leminen on tehty vaikeaksi. Toisaalta viivastonotaation elementtien kontekstiriippuvuus ja
tulkinnanvaraisuus aiheuttavat jo itsessdin ongelmia, joten pelkdstidn MusicXML-maérit-

telykieltd ei voida tistd syyttéa.

8.3 Sovelluksen ja kaytettyjen tyokalujen arviointia

Tutkielmassa toteutetun MusicXML-soittimen kehitystyd onnistui kokonaisuudessaan
hyvin ja kaikki sille luvussa 6 asetetut toiminnalliset ja ei-toiminnalliset vaatimukset
taytettiin. Sovellus toimii kuten sen tuleekin toimia ja se palvelee kiyttotarkoitustaan
kiitettavasti. Joitain ongelmia ja vaikeuksia sovelluksen kehitystyossé kuitenkin kohdattiin

ja niitd kuvataan seuraavissa luvuissa.

8.3.1 MusicXML-dokumentin jisennys

MusicXML-dokumentin jdsennys ja muunnos auditiiviseksi esitykseksi onnistui SAX-
rajapinnan toteuttavalla XML-jdsentimelld yleisesti ottaen hyvin, eikd suurempia ongelmia

sovelluksen kehitystydssa kohdattu.

Absoluuttinen vs. suhteellinen informaatio: Jo tutkielman alussa (katso luku 2.3) kési-
telty viivastonotaation elementtien merkityksen kontekstiriippuvuus pakotti luopumaan
pelkdstddn tapahtumapohjaisesta auditiivisen esityksen muodostamisesta. Lisdksi
MusicXML-maédrittelykielessd ajallisestikin jaettuna kukin osa tai soitin maaritelldén tahti
kerrallaan, joten ainakin yhden tahdin sisdltimid musiikki-informaatio on jdsennettiva
kokonaan ennen soivan esityksen soittamisen aloittamista. Tdma ei kuitenkaan muodostu-

nut ongelmaksi, silld sovelluksen tietorakenne suunniteltiin timan mukaisesti.

MusicXML-dokumentin jidsentimisen nopeus: Yhtend sovelluksen vaatimuksena oli
soivan esityksen soiton aloittaminen heti kun MusicXML-dokumentin ensimmaéinen tahti
on saatu jiasennettyd. Tdma ominaisuus toteutettiin, mutta kdytetty XML-jdsennin (luvussa
5.1.2 esitelty Xerces Java 2) osoittautui niin nopeaksi, ettd ominaisuudesta saavutetut hyo-

dyt jdivat pieniksi. Tdma tosin ilmenee kdytettdessd sovellusta nopealla verkkoyhteydelld
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varustetulla tietokoneella ja esimerkiksi hitaan modeemin vilitykselld MusicXML-

dokumenttia siirrettdessd ominaisuus pddsee paremmin oikeuksiinsa.

Yllatyksellisesti myoskddan MusicXML-dokumentin validointi ei vaikuttanut mitenk&in
jasentdmisen nopeuteen vaan dokumentin sisdltimd musiikki-informaatio saatiin tallen-
nettua sovelluksen tietorakenteeseen ldhes yhtd nopeasti kuin ilman validointia. Tosin
XML-jasennin hakee kaikki DTD-dokumentit tietoverkosta ennen jdsentdmisen aloitta-

mista, joten jisennyksen alkamiseen kuluva aika kasvaa hieman.

8.3.2 Auditiivisen esityksen muodostaminen

Auditiivisen esityksen muodostaminen Java Sound API:n avulla onnistui todella hyvin.
Mitédén suuria ongelmia ei ohjelmointirajapinnan kanssa kohdattu, silld suuritdisimmaksi
osuudeksi soivan esityksen muodostamisessa osoittautui sdikeiden, ajastimien ja sovelluk-

sen tietorakenteen optimointi.

Java Sound API: MusicXML-dokumentin sisdltimédn musiikki-informaation varsinainen
auditiiviseksi esitykseksi muuntaminen toteutettiin Java Sound API:n tarjoamin keinoin.
Koko ohjelmointirajapinta osoittautui esimerkillisen hyvin toteutetuksi, eikd suurempia
vaikeuksia alun opiskelun jilkeen ollut. Kaikki kohdatut vaikeudet johtuivat suurimmaksi
osaksi MIDI:n puutteista, joille Java Sound API ei voi kidytdnndssd mitddn. Jatkossa voisi
tutkia rajapinnan sequencer-luokan mahdollisuuksia soivan esityksen muodostamisessa.
Tdmid mahdollistaisi esimerkiksi muodostetun auditiivisen esityksen tallentamisen MIDI-

tiedostoksi.

