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Lyhenteet

BPM:

MIDI:

SMPTE:

TPQN:

VLQ:

Beats per minute. Kappaleen nopeus eli tempo, tarkoittaa ‘iskua mi-

nuutissa’, eli montako neljasosatahtia mahtuu minuuttiin.

Musical instrument digital interface. Kansainvalinen elektroninen mu-

siikinsiirtotietojarjestelmarajapinta.

Society of Motion Picture and Television Engineers timecode -stan-
dardi. SMPTE:ta kaytetaan synkronisoimaan aanta ja kuvaesityksia,
kuten videoita. Projektin MIDI-lukija toimii toistaiseksi MIDIn toisella,

TPQN-ajanmittaustavalla.

Ticks per quarter note. Sykaysta neljasosanuottia kohden, on toinen

ajanmittausvaihtoehto MIDIssa SMTPE:n sijaan.

Variable length quantity. Vaihtuvan pituinen maara tarkoittaa, etta
tietoa sisaltavia arvoja voidaan koota useammasta tavusta yhdista-
malla tavujen tietoa sisaltavat bitit.



1 Johdanto

Taman insindorityon tavoitteena oli luoda Godot-pelimoottoriin MIDI-tiedostojen
lukija kehitteilld olevaan sahkérummuilla pelattavaan rytmipeliin. MIDI-tiedosto-
jen lukijan tehtavana oli lukea musiikkikappaleen MIDI-tiedosto ja kaantaa siina
oleva rumpusoitinraita muotoon, jota voidaan kayttaa pelissa. MIDI-lukija tunnis-
taa MIDI-musiikkitiedoston otsikon sisallon ja raitojen tapahtumat. Pelissa mu-
siikkikappaleen rumpunuotit ilmaantuvat ylhaalta ja likkkuvat kohti alareunan
maaliviivaa omilla linjoillaan. Peli havaitsee sahkorumpujen rumpuinstrument-
tien iskut ja tarkistaa, osuttiinko oikeaan rumpunuottiin sen ollessa maalialu-

eella.

InsinO0rityon toisessa luvussa kasitellaan lyhyesti MIDI-rajapinnan kasitetta, Ml-
DIn toimintaperiaatetta, MIDIn historiaa ja sita, miksi MIDI-standardi kehitettiin.
MIDI-tiedoston rakennetta kasitelldan kolmannessa luvussa. Luvussa esitellaan
MIDI-otsikon ja MIDI-raitojen sisaltamat tiedot. Kolmannessa luvussa kerrotaan
myos MIDIn vaihtuvan pituisen tietomaaran lukemisesta, joka perustuu tavun
merkitsevimman bitin hydédyntamiseen. MIDI-raidan tapahtumia on myos esitelty
heksadesimaaliarvoineen. Luvussa nelja esitellaan esimerkkeja samankaltai-
sista peleista, jotka toimivat sahkérumpupelin esimerkkeina ja jota varten MIDI-
lukija kehitettiin. Luvussa annetaan myos lyhyt kuvaus insindorityohon liittyvasta
rumpupelista. Viidennessa luvussa esitellaan osia MIDI-lukijan koodista ja toi-
minnallisista ratkaisuista. Lisaksi esitelldaan lyhyesti muita ohjelmistoja, joita kay-

tettiin MIDI-lukijan kehityksessa.



2 Musical Instrument Digital Interface (MIDI)

MIDI on tunnettu musiikkiin liittyva nykykasite. MIDIsta puhuttaessa viitataan

yleensa MIDI-musiikkitiedostoon tai tapaan luoda MIDI-musiikkia.

2.1 MIDI lyhyesti

MIDI (Musical instrument digital interface) on musiikki-instrumenttien digitaali-
nen rajapinta. MIDI on yleisesti kaytetty standardi, jonka ansiosta eri laitteet voi-

vat kommunikoida keskenaan.

Rajapinta on tapa, jolla eri ohjelmat tai laitteet voivat keskustella keskenaan.
Toinen ohjelma antaa tietoja tai pyyntoja rajapinnan maaraamalla tavalla. Nama
tiedot ja pyynnét rajapinta valittaa eteenpain ohjelmalle, joka myos osaa tulkita
rajapintaa. Ohjelmistojen tai laitteiden ei tarvitse tietda, miten rajapinta toimii, ei-
vatka ne itse hairiinny, jos rajapinnan sisaista toimintaa muutetaan, kunhan ra-

japinnan valittamat viestit eivat muutu.

Sahkérummut, digitaaliset pianot ja muut MIDI-yhteensopivat laitteet voidaan
kytkea MIDI-yhteydella MIDIa tukevaan laitteeseen. MIDI-laitteet voidaan liittaa
toisiinsa eri tavoilla: MIDI-liittimella, joka on pyoOrea ja voi olla joko Iapimeno, si-
saantulo tai ulosmeno. Kuvassa 1 soittimen oikeassa laidassa kolme suurinta

pyoreaa liitinporttia ovat MIDllle.

Kuva 1. Novation 49 SL MK Il -soittimen takaosa liitinportteineen [49 SL MK |
MIDI-kontrolleri].

Myo6s USB-B-porttia voi kayttaa MIDI-laitteen yhdistamiseen, jos MIDI-laitteessa
on USB-B-ulostulo. Kuvassa 2 nakyy USB-A - USB-B-kaapeli, eli niin sanottu



printteripiuha, jolla projektin sahkdérummut liitettiin tietokoneeseen, seka Ya-

maha DTX402 -sahkdérumpujen rumpumoduuli, jossa on USB-B-portti.

Kuva 2. Projektissa kaytetty USB-A - USB-B -kaapeli, seka Yamaha DTX402
sahkérumpujen rumpumoduuli [Yamaha DTX402].

MIDI-tiedoston paate on .mid. MIDI-tiedosto on kokoelma tallennettuja MIDI-
viesteja eli ohjeita. MIDIn valittamat viestit ymmarretaan jokaisessa vastaanotta-
vassa laitteessa samanlaisina, mutta niihin voidaan reagoida eri lailla. MIDI-tie-
dosto ei sisalla danta vaan ohjeita, kuinka aanta tulisi tuottaa. Kaikki MIDI-stan-
dardia noudattavat ohjelmistot osaavat tulkita ohjeet ja mukauttaa toimintaansa
niiden perusteella. Ohjeiden avulla voi tuottaa esimerkiksi aania, graafista esi-
tysta tai nuottimerkintéja nuottitiedostoon. Tallennettuja MIDI-tiedostoja voi
muokata jalkikateen, minka ansiosta MIDI on hyva tallennusmuoto musiikkituo-
tannossa, koska MIDI-raidan instrumentin voi esimerkiksi vaihtaa toiseen, kuin
mika se on alun perin ollut. [Huber 1, 2020, Luku 1, kohta 1.]

MIDI-laitteet ja -ohjelmistot voivat vastaanottaa, muuttaa seka lahettaa MIDI-
viesteja; esimerkiksi esityksen aikana laite voi muuttaa saamansa MIDI-nuotin
savelkorkeutta ja lahettaa sen eteenpain seuraavalle laitteelle. [Huber 1, 2020.
Luku 1, kohta 1.]

2.2 MiIDIn historiaa

Elektronisten instrumenttien yleistyessa useimpien laitteiden toiminta perustui
sahkovirran volttien vaihteluun. Musiikkilaitteiden nuottien savelkorkeus tulkittiin
volttien perusteella, mutta tama tapa vanhentui nopeasti. Elektronisten
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musiikkilaitteiden valmistajien myyntitulokset olivat heikompia, kuin ne olisivat
voineet olla, koska eri valmistajien laitteet eivat toimineet hyvin toistensa kanssa.
[Huber 2, 2020, Luku 1, kohta 2.]