Sédikeet, ajastimet ja sovelluksen tietorakenne: MusicXML-dokumentin sisdltimén
musiikki-informaation muuntamisessa soivaksi esitykseksi haasteellisimmaksi tehtdvéksi
muodostui musiikkikappaleen soiton tahdistaminen ja rytmin toteuttaminen. Java-ohjel-
mointikielen ajastimet soveltuivat lopulta tehtdvidin erinomaisesti, tosin niiden saaminen
pysyméain tahdissa aiheutti jonkin verran ongelmia. Rytmiikan toteutuksessa sédvelten
oikea-aikainen soitto on ddrimmaéisen tirkeéd, silld korva huomaa hyvin herkésti pienenkin
hidastelun. Suurimmat virheet ja hidastelut rytmissd saatiin korjattua sdikeiden oikealla

priorisoinnilla, mutta pienta viivyttelyé soitossa oli havaittavissa silti.
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Ongelmia aiheutti musiikkikappaleen sisdltimén informaation sisdisen hierarkian rikkovat
poikkeukset. Ndiden tuomien ongelmien ratkaisemiseksi sovelluksen tietorakenne muo-
dostui alussa liian monimutkaiseksi. Esimerkiksi tahtiviivojen ylittdvét sdvelten kestot
lisdsivét tarvetta kdyda tietorakennetta 1dpi useaan kertaan. Tama lisdsi vastaavasti suori-

tusaikaa, joka ilmeni varsinainen auditiivisen esityksen soittamisen hidasteluna.

Oikeaksi ratkaisuksi osoittautui vastuun siirtiminen tietorakenteen synkronoinnista koko-
naan tietorakenteen ylimmille MeasureList-luokalle. Télloin kaikki kriittinen kommu-
nikointi sovelluksen tietorakenteen kanssa tapahtuu tdmén luokan vilitykselld eikd muiden
luokkien (Measure- ja Note-luokkien) tarvitse huolehtia synkronoinnista lainkaan. Ndin
menetellen sdikeiden odotusajat poistuivat kdytdnndssd kokonaan ja auditiivisen esityksen

muodostaminen saatiin rytmisesti tarkemmaksi.

Lisdksi ajastimien toteutusta optimoitiin siten, ettd jokaisella suorituskerralla ajastimen
aivan ensimmaéinen tehtéva on silld ajanhetkelld soitettavaksi tarkoitettujen sdvelten soitto.
Tadmin toteuttamiseksi ajastin hakee jokaisella suorituskerralla sdvelten soittamisen jilkeen
seuraavalla suorituskerralla soitettaviksi ja sammutettaviksi tarkoitetut sévelet jo valmiiksi
sovelluksen tietorakenteesta saataville. Tdmédkin ratkaisu tarkensi sdvelten oikea-aikaista

soittamista ja sammuttamista parantaen auditiivisen esityksen rytmisti kuulokuvaa.
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9 Yhteenveto

Onko MusicXML-méérittelykielestd yleiskdyttdiseksi musiikin kuvauskieleksi? Vai onko
monimutkaisen musiikki-informaation kuvaaminen tietokoneita ja -jdrjestelmii varten jo
alun alkaen mahdoton tehtivd? Tdmén tutkielman tulosten nojalla kaikki edellytykset
MusicXML:n menestymiselle ovat olemassa. Tuleva standardointi ja laaja tuki musiik-
kiohjelmistojen valmistajien keskuudessa takaavat MusicXML:lle hyvédt mahdollisuudet

yleistyd ja vakiintua alalla yleisesti kdytettdvéksi kuvauskieleksi.

Omasta mielestini ndkisin tdllaisen yleiskdyttdisen musiikin kuvauskielen vakiintumisen
erilaisten musiikkiohjelmistojen yhteisené tekijdnd erittdin tervetulleena asiana. Se helpot-
taisi montaa kdytdnnon ongelmaa ja edesauttaisi myds musiikin tutkimusta ja analysointia
huomattavasti. MusicXML-maédrittelykielen kehitystyon liiallinen keskittyminen graafisen
viivastonotaation elementtien kuvaamiseen rajoittaa hieman kuvauskielen kayttokelpoi-
suutta reaaliaikaisesti musiikki-informaatiota késittelevissid sovelluksissa, mutta naméakin

ongelmat poistunevat miirityksen valmistuessa.

MusicXML-méérittelykieli on vield tétd kirjoitettaessa (9.10.2003) julkisessa beetatestauk-
sessa ja tissd tutkielmassa ilmenneistd kuvauskielen ongelmista on tarkoitus raportoida
MusicXML-maédrittelykieltd kehittdvélle Recordare LLC -yritykselle. Tdten myos tissd
tutkielmassa kehitetty sovellus (ja sen tekijd) on osaltaan osallistunut MusicXML-mé&érit-
telykielen luvussa 4.1.1 mainitun inkrementaalisen prosessimallin mukaiseen ohjelmisto-

kehitykseen.

Tutkielma alkoi aiheen teoriataustan kuvauksella, jossa kisiteltiin ldnsimaisen taide- ja
populaarimusiikin kdyttdmadd viivastonotaatiota ja sen elementtejd sekd musiikki-infor-
maation monimutkaisuutta ja sisédisid rakenteita. Seuraavaksi esiteltiin elektronisten soi-
tinten yhteenliittimiseen tarkoitettua MIDI-standardia ja musiikki-informaation kuvaami-
seen rakenteisiin dokumentteihin tarkoitettua MusicXML-maédérittelykieltd. Taméan jilkeen
esiteltiin tutkielmassa kehitetyn sovelluksen kehitystyossd kiytettyjd tekniikoita ja tyoka-

luja.
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Tutkielman empiirinen osuus koostui tutkielmassa toteutetun MusicXML-soittimen méa-
rittelystd ja toteutuksesta. Kehitetyn sovelluksen arkkitehtuuria ja toimintaa kuvattiin
UML-kaavioiden ja luokkakuvausten avulla. Lopuksi arvioitiin MusicXML-maédrittely-
kielen soveltuvuutta yleiskayttdiseksi musiikin kuvauskieleksi sekd MIDI:n kéytettavyytta
auditiivisen esityksen muodostamiseen MusicXML-dokumenteista. Liséksi arvioitiin
toteutettua sovellusta ja sen kehitystyossd kéytettyjen tekniikoiden ja tydkalujen soveltu-

vuutta tdhén tarkoitukseen.

Tutkielman teoriaosuuden kirjallisuuskatsaus ja empiirisessd osuudessa kehitetyn sovelluk-
sen toteutus opettivat tutkielman tekijélle paljon musiikki-informaation monimutkaisuuden
aitheuttamista ongelmista sen kuvaamisessa ja kisittelemisessd tietotekniikan tarjoamin
keinoin. Lisdksi ne antoivat my0s paljon kokemusta XML-tekniikoista ja -tyokaluista sekd
rakenteisten dokumenttien kiytostd saatavista hyddyistd ja eduista. Laajahkon tutkimus-
tyon tekeminen myos opetti pitkdjénteisyyttd ja méadratietoisuutta, sekd kykyad kriittiseen

ajatteluun.

89



Lahteet

Anthony Don, Cronin Charles, Selfridge-Field Eleanor, The Electronic Dissemination of
Notated Music: An Overview, kirjassa "The Virtual Score, Representation, Retrieval,

Restoration”, MIT Press, Cambridge, Massachusetts, USA, s. 135-166, 2001.

Apajalahti Hannu, Intervalli, kirjassa ”Suuri musiikkitietosanakirja, 3. osa”, Otava,

Keuruu, s. 84-85, 1990.

Bellini Pierfrancesco, Nesi Paolo, WEDELMUSIC Format: an XML Music Notation
Format for Emerging Applications, kirjassa "Proceedings of the First International

Conference on WEB Delivering of Music", IEEE, sivut 84-91, 2001.

Booch Grady, Rumbaugh James, Jacobson Ivar, "The Unified Modeling Language User
Guide", Addison-Wesley, Reading, Massachusetts, USA, 1999.