Monet musiikkialan valmistajat kehittivat omia keinojaan, mutta yhteista standar-
dia ei ollut. Keskenaan sopimattomat laitteet eivat kyenneet pysymaan samassa
tahdissa kovinkaan pitkaan, eli eivat pysyneet synkronoituneina. Vuonna 1981
Chet Wood julkaisi tulevasta MIDIstd ensimmaisen version nimella Universal
Synthesizer Interface (USI). USI:n ansiosta eri valmistajien laitteet sattoivat toi-
mia yhdessa. Muutaman vuoden kuluessa, yhteistydssa suurimpien alan valmis-
tajien kanssa USI:sta kehitettiin Musical Insrument Digital Interface eli MIDI 1.0.
[Huber 2, 2020, Luku 1, kohta 2.]

Vuonna 2020 julkaistiin MIDI 2.0, joka kayttaa 32-bittisia tietopaloja (data
chunks). MIDI 2.0:ssa MIDI-laitteet voivat keskustella keskenaan, ja ne ovat
taaksepain yhteensopivia MIDI 1.0:n kanssa. MIDI 1.0:ssa tieto kulkee vain yh-
teen suuntaan. Taman projektin MIDI-tiedostojen lukijassa ei ole MIDI 2.0 -toi-
minnallisuutta. [Huber 2, 2020, Luku1, kohta 2.]

3 MiDI-tiedostot

MIDI-tiedosto koostuu MIDI-otsikosta seka yhdesta tai useammasta raidasta.
Jokainen raita sisaltaa raidan otsikon ja tapahtumia omine aikatunnisteineen.
Tapahtumat voivat olla muun muassa kappaleen nuotteja tai tempon muutoksia.
Kuva 3 esittaa MIDI-tiedoston rakennetta. Ensimmaisena on otsikko, jonka li-

saksi tiedostossa on kaksi raitaa.

MIDI-otsikko

Raita

Raita

Kuva 3. MIDI-tiedoston rakenne.



MIDIn tallennettu tieto noudattaa laskevaa jarjestysta (big endian), eli suurin
merkitseva bitti on tavun vasemmassa reunassa, kuten normaalissa kirjoite-
tussa tekstissa olevat numerot [What is Endianness? Big-Endian & Little-En-
dian]. Kuvassa 4 arvo 12345 on esitetty heksadesimaaliarvona 3039, seka

laskevalla ja nousevalla tavujarjestyksella bitteina.

Arvo 12345 Eri tavujarjestyksilla
Heksadesimaalina 0x3039
Laskeva tavujarjestys (Big endian)  Nouseva tavujdrjestys (Little endian)

... 00110000 0011 1001 . ... .... 001110010011 0000 ....
0x30 0x39 0x39 0x30

Kuva 4. Laskeva ja nouseva tavujarjestys.

MIDIn tiedostot noudattavat joissakin kohdissa vaihtuvan pituisia tavumaaria
(variable-length-quantity, VLQ). Aikatunnistetta lukiessa MIDIn tietotavut koos-
tuvat kahdeksasta bitista, joissa seitseman pieninta bittia sisaltavat tietoa, ja
suurin bitti ilmaisee, kuuluuko lukuun yhdistaa seuraavastakin tavusta seitse-
man tietotavua. Jos suurin merkitseva bitti on 1, luetaan mukaan seuraavakin
tavu. Tavuja yhdistetaan, kunnes suurin merkitseva bitti on 0, jolloin luetun ta-
vun jalkeen ei enaa lisata seuraavaa tavua kyseiseen lukuun. Kuvassa 5 lue-
taan lukuun kolme tavua tietoa. Kolmannen tavun merkitsevin bitti on nolla, jo-

ten sen jalkeen lopetetaan kyseiseen arvoon lisaaminen.

Merkitsevin bitti

/ 10110001+ 1001 1100 + 0010 1100 /

Bitteja, jotka kuuluvat samaan arvoon

Kuva 5. Vaihtuva pituus ja tietoa sisaltavat bitit.



3.1 Otsikko

MIDI-tiedosto alkaa aina otsikko-osalla (header chunk). Otsikko alkaa neljan ta-
vun tunnisteella, josta muodostuu ASCII-merkkijono "MThd” (kuvat 6 ja 7 esitta-
vat otsikko-osaa). Tunnisteosan avulla tiedetaan kyseessa olevan MIDI-tie-

dosto.

5] kyhyt_rumpusoitto.mid Special editors

Offset(h) 00 01 02 03 04 05 06 O7 08 0% QA OB OC OD QOE OF Decoded text Data inspector

00000000 [ED 54 68 64 00 00 00 06 00 01 00 02 01 EO a

00000010 72 €8 00 00 FF FF 14 4 > b
00000020 51 03 08 BE 24 S8F 00 FF FE | Binary (8bit)  [OJ0LON
00000030 51 03 08 B8 24 00 FF 2F 6 . Int3 qoto; 77
00000040 EE 00 FF 03 07 44 72 75 70 i.¥..Drumkit.E.. Uit qote: 77
00000050 FF 52 04 04 02 12 08 00 99 2 SR LY. .

00000060 00 00 BY €5 00 00 BY &4 Lote..tdl. .. Ds Int16 gote; 21581

Kuva 6. MIDI-tiedosto avattuna ja otsikko valittuna heksaeditorissa.

Otsikon seuraavat nelja tavua kertovat MIDI-otsikossa jaljella olevien tavujen
maaran (yleensa kuusi tavua). MIDI-formaatti ilmoitetaan kahdella tavulla, mah-
dolliset arvot ovat 0, 1 tai 2. Raitojen lukumaara ilmoitetaan kahdella tavulla.
Formaatin O MIDI-tiedostossa on aina yksi raita. Formaattien 1 ja 2 MIDI-tiedos-
toissa voi olla useampia raitoja. Naissa formaateissa ensimmainen raita on niin
sanottu tietoraita, joka kertoo muun muassa tempon muutoksista. Otsikon vii-
meiset kaksi tavua ilmaisevat ajanmittaustavan. Ajanmittaustapoja on kaksi
vaihtoehtoa. Ensimmainen mittaustapa on SMTPE (Society of Motion Picture
and Television Engineers), joka tavallaan ilmoittaa, mita SMTPE-standardia
kaytetaan. SMTPE maarittda, montako kuvaa sekunnissa lasketaan. Toinen
ajanmittaustapa on TPQN (Ticks per quarter note). [Back. 1999.] Projektin
MIDI-lukijan kehityksessa kaikki MIDI-tiedostot ovat kayttaneet TPQN-ajanmit-

taustapaa. Kuva 7 esittaa MIDI-otsikon rakennetta tavuina.

0 1 2 3 4 5 6 7
I I I I I I I I |
M T h d Otsikon jaljella olevien tavujen lukumé&ara
8 9 10 11 12 13
I I I I I I I I
Formaatti Raitojen lukumaara Ajanmittaustapa

Kuva 7. Otsikko-osan tavut.



3.2 Raita

Jokainen MIDI-tiedoston raita (track chunk) alkaa otsikolla Raidan otsikko on
nelja tavua ja muodostaa ASCIIl-merkkijonon "MTrk”. Otsikon jalkeen seuraa
MIDI-tapahtumia (event), jotka sisaltavat aikatunnisteen ja tapahtuman tietoja.

Tapahtuman alussa oleva aikatunniste ilmaisee montako sykaysta (tick) on ku-
lunut edellisesta tapahtumasta. Aikatunnistetta lukiessa kaytetaan aiemmin mai-
nittuja MIDIn vaihtuvan pituisia tietotavuja (VLQ). Aikatunniste voi vaihtuvan pi-

tuisen arvon ansiosta olla melkein minka pituinen tahansa biteissa mitattuna.

Aikatunnisteen jalkeen seuraa tapahtuman tyyppi (status byte), jota iimaistaan
yhdella kahdeksanbittisella tavulla. MIDIssa voidaan noudattaa niin sanottua jat-
kuvaa tilaa (running status), jolloin luetun tavun suurin merkitseva bitti kertoo,
muuttuuko tapahtuman tyyppi, vai kaytetdanko jo voimassa olevaa tapahtuma-
tyyppia. Jos suurin merkitseva bitti on 1, on tapahtuma uusi tapahtuma. Kun
suurin merkitseva bitti on 0, kaytetdan jo voimassa olevaa tapahtuman tyyppia
ja luettu tavu kasitellaankin tietotavuna, joka sisaltaa tietoa tapahtumasta.
Kaikki MIDI-tiedostot eivat kayta jatkuvaa tilaa, mutta se on kyettava tunnista-
maan, jotta tiedosto osataan lukea oikein. Kuvassa 8 on esitetty tietojen jarjes-

tysta MIDI-tiedostossa

| MiDl-otsikko IRaidan otsikkd Aika [Tapah [Tiedot|Aika |:] MiDl-tedoston otsikka
[Tapah|Tiedot| Aika [Tapah|Tiedot| Aika |Tapah|Tiedot| Aika [lapah | ] MIDI-raidan otsikko
Tiedot | Aika |Tapah Tiedot | Aika | Tapah|Tiedot | Aika [TapahiTiedot| 1 Aikamuutos

[Aika [Tiedot] Aika [Tiedot] Aika [Tiedot | Aika | Tiedof Aika iedot]— Iapahtuman tyyppi
[Aika [Tiedot | Alka [Tiedot] Aika | Tiedot] Alka [Tiedot| Alka [Tiedof] — |2P2ntuman tiedot
[Aika | Tapah[Tiedot Raidan otsikkd Aika | Tapah|Tiedot| Aika [Tapah]|

(Tiedot| Aika |Tiedot| Aika [Tiedot| Aika [Tiedot | Aika [Tiedot|Aika | |Jatkuva tila -tapahtumia
[Tiedot| Aika [Tiedot | Aika [Tiedot | Aika [Tiedot| Aika |Tiedot|Aika |

[Tapah Tiedot Raidan otsikkd Aika [Tapah | Tiedot] Aika | Tapah [Tiedot|

[Aika [Tapah [Tiedot[Aika |Tapah| Tiedot Aika |Tapah| Tiedot|

Kuva 8. MIDI-tiedostossa mahdollisesti olevaa tietoa.



Alussa on MIDI-otsikko, jota seuraa ensimmaisen raidan otsikko. Raidan otsi-
kon jalkeen seuraa tapahtumia, jotka koostuvat aikatunnisteesta, tapahtuman
tyypista ja tapahtuman tiedoista. Osassa raidan tapahtumista kaytetaan jatku-
vaa tilaa, joka sisaltaa vain aikatunnisteen ja tapahtuman tiedot. Kuvan 8 MIDI-
tiedostossa on yhteensa kolme raitaa.

Tapahtumia on monenlaisia, esimerkiksi tietyn instrumentin nuotin soittamisen
aloittaminen ja lopettaminen tai tempon muutos. Jokaisen tapahtuman jalkeen
tulee tietotavuja, jotka antavat tapahtumalle eri arvoja. Tietotavut voivat kertoa
soitettavan soittimen nuotin savelkorkeuden tai iskun voimakkuuden, jonka pe-
rusteella voidaan maarittaa kuinka lujalla aanella nuotin tulee soida. Kuva 9
esittdaa MIDI-tapahtuman rakenteen, kun tapahtumakin ilmoitetaan, eli ei ole

kaytetty jatkuvaa tapahtumaa.

Aikamuutos Tapahtuman tyyppi = Tapahtuman tiedot

Kuva 9. MIDI-raidan tapahtuman rakenne.

3.3 MIDI-tapahtumat

MIDI-tapahtuman tyyppi kerrotaan yhdella tavulla (8 bittia). Yleensa nelja en-
simmaista bittia kertovat tapahtuman tyypin, ja sen jalkeiset nelja bittia kertovat
MIDI-kanavan. Seuraavaksi on lueteltu MIDI-tapahtumat, jotka MIDI-lukijan on

osattava tunnistaa.

Heksa-arvo 0Ox8+kanavanumero nuottinumerotavu nopeustavu.

Nuotti pois paalta (note off) -tapahtuma tarvitsee lisaksi kaksi tietotavu: nuotin
numeron seka irtipaastamisnopeuden, joka kuvaa kuinka nopeasti soivasta

nuotista paastetaan irti.



Heksa-arvo 0x9+kanavanumero nuottinumerotavu iskunopeustavu.

Nuotti paalle (note on) -tapahtuma tarvitsee kaksi tietotavua: nuotin numeron ja

iskunopeuden, joka kuvastaa kuinka voimakkaasti soittimen tulee soida.

Heksa-arvo OxA+kanavanumero nuottinumerotavu voimakkuustavu

Nuotin jalkikosketus (note aftertouch) -tapahtuma kuvastaa soivan nuotin pai-
nalluksen voimakkuutta. Tama tapahtuma tarvitsee kaksi tietotavua: nuotin nu-

meron ja uuden painalluksen voimakkuuden.

Heksa-arvo OxBt+kanavanumero ohjainnumerotavu arvotavu

Ohjaintapahtuma (controller event) kertoo MIDI-kanavan muutoksesta. Ohjain-

tapahtuma saa kaksi tietotavua: ohjaimen numeron ja uuden asetuksen arvon.

Heksa-arvo 0xC+kanavanumero uusisoitintavu

Ohjelman muutos (program change) -tapahtuma ilmaisee kaytettavan soittimen
aanen yhdella tietotavulla tapahtumakoodin jalkeen.

Heksa-arvo OxD+kanavanumero uusiarvotavu

Kanavan jalkikosketus (channel aftertouch) tarvitsee yhden tietotavun ilmaise-

maan koko kanavan nuottien painalluksen voimakkuuden muutoksen.

Heksa-arvo OxEt+kanavanumero pieninmerkitsevatavu suurinmerkitsevatavu

Savelkorkeuden muutos (pitch bend) saa tapahtuman lisaksi kaksi tavua, jotka

yhdistamalla iimoitetaan savelkorkeuden muutoksesta koko kanavan nuoteille.

Heksa-arvo OxF0O viestinpituustavu ..viestitavuja.. 0xF7

Jarjestelman omat tapahtumaviestit (system exclusive) ovat laitteen valmistajien
omia viesteja, jotka voivat olla vaihtelevan pituisia. Viestityypin jalkeinen tavu
kertoo viestin pituuden tavuina. Jarjestelman oma tapahtumaviesti paattyy hek-

sadesimaaliin 0xF7.
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Metatapahtumat

Jotkut MIDI-tiedoston tapahtumista ovat metatapahtumia. Metatapahtumat

(meta event) alkavat Heksadesimaalisella-arvolla 0XFF.