Byrd Donald, Music-notation searching and digital libraries, kirjassa "Proceedings of the
first ACM/IEEE-CS joint conference on Digital libraries", International Conference on

Digital Libraries, sivut 239-246, 2001.

Castan Gerd, Good Michael, Roland Perry, Extensible Markup Language (XML) for Music
Applications: An Introduction, kirjassa ”The Virtual Score: Representation, Retrieval,

Restoration”, MIT Press, Cambridge, Massachusetts, USA, s. 95-102, 2001a.

Doan T. T., Understanding MIDI, The key to creating and conductiong the music to your
own MTV video, Potentials, IEEE, Volume 13, Issue 1, 1994, sivut 10-11.

Flanagan David, ”Java in a Nutshell, Third Edition”, O’Reilly & Associates, Inc.,
Sebastopol, California, USA, 1999.

Good Michael, ”"MusicXML in Practice: Issues in Translation and Analysis”, saatavilla
WWW-muodossa osoitteessa <URL:

http://www.recordare.com/good/max2002.html1>, 19.9.2002.

90



Good Michael, "MusicXML: An Internet-Friendly Format for Sheet Music”, saatavilla
WWW-muodossa osoitteessa <URL:
http://www.idealliance.org/papers/xml12001/papers/html/03-04-05.html>,
9.12.2001a.

Good Michael, MusicXML for Notation and Analysis, kirjassa ”The Virtual Score:
Representation, Retrieval, Restoration”, MIT Press, Cambridge, Massachusetts, USA, s.

113-124, 2001b.

Grande Cindy, The Notation Interchange File Format: A Windows-Compliant Approach,
kirjassa "Beyond MIDI: The Handbook of Musical Codes”, MIT Press, Cambridge,
Massachusetts, USA, s. 491-512, 1997.

Harold, Elliotte Rusty, XML - Tehokayttdjin opas”, Satku, Helsinki, 1999.

Hewlett Walter B., MuseData: Multipurpose Representation, kirjassa "Beyond MIDI: The
Handbook of Musical Codes”, MIT Press, Cambridge, Massachusetts, USA, s. 402-447,
1997a.

Hewlett Walter B., Selfridge-Field Eleanor, MIDI, kirjassa "Beyond MIDI: The Handbook
of Musical Codes”, MIT Press, Cambridge, Massachusetts, USA, s. 41-72, 1997b.

Hirvi Jussi & Tuominen Antti Juhani, "Uusi MIDI-kirja", Painatuskeskus Oy, Helsinki,
1995.

Holzner Steven, ”Inside XML”, IT Press, Jyviskyld, 2001.

Huron David, HumDrum and Kern: Selective Feature Encoding, kirjassa "MIDI: The
Handbook of Musical Codes”, MIT Press, Cambridge, Massachusetts, USA, s. 375-401,
1997.

McLaughlin Brett, ”Java and XML”, O’Reilly & Associates Inc., Sebastopol, California,
USA, 2000.

91



Megginson David, "SAX: Simple API for XML, API Documentation", saatavilla WWW-

muodossa osoitteessa <URL: http://www.saxproject.org/apidoc/>, 25.5.2002.

MIDI Manufacturers Association, "General MIDI 2 Specification", saatavilla WWW-
muodossa osoitteessa <URL:

http://www.midi.org/about-midi/gm/gm2 spec.shtml>, viitattu 5.10.2003

Newcomb Steven R., Standard Music Description Language complies with hypermedia

standard, Computer, Volume 24, Issue 7, 1991, sivut 76-79.
Nykénen Ossi, ”XML”, Docendo, Jyviskyld, 2001.
Oksala Yrj0, "Musiikin perusteet, I osa: Nuottikirjoitus”, Fazer, Helsinki, 1971.

Penfold, R. A., ”Practical MIDI Handbook, Second Edition”, PC Publishing, Tonbridge,
Englanti, 1990.

Recordare LLC, "MusicXML 0.7 Tutorial”, saatavilla WWW-muodossa osoitteessa

<URL: nttp://www.musicxml.org/xml/tutorial.html>, viitattu 28.6.2003.

Romanowski Otto, ”MIDI 1.0, Musiikkilaitteiden tiedonsiirtostandardi”, Valtion
painatuskeskus, Helsinki, 1990.

Roy Jaideep, Ramanujan Anupama, XML Schema Language: Takin XML to the Next Level,
IT Professional, Volume 3, Issue 2, 2001, sivut 37-40.