Heksa-arvo OxFF 00 02(viestinpituustavu) tietotavul tietotavu2 tai
OxFF 00 00 (viestinpituustavu)

Jos sarjan numero (sequence number) -tapahtuma on MIDIssa, sen on tapah-
duttava raidan alussa. Jos viestin pituustavu on 02, tietotavut 1 ja 2 muodosta-
vat 16-bittisen arvon. Taman tapahtuman avulla voidaan yhdistaa useita MIDI-
tiedostoja yhdeksi kokonaisuudeksi. Tyyppien 0 ja 1 MIDI-tiedostoissa sarjan
numero -tapahtuma on ensimmaisella raidalla. Tyypin 2 MIDI-tiedostoissa jokai-

sella raidalla voi olla oma sarjan numero -tapahtumansa.

Moni metatapahtumista sisaltda merkkijonomuotoista tekstia. Merkkijonoja si-
saltavan tapahtuman viestityyppitavu kertoo, minka tyyppinen viesti on. Tekstin
tyypin jalkeen seuraa tavu, joka ilmaisee viestin pituuden tavuissa. Loput tapah-
tumasta on viestia. Nama tapahtumat ovat rakenteeltaan samanlaisia, joten ne

voidaan kasitella yhtenevalla periaatteella.

Heksa-arvo OxFF viestityyppitavu viestinpituustavu ..viestitavuja..

Teksti (text) (viestityyppitavu 0x01), sisaltaa tekstia, jonka ohjelma voi kasitella

soittoajankohtana.

Tekijanoikeusviesti (copyright) (viestityyppitavu 0x02) kertoo tekijanoikeuksista.

Raidan nimi (track name) (viestityyppitavu 0x03), kertoo mika on raidan nimi.
Jos MIDI-tiedosto on moniraitainen (MIDI-tyypit 1 ja 2), ensimmaisen raidan
nimi kertoo koko MIDI-teoksen nimen. [MIDI Events.]

Soittimen nimi (instrument name) (viestityyppitavu 0x04) kertoo tekstimuo-
dossa, mita soitinta on tarkoitus kayttaa raidassa. Jos soitin kayttaa eri soitinnu-
meroita, kuin MIDI-standardissa, voidaan taman avulla kertoa, mita soitindanta

on tarkoitus kayttaa.
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Lyriikka (lyrics) (viestityyppitavu 0x05) sisaltaa laulettavaa tekstia, tai tietylla

ajankohdalla laulettavan osan siita.

Merkki (marker) (viestityyppitavu 0x06) ilmaisee tekstin tietylle ajankohdalle.

Vihjeteksti (cue point) (viestityyppitavu 0x07) kertoo vihjetekstin, esimerkiksi

mita ajankohdalla tulisi tapahtua.

Heksa-arvo OxFF 20 0l (viestinpituustavu) kanavatavu

Kanavan maaritys (channel prefix) kertoo, mille soitinkanavalle sita seuraavat
metatapahtumat ja jarjestelman omat tapahtumaviestit tulevat. Viestit tulevat ky-
seiselle kanavalle, kunnes seuraava viesti on tavallinen viesti, kuten nuotti
paalle -viesti. Kanavan maaritys -tapahtuma katsotaan vanhentuneeksi. [MIDI

Events.]

Heksa-arvo OxFF 21 01 vaylatavu

Vaylan maaritys (MIDI port prefix) katsotaan myds vanhentuneeksi. Tama ta-
pahtuma saattaa olla heti raidan alussa ilmaisemassa, mita MIDI-vaylaa raidan

tulee kayttaa.

Heksa-arvo OxFF 2F 00

Raidan loppu (end of track) ilmaisee raidan paattymisen. Tata tapahtumaa kay-

tetdan jokaisen raidan lopussa.

Heksa-arvo OxFF 51 03 (viestinpituustavu) tempotavul tempotavu?2 tempo-
tavu3

Tempon asettaminen (set tempo) ilmaisee uuden tempon asettamisen. Tempo-
tavut yhdistetaan 32-bittiseksi arvoksi, joka kertoo, montako mikrosekuntia yhta
neljasosatahtia kohden kuuluu kulua aikaa. Tempo saadaan laskutoimituksella
60 000 000 / tempotavujen arvo. MIDI-formaatissa 1 tempon asettamiset tapah-
tuvat ensimmaisella raidalla. MIDI-formaatissa O on vain yksi raita, joten tempon
asettamiset tapahtuvat siina. Jos tempon asettamistapahtumaa ei ole, oletus-

tempo on 120 iskua minuutissa (120 bpm).
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Heksa-arvo OxFF 54 05(viestinpituustavu) tuntitavu minuuttitavu sekun-
titavu kuvaasekunnissatavu sadasosakuvaasekunnissatavu

SMTPE-siirto (SMTPE offset) kertoo, mihin soittoaikaan raidan tulee alkaa.
Viestinpituustavu kertoo, etta sita seuraa viisi tavua tietoa. Tuntitavun toinen ja
kolmas bitti iimaisevat myos kuvanopeuden (frame rate) joka on 24, 25, 29.97,
tai 30. Kuvaasekunnissa-tavun suurin mahdollinen arvo perustuu kuvanopeu-
den arvoon: esimerkiksi jos kuvanopeus on 25, silloin suurin mahdollinen arvo
on 24.

Heksa-arvo OxFF 58 04 (viestinpituustavu) osoittajatavu nimittajédtavu
sykdystatavu kolmaskymmeneskahdesosanuottiatavu

Tahtilaji (time signature) kertoo tahtilajin. Osoittajatavu kertoo tahtilajin osoitta-
jan. Tahtilajin nimittgja voidaan saada laskemalla luku 2 nimittajatavun potens-
siin, esimerkiksi jos nimittajatavu on 3 saadaan 23 = 8. Sykiystitavu ilmai-
see montako sykaysta yksi neljasosanuotti kestda. Kolmaskymmenskahdes-
osanuottitavu kertoo, montako kolmaskymmeneskahdesosanuottia menee

yhteen neljasosanuottiin.

Heksa-arvo OxFF 59 02(viestinpituustavu) sa&vellajitavu mollitavu

Savellaji (key signature) iimaisee MIDI-kappaleen savellajin. Arvo 0 tarkoittaa
C-savelkorkeutta. Savellaji nousee positiiviseen suuntaan ja madaltuu negatiivi-
seen suuntaan, enintdan seitseman askelta. Mo111itavu ilmaisee onko savellaji

duurissa (englanniksi major) (arvo 0) vai mollissa (englanniksi minor) (arvo 1).

Heksa-arvo OxFF 7F viestinpituustavu ..viestitavuja..

Sekvensserikohtainen viesti (sequencer specific) on laitteen tai valmistajan
viesti. Viestipituustavun jalkeinen viestitavu voi ilmaista tietyn tunnetun
valmistajan tunnuksen, jonka viestirakennetta viestin kuuluu noudattaa. Laitteet,

joille viesti ei ole tarkoitettu, eivat reagoi viestiin.
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4 Sahkorumpupeli

Peli, johon MIDI-tiedostonlukija tehtiin, on sahkérummuilla pelattava peli. Pe-
lissa on tarkoitus soittaa musiikkikappaletta, jonka rumpunuotit liikkuvat kohti
maalialuetta. Hyvia esimerkkeja pelityypista ovat Guitar Hero- ja Rock Band -
pelisarjojen tuotteet. Guitar Heroa pelataan pelia varten kehitetylla kitaraa muis-
tuttavalla ohjaimella. Kitaraohjaimen kaulassa on nappeja kuvastamassa muu-
tamaa kitaran nauhaa ja rungossa on lappamainen vipu kohdassa, josta kitaraa
soitetaan. Rock Band -pelissa pystyy lisaksi soittamaan pelia varten tehdylla

rumpusetilla tai oikeilla sahkérummuilla.