Rumbaugh James, Blaha Michael, Premerlani William, Eddy Frederick and Lorensen
William, ”Object-Oriented Modeling and Desing”, Prentice-Hall, Eaglewood Cliffs, New
Jersey, USA, 1991.

Selfridge-Field Eleanor, Descibing Musical Information, kirjassa ”Beyond MIDI: The
Handbook of Musical Codes”, MIT Press, Cambridge, Massachusetts, USA, s. 3-37, 1997.

Simeoni Fabio, Lievens David, Connor Richard ja Manghi Paolo, Language Bindings to

XML, Internet Computing, IEEE, Volume 7, Issue 1, 2003, sivut 19-27.

92



Sommerville Ian, ”Software Engineering, Fifth Edition”, Addison-Wesley, Essex,

Englanti, 1995.

Sun Microsystems Inc., ”Java Sound Programmers Guide”, saatavilla WWW-muodossa
osoitteessa <URL:

http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/guide/sound/programmer guide/>,
24.10.2001.

Takala Antti, Transponoivat soittimet, kirjassa ’Suuri musiikkitietosanakirja, 6. osa”,

Otava, Keuruu, s. 164-165, 1992.

Tiensuu Jukka, Nuottikirjoitus, kirjassa ”Suuri musiikkitietosanakirja, 4. osa”, Otava,

Keuruu, s. 264-267, 1991.

Tuominen Antti Juhani & Hirvi Jussi, "MIDI alusta alkaen”, Musiikkiuutiset/Musisoi r.y.,

Vantaa, 1989.

W3C, "W3C Document Object Model", saatavilla WWW-muodossa osoitteessa <URL:

http://www.w3c.org/DOM/>, viitattu 29.9.2003.

Walshaw Chris, "The abc home page", saatavilla WWW-muodossa osoitteessa <URL.:

http://www.gre.ac.uk/~c.walshaw/abc/>, viitattu 4.11.2003.

93



Liitteet

Liite 1. Esimerkki MusicXML-dokumentista

<?xml version="1.0" standalone="no"?>
<!DOCTYPE score-partwise PUBLIC
"-//Recordare//DTD MusicXML 0.7b Partwise//EN"
"http://www.musicxml.org/dtds/partwise.dtd">
<score-partwise>
<part-list>
<part-group type="start" number="1">
</part-group>
<score-part id="P1">
<part-name>Violin 1</part-name>
<midi-instrument id="P1-I1">
<midi-channel>1</midi-channel>
<midi-program>41</midi-program>
</midi-instrument>
</score-part>
<score-part id="P2">
<part-name>Violin 2</part-name>
<midi-instrument id="P2-I2">
<midi-channel>1</midi-channel>
<midi-program>41</midi-program>
</midi-instrument>
</score-part>
<score-part id="P3">
<part-name>Viola</part-name>
<midi-instrument id="P3-I3">
<midi-channel>2</midi-channel>
<midi-program>42</midi-program>
</midi-instrument>
</score-part>
<score-part id="P4">
<part-name>Cello</part-name>
<midi-instrument id="P4-I4">
<midi-channel>3</midi-channel>
<midi-program>43</midi-program>
</midi-instrument>
</score-part>
<part-group type="stop" number="1"/>
</part-list>
<part id="P1">
<!-- 1st part of the piece -->
</part>
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<part id="P2">
<measure number="1">

<attributes>
<divisions>1</divisions>
<key>
<fifths>2</fifths>
<mode>major</mode>
</key>
<time>
<beats>4</beats>
<beat-type>4</beat-type>
</time>
<clef>
<sign>G</sign>
<line>2</line>
</clef>
</attributes>
<note>
<rest/>
<duration>2</duration>
<type>half</type>
</note>
<sound dynamics="83"/>
<note>
<pitch>
<step>A</step>
<octave>4</octave>
</pitch>

<duration>2</duration>
<tie type="start"/>
<type>half</type>
<notations>
<tied type="start"/>
<dynamics placement="below" relative-x="-9">
<mf/>
</dynamics>
</notations>
</note>
</measure>
<measure number="2">
<note>
<pitch>
<step>A</step>
<octave>4</octave>
</pitch>
<duration>3</duration>
<tie type="stop"/>
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<type>half</type>
<dot/>
<notations>
<tied type="stop"/>
<slur type="start" number="1"/>
</notations>
</note>
<note>
<pitch>
<step>G</step>
<octave>4</octave>
</pitch>
<duration>1</duration>
<type>quarter</type>