Projektin rumpupelin innoittajana on toiminut myds Rocksmith-pelisarja, jonka
periaate on sama kuin Guitar Hero -pelissa, mutta siina musiikkikappaleita voi
soittaa oikeilla kitaralla, bassolla tai mahdollisesti kosketinsoittimilla. Rocksmith-
pelissa ruudussa liikkuvat tabulatuurimerkinnat, joita kaytetaan yleisesti musiikin
kirjalliseen esittamiseen nuottien sijaan. Kuvassa 10 vasemmalla on pelitilanne
RockBand -pelista, jossa pelaa kolme pelaajaa. Pelissa jokaisella pelaajalla on
oma nuottirata, jossa musiikkia ilmaisevat merkit ilmaantuvat ja liikkuvat kohti
pelaajaa. Oikealla on Rocksmith+-pelin pelitilanne, jossa ylapuoliskossa on
nuottirata, jota pitkin tabulatuurimerktingja esittavat pelimerkit liikkuvat kohti pe-
laajaa. Rocksmith+-pelin alapuoliskossa on kaksi vaakasuoraa, perinteista ta-

bulatuurindkymaa, jossa liikkuva pystyviiva osoittaa soitettavaa kohtaa.

Kuva 10. Rock Band -peli ja Rocksmith+ -peli [Rock Band; Rocksmith].
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Projektin rumpupelissa voi valita MIDI-tiedoston. Peli etsii MIDI-musiikkitiedos-
tosta rumpuraidan ja tallentaa siitéa nuotit listaan aikaleimoineen, jonka jalkeen
se lahettaa listan eteenpain pelin kayttoon. Pelia pelatessa rumpunuotit ilmaan-
tuvat peliruudun ylalaidasta ja liikkuvat oman rumpusoittimen vaylaa pitkin kohti
alareunaa, jossa sijaitsee oikeaa lyontiajankohtaa osoittava maaliviiva. Peli ha-
vaitsee sahkérummun MIDI-viestin rumpuja soitettaessa ja tarkistaa, lyotiinkd
rumpuja oikeaan aikaan (jos sopiva nuotti on maalialueella). Jos oikeaa rum-
pusetin osaa lyotiin hyvaksyttavalla aikavalilla oikeaan aikaan, isku merkitaan
osuneeksi. Jos rumpunuotti ehtii menna maaliviivan ohi, on tuloksena "huti” ja
soiton tarkkuutta osoittava luku pienenee. Kuvassa 11 nakyy millainen peli on:
ylareunasta tulee rumpunuotteja esittavia merkkeja, jotka liikkkuvat kohti alareu-
naa. Jokaisen soittimen nuotit kulkevat omalla linjallaan. Pelissa naytetaan kulu-

nut aika, osumatarkkuus ja muuta tietoa.

0:21::0:36
lyhyt_rumpusoitto
Drumkit

misses 5

accuragy 94.68

Kuva 11. Projektin rumpupelia
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5 Projektin toteutus

Projektin rumpupelin kehityksessa kaytetaan yhta Yamaha DTX402 -sahkorum-

pusettia ja pelinkehitysalustana toimii Godot-pelimoottori.

5.1 Projektissa kaytetyt ohjelmat

Rumpupelia kehitetdan Godot-pelimoottorilla [Godot Engine]. Pelin ohjelmointi-
kieli on GDScript, joka muistuttaa syntaksiltaan Python-ohjelmointikielta. Paa-
syy Godot-pelimoottorin kayttamiseen pelin kehityksessa oli sen valmis tuki
MIDI-tapahtumien vastaanottamiselle MIDI-laitteesta. [InputEventMIDI.] MIDI-
tapahtumat, kuten sahkérumpujen tai kosketinsoittimien soittaminen, havaitaan
Godot-pelimoottorissa helposti lisaamalla yksinkertaisia koodiriveja pelin koo-
diin. Toinen pelimoottori, johon olisi ollut helposti lisattava MIDI-tapahtumien lu-
kija, on Unreal-pelimoottori. Oletuksena oli, ettd Godot on nopeampi ja kevy-
empi kayttaa testikehitysalustana kuin raskaampi Unreal-pelimoottori.

Iyhyt_rumpusoitto
. 2 3 4 E ¥ SONG
& lyrics [ Chords INFORMATION
. %; Drumikit

MUSICAL NOTATION

i Motation: |-5= ::J_ _J_
lyhyt rumpusoitto

eSS |J_.|J": FEE |4'j P |.'j PEE s J SOUNDS (G i I

e pp pomp (S 0T ZAE = = = = = s = ST

5w = & a = = =-a )

MBSB: 0 - LSB: 0 -

(REEERSSE| |UUHL| IHUHU INTERPRETATION

Percussion

MIDI SETTINGS

Port:  Port Microsoft GS W...

Kuva 12. Guitar Pro -ohjelmassa avattu kappale.

MIDI-lukijan testaamiseen kaytettiin MIDI-musiikkitiedostoja eri [ahteista. Osa
musiikkitiedostoista haettiin verkosta, osa luotiin Guitar Pro 7 tai Mixcraft 9 -oh-

jelmilla. Guitar Pro 7 on nuotitus- ja tabulatuuriohjelma, joka osaa my0s avata ja
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tallentaa MIDI-tiedostoja. Kuvassa 12 on Guitar Pro -ohjelmalla avattu, projektia
varten luotu rumpuraita, josta naytetaan perinteiset nuotit ja rumpusoittimilla
mahdollisesti vaikeampilukuiset tabulatuurit. Tabulatuurien numerot vastaavat
rumpuaanien MIDI-numeroita. Mixcraft 9 on musiikinluontiohjelma, joka osaa
avata MIDI-tiedostoja ja jolla voi luoda MIDI-aania kayttavaa musiikkia, jonka
voi tallentaa MIDI-muotoon. MIDI-tiedostojen yksityiskohtaiseen tutkimiseen on

kaytetty HxD-heksaeditoria, joka on ilmainen.

Rumpusettina pelissa on kaytetty Yamaha DTX402 -sahkorumpuja. Kuvassa 13
on DTX402-rumpusetti, johon kuuluu hi-hat, virveli, bassorumpupoljin, hi-hatpol-
jin — joka voi toimia myds toisena bassorumpupolkimena — yksi aksenttisym-

baali (crash), yksi komppisymbaali (ride) ja kolme tom-rumpua.

Kuva 13. Yamaha DTX402 -sahkorummut [Yamaha DTX402].
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5.2 Bittioperaatiot

Projektin koodissa kaytetaan bittioperaatioita (bitwise operation). Kuvassa 14

esitelladn AND, OR, XOR ja NOT -bittioperaattorien toimintaperiaatteita.

AND OR XOR NOT
o1 1001 1001
|

1
el o) o) 19

|
0001 1101 1100 0110
Kuva 14. Bittioperaattorien toimintoja.

Bittioperaatioissa bittioperaattorit vertaavat ja muokkaavat tavujen bitteja:

J AND-operaattorilla (&) verrataan kahta bittia tai bittijonoa. Jos bitti on
paalla, eli 1, palautetaan tuloksena 1, muutoin palautetaan 0.

. OR-operaattori ( | ) palauttaa tulokseksi arvon 1, jos jompikumpi ver-
tailtavista biteista on paalla. Jos kumpikaan biteista ei ole paalla, pa-
lautetaan 0.

. XOR-operaattorilla (*) verrataan bittien eroja: jos vertailtavista bi-
teista vain toinen on 1 ja toinen on 0, eli bitit ovat eriarvoiset, palau-
tetaan tuloksena 1. Jos molemmat bitit ovat arvoltaan samoja, pa-
lautetaan tuloksena 0.

. NOT-operaattori (~) kdantaa bittien arvot. Jos arvo on 1, siita tulee
0. Jos arvo on 0, siita tulee 1.

. Siirto-operaattori (<<) siirtaa bitteja vasemmalle annetun arvon ver-
ran (esimerkkikoodi 1).

. Siirto-operaattori (>>) siirtaa bitteja oikealle annetun arvon verran.

Paikkoihin, mista bitti on siirto-operaattorilla siirretty pois, tulee arvoksi 0. Bitteja
siirrettdessa voi tapahtua ylivuoto, jos aktiiviset bitit siirtyisivat niille varatun pai-
kan yli, esimerkiksi jos kahdeksanbittisen arvon suurin bitti siirtyisi viela vasem-
malle, se katoaisi, eika sitd enaa laskettaisi arvoon. Uuden muuttujan voi luoda
siirto-operaattorilla. Esimerkkikoodissa 1 on pseudokoodiesimerkki, jossa16-bit-

tinen arvo luodaan siirto-operaattorin avulla.
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var muuttuja 8bit = 0b01010101 #0b = bindariarvo

var muuttuja 16bit = muuttuja 8bit << 8 #siirretdan 8 bittia

# muuttuja 16bit on: 01010101 00000000 -siirrettyjen bittien pai-
koilla on O

Esimerkkikoodi 1. Pseudokoodiesimerkki siita, kuinka voidaan luoda 16-bittinen

muuttuja siirto-operaattorin avulla kahdeksanbittisestda muuttujasta.

5.3 Koodin rakenne

MIDI-lukija aktivoituu, kun sen kasketaan luoda rumpuraita. MIDI-lukija hakee
pelin alkuvalikossa valitun kappaleen MIDI-tiedoston ja tekee siitd Godotin pa-
katun tavulistan (PackedByteArray). Pakatussa tavulistassa tietotavut ovat tii-
viisti perakkain, mika tehostaa lukemista ja saastaa tilaa. Pakatussa tavulis-
tassa tieto on indeksittain tavuina, jolloin MIDIn tietoa voidaan lukea indeksi ker-

rallaan tavusta tavuun. Kuvassa 15 on tavuja indeksinumeroineen listassa.

0 1 2 3 4 5
|: Tavu Tavu Tavu Tavu Tavu Tavu ]

Kuva 15. Tavuja listassa indeksoituina.

Ohjelma lukee ensin MIDI-tiedoston otsikon. Otsikon lukemisen jalkeen toiste-
taan raidanlukufunktiota, kunnes kaikki raidat on luettu. Raidanlukufunktio itses-
saan lukee ensiksi raidan otsikon, jonka jalkeen se lukee raidan tapahtumat.
Raitoja lukiessa tallennetaan raidan mahdolliset rumpunuotit listaan. Kuvassa
16 esitetdan MIDI-lukijan toimintaperiaate. Ensin avataan MIDI-tiedosto
PackedByteArray-muodossa, joka luetaan. Lukemisen aikana tallennetaan
rumpunuotit omaan listaan. Lukemisen jalkeen rumpunuottilista palautetaan

eteenpain.
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Luetaan
PackedByteArray-
Avataan Iis’i/aa Y
MIDI-tiedosto Palautetaan
PackedByteArray- rumpunuotti-
listana lista
Tallennetaan
rumpunuotit
omaan listaan

Kuva 16. MIDI-lukijan toimintaperiaate.

MIDI-tiedoston otsikon lukeminen

MIDI-lukijan ohjelmoinnissa kaytettiin tukena useita verkkolahteita. Tarkeim-
pana apuna voidaan pitaa Youtube-videota Programming MIDI, jossa luotiin
MIDI-lukija C++ -ohjelmointikielelld. [javidx9, 2020.]

Lukemisen alussa MIDI-tiedoston lukeva funktio tarkistaa, muodostuuko nel-
jasta ensimmaisesta tavusta merkkijono "MThad”, eli MIDI-tiedostoa tarkoittava
lyhenne. Lyhennetta seuraavat nelja tavua kertovat, montako tavua otsikkoa on
jaljella, yleinen arvo on kuusi. Seuraavaksi luetaan MIDIn tyyppi (indeksit 8 ja
9). Tyyppi on 0, 1 tai 2. MIDIn tyypin jalkeen luetaan raitojen lukumaara, jota
merkitdan kahdella tavulla (indeksit 10 ja 11). Kuvassa 17 nakyy lokitekstia

MIDI-lukijan lukiessa MIDIn otsikon.

reading
40 54 6

MThd

s5ize: 6

format type (8,1 @r 2): @
number of tracks: 2

time division is ticks per quarter note (TPQN)
time division 480 ticks_pe eat(same as per guarter note)

Kuva 17. Lokitekstia MIDIn otsikon lukemisen aikana.
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MIDI-tiedoston ajanmittaustapa aloitetaan lukemalla tavun suurin merkitseva
bitti indeksista 12. Jos suurin merkitseva bitti on 1, ajanmittaustapa pohjautuu
SMPTE -jarjestelmaan. Jos suurin merkitseva bitti on 0, ajanmittaustapa on “sy-
kahdysta per neljasosanuotti” eli TPQN. Ajanmittaustapa vaikuttaa laskutoimi-
tukseen, jonka perusteella ohjelma merkitsee aktivoituvien nuottien aikaleimat.

Esimerkkikoodi 2 nayttaa ajanmittaustavan lukemisen.

var timediv = 0
var first int = file[1l2]
var top bit : int = (first int & 0x80) >> 7

#combine a bytes into one time division value
timediv = file[12]

timediv = (timediv << 8) | (file[13])

if top bit ==
tpgn = false #don't use ticks per quarternote
print ("time division is SMPTE, frames per second")
frames per second = -(timediv >> 8) #top byte is negative...
ticks per frame = timediv & OxFF #low byte is ticks/frame
print ("frames per second ", frames per second)
print ("ticks per frame ", ticks per frame )

elif top bit ==
tpgn = true
print ("time division is ticks per quarter note (TPQN)")
ticks per beat = timediv & Ox7FFF #dont read the top bit
print ("time division ", ticks per beat, " ticks per beat (same
as per quarter note)")

Esimerkkikoodi 2. Ajanmittaustavan maaritteleva koodiosa.

MIDI-raitojen lukeminen

MIDI-tiedoston otsikon lukemisen jalkeen ohjelma alkaa lukea tiedoston raitoja
toistolausekkeella. Lukemista toistetaan, kunnes viimeinen raita ja samalla koko
MIDI-tiedosto on luettu.

Raidan lukeminen aloitetaan lukemalla raidan otsikko. Raidan otsikon nelja en-
simmaista tavua muodostavat merkkijonon "MTrk”. Seuraavat nelja tavua ilmai-

sevat raitaan kuuluvien tavujen maaran (esimerkkikoodi 3).
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var amount of bytes = 0

for i in range(4):
#amount of bytes
amount of bytes = (amount of bytes << 8) | file[index]
index+=1

Esimerkkikoodi 3. Raitaan kuuluvien tavujen maara.