</note>
</measure>
<measure number="3">
<note>
<pitch>
<step>F</step>
<alter>l</alter>
<octave>4</octave>
</pitch>
<duration>2</duration>
<type>half</type>
<notations>
<slur type="stop" number="1"/>
</notations>
</note>
<note>
<rest/>
<duration>2</duration>
<type>half</type>
</note>

<barline location="right">
<bar-style>light-heavy</bar-style>
</barline>
</measure>
</part>
<part id="P3">
<!-- 3rd part of the piece -->
</part>
<part id="P4">
<!-- 4th part of the piece -->
</part>
</score-partwise>
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Liite 2. MusicXML:n tunnisteet

Viivastonotaatioelementti

Tunniste MusicXML:ssa

Attribuutit <attributes>
Auditiiviseen esitykseen liittyvdt parametrit | <sound>
Dynamiikka (soittovoimakkuus) <dynamics>
Eteenpdin siirtyminen <forward>

Juurielementti (ajallisesti jaettu)

<score-timewise>

Juurielementti (instrumenteittain jaettu)

<score-partwise>

Kromaattinen korotus tai alennus <alter>
Kvinttiympyran kvinttisiirtymien lukuméérd | <fifths>
Neljdsosanuotin jakaja <divisions>
Nuotin kesto <duration>
Nuotin nimi <step>

Nuotin sdvelkorkeuden oktaaviala <octave>
Nuotin sdvelkorkeus <pitch>
Nuotin tyyppi <type>

Nuotti <note>
Nuottiavaimen tyyppi <sign>
Nuottiavain <clef>
Nuottiin liittyvit erityispiirteet <notations>
Nuottiviivasto (instrumentti tai osa) <part>
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Viivastonotaatioelementti

Tunniste MusicXML:ssd

Nuottiviivastolista (instrumentti- tai osa-

<part-list>

lista)

Sidontakaari <tie>
Sointu <chord>
Sévellaji <key>
Savellaji (duuri tai molli) <mode>
Taaksepdin siirtyminen <backup>
Tahti <measure>
Tahtilaji <time>
Tahtilajin osoittamien iskujen lukumééra <beats>

Tahtilajin osoittamien iskujen tyyppi

<beat-type>

Tahtiviiva

<barline>

Tauko

<rest>

Taulukko L.1.

MusicXML:n tunnisteet.
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Liite 3. Sovelluksen UML-kaaviot
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Kuva L.2. MusicXML-soittimen soiton kdynnistdmistoiminnon sekvenssikaavio.
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1. Parsing

3. & 5. Repeat until nomore Measures.
6. Notify the waiting PlayerThread
when the first Measure is ready

process starts. to be played.
) .
N
1: StartParsing()—» % pof (\O’{\'\‘!
* O 6‘ é
R
kS
* 3: Measure()—» §
2: MusicXMLSAXHandler()—» 4.6: AddNote()—» w
ParserThread ~J - ]
{active} > «association'ﬂ—MUS'CXMLSAXHandIerI x «locaty Measure
<.
S
S ®@/%@
@fo 6}'@ O\A
S S <)
AL
73 GO\A
6/;» @ Y
9,4
%b 0\
; 7
4.Repeat until .
nomore Notes.

Kuva L.3. Jasenninsdikeen ja tietorakenneluokkien vilinen yhteistoimintakaavio.

2. PlayerThread schedules
the PlayerTimerTask.

2: PlayerTimerTask()—»

3. Repeat until
nomore Measures.
4., Repeat until
nomore Notes.

PlayerThread

{active} N

«associatiors»

1. Wait for the ParserThread
to finish the first Measure.

2]

4.1: PlayNotes()—» 5 ‘9%00
S
@,;é,)
N
* 4: GetNotes()—»
\IPlayerTimerTask Measure
«locaty
> Z3
Q (&
7 %, o"@
I %
O Q‘%\% &
()
7,
4
e
&
%
1«
lop, MeasureList

Kuva L.4. Soittosdikeen ja tietorakenneluokkien vélinen yhteistoimintakaavio.
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