Tavumaaran lukemisen jalkeen raidan tapahtumat luetaan omalla funktiollaan.
Funktio on paaasiassa toistolause, joka jatkuu, kunnes sen kasketaan lopettaa.
Raidanlukufunktiossa (func read track data ())on kolme muuttujaa:
Boolean-muuttuja track continues kertoo jatkuuko vai loppuuko raita. Kun
raidan tapahtumaksi luetaan kokonaisuudessaan heksa-arvot FF 2F 00, kysei-
nen raita on paattynyt. Kuvassa 18 esitetaan MIDI-tiedoston otsikon ja raitojen
alkujen osoittavat koodit seka raitojen paattymisesta ilmoittavat koodit.

MThd  MiDI-otsikko

MTrk Raita FF 2F 00

MTrk Raita FF 2F 00

Kuva 18. MIDI-tiedoston rakennetta.

Raidan alkamisesta ja paattymisesta ilmoittavat koodit voi I6ytaa merkkijono-
muodossa my0Os heksaeditorissa avatusta MIDI-tiedostosta. Kuvassa 19 nakyy
heksaeditorissa merkittyna MIDI-tiedoston kohta FFF 2F 00, joka tarkoittaa rai-
dan paattymista. Paattyneen raidan jalkeen alkaa uusi raita, josta ilmoittaa
merkkijono MTrk.

78 84 ZD 40 00 94 ZD 59 78 B84 ZD 40 00 94 2D Y¥x,.-@."-¥x,-@."-

o
W
|

0000F500

0000F510 5% 78 84 2D 40 00 94 2D 5% 72 84 2D 40 00 94 2D ¥x,—B.”-¥x,-@.7-
O000F520 59 73 84 2D 40 00 94 2D 59 78 84 2D 40 00 vx,—@."-¥x,-8.5
0000F530 [ 4D 54 72 €B 00 00 A4 A2 00 FF 03 OA 50 65 72 [MTzk..®e.y..Per
0000F540 €3 75 73 73 €9 6F 6E 00 C% 00 00 99 3% 33 00 99 cussion.E,,™g3,=

Kuva 19. Raita paattyy, jonka jalkeen alkaa uusi raita.
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Aikamuunnosta varten on muuttuja delta ticks, johon tallennetaan kulunut
aika tapahtumien valilla. Kolmas muuttuja on status, johon tallennetaan rai-
dassa kaytettava senhetkisen tapahtuman tila. Tila ei aina muutu MIDIn jatku-

van tilan takia (running status), joten se on hyva tallentaa raitaa lukiessa.

Raidan tapahtumat luetaan whi le-toistolauseella, joka jatkuu niin kauan, kun
koko tiedoston loppua ei ole saavutettu ja raidan jatkumisesta kertova boolean

muuttuja track continues on tosi.

Tapahtumia luettaessa silmukassa tulee aina ensimmaisena aikatunniste, joka
voi olla myds nolla. Tiedoston tavujen lukemisessa on kaytetty apufunktiota
read value () (Esimerkkikoodi4), joka lukee tavun vuorossa olevasta listan

indeksista, siirtda indeksia yhdella eteenpain ja palauttaa luetun tavun arvon.

func read value():
var value = file[index]
index+=1
return value

Esimerkkikoodi 4. indeksinlukufunktio.

Aikatunniste on vaihtuvan pituinen tietoarvo. Se luetaan normaalisti kahdeksan-
bittisina tavuina, joissa suurin merkitseva bitti kertoo, luetaanko arvoon seuraa-
vakin tavu. Jos suurin merkitseva bitti on 1, luetaan seuraavakin arvo. Kun suu-
rin merkitseva bitti on 0, luetaan kyseinen tavu, mutta ei enaa seuraavaa. Ar-
voon ei lisata suurinta merkitsevaa bittia, vaan sen jalkeiset seitseman pienem-
paa bittia. Aikatunniste muutetaan laskutoimituksen avulla sekunneiksi, joka

osoittaa kappaleen senhetkista soittokohtaa (esimerkkikoodi 5).

var byte = read value()

#ignore the top byte, add 7 to the delta time

delta ticks = (delta ticks << 7) | (byte & 0x7F)
#1if the top byte is 0, break, delta ticks-data
ended

if byte & 0x80 ==
break

#add delta time to total time

tracktime in seconds += delta ticks * microsecs per tick

/ 1000000.0

Esimerkkikoodi 5. Aikamuutoksen lukeminen.
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Koodissa suoritetaan bittioperaatioita: (delta ticks << 7) siirtaa bitteja seit-
seman paikkaa ja koodin osa: | (byte & 0x7F) lisaa arvoon seitseman pie-
ninta bittia TAl-operaattorilla ja jattda suurimman bitin pois. Nain arvoa voi kas-
vattaa yli seitseman bitin suuruiseksi. Kuvassa 20 luodaan bittioperaatioilla 14-

bittinen arvo.

m .. PrTy . e
0010011 000 0000 <<7 siirtaa bitteja

| (byte & Ox7F)

Eﬁﬂg? 99]9 vertaa OR operaatiolla eroja
0010011 0000000  gfj tavallaan kopioi tyhjaan paikkaan
seitseman bittiad

0010011 0100010  Uusi arvo on 14 bittia
Kuva 20. Bittioperaatioesimerkki.

Tapahtuman tila (Status)

Aikamuutoksen jalkeen luetaan tapahtuman tila (status). Tila ei valttamatta ole
muuttunut, joten se tallennetaan aluksi new status -muuttujaan (esimerkki-
koodi 6).

var new_status = file[index]
#running status
if new status < 0x80:
index -=
else:
status = new_status

Esimerkkikoodi 6. Tapahtuman tilan lukeminen.

Se, onko tila muuttunut vai pysyykd, samana, eli onko tila "jatkuva tila” (running
status), voidaan tarkistaa eri tavoilla. Jos tapahtuman tilaa merkitsevan tavun
suurin merkitseva bitti on 1, on tila muuttunut. Jos tavu on 0, aikaisempi tila jat-
kuu ja kyseinen tavu on tietotavu (data byte). Tila voidaan myds lukea heksade-
simaalina, jolloin katsotaan, onko tavun arvo alle 80 heksadesimaaliarvona, el

<0x80. Jos arvo on alle 0x80, jatkuu aikaisempi tila, ja tavu on tietotavu.
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Kuvassa 21 Kuvassa esitetaan MIDI:n tapahtuman lukeminen. Ensin luetaan
aikatunniste, sitten tarkastetaan onko tapahtuma muuttunut, eli onko suurin
merkitseva bitti 1, joka tarkoittaisi, ettd tapahtuma on muuttunut. Jos suurin
merkitseva bitti on 0 jatketaan jo kaytettya tapahtuman tyyppia. Viimeisena
luetaan tapahtuman tiedot

Luetaan aikatunniste

Onko uusi tapahtuma?

Suurin bitti 0
tai Heksa-arvo < 0x8
— |
Jatkuva Tila
Kaytetaan tallennettua tapahtumatyyppia

Suurin bitti 1
tai Heksa-arvo >= 0x8

Uusi

tapahtumatyyppi
Luetaan tapahtuman Luetaan tapahtuman
tiedot tiedot

\ /

Kuva 21. Ajan ja tapahtuman lukeminen silmukassa.

Tapahtuman tila koostuu kahdesta osasta, alkuosasta ja loppuosasta. Alkuosa

on tilatavun nelja suurinta bittia. Molemmat voivat olla valilta 0-15.

Vaikka pelia varten halutaan tietaa vain joidenkin tapahtumien sisaltamat tiedot,
on kaikki tapahtumat luettava ja siirrettava indeksia oikea maara eteenpain tie-
dostossa. Tapahtumien lukeminen suoritetaan GDScriptin match-lauseella,
joka vastaa joissain kielissa kaytettavia switch-lauseita. Kyseinen lause kay
lapi kaikki mahdolliset tapahtumat. Ohjelmassa tapahtumille on nimetty omaan
listaan tapahtumien nimet ja niita vastaavat heksadesimaaliarvot (esimerkki-
koodi 7)
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enum EVENTNAME

{
note off = 0x8,

note on = 0x9,
aftertouch = 0xA,
control change = 0xB,
program change = 0xC,
channel pressure = 0xD,
pitch bend = OxE,
system exlusive = OxF

Esimerkkikoodi 7. Listatut tapahtumat.

Esimerkiksi nuotti pois paalta -viesti ilmaistaan tilatavun heksadesimaalisella al-
kuosalla 0x8. Tilatavun toinen osa ilmaisee kanavaa. Numero 9 tarkoittaa kana-
vaa 10, eli rumpusoitinkanavaa. Rumpukanavan soittimen paalta poislaittami-
nen alkaisi heksa-arvolla 0x89. Nuotti pois paalta -viestin tieto-osuus on kaksi
kahdeksanbittista tavua: ensimmainen tavu kertoo savelkorkeuden ja toinen
tavu kuvastaa soittimen paalta poislaittamisen nopeutta. Kuvassa 22 on nuotti
paalle -tapahtuman osat esitettyna heksakoodina ja binaarikoodina. Heksakoodi
99 kertoo nuotti paalle tapahtumasta, seka kanavan arvoksi 10 eli rumpuka-
nava. Heksa-arvo 26 kertoo rumpusoittimen numeroksi 38, eli virvelirumpu.
Heksakoodi 4C kertoo voimakkuudeksi 76. Samat arvot nakyvat myds binaa-

riarvoina.

Nuotti paalle = 9
Kanava 10, eli rumpusoitinkanava
Savelkorkeus/rumpusoitin 38 = virvelirumpu

/ Voimakkuus = 76
99 26 4C hexakoodina

10011001 00100110 01001100 binaarikoodina

Kuva 22. Nuotti paalle -tapahtuman mahdolliset arvot.

Tilan alkuosan ollessa 9 on tilan tapahtumana nuotti paalle, eli nuotin soittami-
sen aloittaminen. Nuotti paalle -tapahtuma luetaan tarkkaan (esimerkkikoodi 8),

koska se voi sisaltaa rumpunuotin.



26

EVENTNAME.note on:

var channel = status & OxOF #4 lowest bits
index +=1

var note = read value()

var velocity = read value()

#if velocity is 0, it's actually note off
if velocity > O:
if channel ==
create a note(tracktime in seconds, note)
#print ("appened note")
if print note ons:

print (" time ",tracktime in seconds,",
deltaticks: ", delta ticks, " note on " + "%X" % event type, " channel
" + "&X" % channel, " note ", note, " velocity ",velocity )

else:
if print note offs:
#note off event here..#must add note off
to list here too

print (" time ",tracktime in seconds,
note on " + "%X" % event type, " channel " + "$X" % channel, " note ",
note, " velocity ",velocity )

Esimerkkikoodi 8. Nuotti paalle -tapahtuman kasittely.

Nuotti paalle -tapahtuman nelja pieninta bittia kertovat soittimen kanavan. Kym-
menes kanava (koodin lukemana 9) on tarkoitettu rumpusoittimille, eli koodi
0x99 tarkoittaa rumpunuotin aktivointia. Nuotti paalle -tapahtumaa seuraa kaksi
tietotavua. Ensimmainen tietotavu kertoo tyypillisesti soittimen savelkorkeuden,
mutta rumpusoittimissa ensimmainen tietotavu kertoo soittimen tyypin (virveli,
tom, symbaali, jne.). Toinen tietotavu kertoo iskunopeuden. Jos iskunopeus on
nolla, tulkitaan tapahtumaksi nuotti pois paalta -tapahtuma. Jos nuotti paalle -
tapahtuman soittimena on rummut, lisataan tapahtuma raidan rumpunuottilis-

taan. Muiden soitinkanavien nuotteja ei kasitellda enempaa.

OxFF-koodi ilmaisee tapahtuman olevan metatapahtuma. Jotkut metatapahtu-
mat sisaltavat pelille hyddyllista tietoa, osa tarkeata tietoa tiedoston lukemisen
kannalta. Esimerkkikoodi 9 nayttaa listatut metatapahtumat. Yksi tarkea metata-
pahtuma on aikaisemminkin mainittu raidan paattyminen, jonka heksadesimaa-
liarvo on FF 2F 00.
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enum METAEVENT

{
sequence = 0x00,
text = 0x01,
copyright = 0x02,
track name = 0x03,
instrument name = 0x04,
lyrics = 0x05,
marker = 0x06,
cuepoint = 0x07,
channel prefix = 0x20,
port prefix = 0x21,
endOfTrack = 0x2F,
set tempo = 0x51,
smpte offset = 0x54,

time signature = 0x58,
key signature = 0x59,
sequencer specific = 0x7F

Esimerkkikoodi 9. Listatut metatapahtumat.

Moni metatapahtumista sisaltda merkkijonon, esimerkiksi raidan nimen (Track
Name, 0x03 ) tai soittimen nimen (Instrument Name, 0x04 ). Esimerkkikoodi 10

kasittelee soittimen nimi -tapahtuman.

METAEVENT.instrument name:
print ("reading instrument")
index +=1

var text = read string()
if track name == "":
track name = text

Esimerkkikoodi 10. Koodi kasittelemaan soittimen nimi -tapahtuma.

Merkkijonoja sisaltavat tapahtumat kertovat merkkien lukumaaran. Kyseiset ta-
pahtumat luetaan omalla apumetodilla read string () (esimerkkikoodi 11).
Apumetodi palauttaa merkkijonon, ja jos tapahtuma oli raidan tai instrumentin
nimi, se voidaan tallentaa muuttujaan. Ainoastaan rumpusoittimen nuotteja si-
saltavan raidan tallennettu merkkijono nakyy pelissa — jos sellainen on l0ytynyt
MIDI-tiedoston lukemisen aikana.
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func read string():
var sentence length = read value ()
print ("sentence length: ", sentence length)

var sentence = ""

for i in range(sentence length):
sentence += char (read value())

print ("sentence: ", sentence)

return sentence

Esimerkkikoodi 11. Metodi merkkijonojen lukemiseen.
Tempon vaihtuminen

MIDlIssa tempon vaihtelu on huomioitu metatapahtumalla set_tempo. Kyseiset
tapahtumat ovat yleensa ensimmaisella raidalla musiikki-instrumenttien nuottien
ollessa muilla raidoilla (MIDI-luokat 1 ja 2). MIDI-luokka O on yksiraitainen, joten
tempomuutokset ovat siind samalla raidalla kuin musiikki-instrumenttien nuotit.
Tempomuutos tallennetaan omalle listalleen aika-arvoineen, josta se haetaan
oikeassa ajankohdassa. Kuvassa 23 on lokitekstia, jossa nakyy muun muassa
sykaysten vali mikrosekunteina eri tempoilla. Sykaysten maara pysyy samana
neljasosanuottia kohden (ticks per beat) vaikka tempo muuttuu hitaammaksi tai

nopeammaksi.

note on @ channel 9

Kuva 23. Tempomuutoksia, note on ja note off -tapahtumia.
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MIDI laskee aina yhta monta sykaysta (ticks) samanpituisten nuottien valissa
rippumatta temposta. Kun tempo on 120, voi kahdeksasosanuottien valissa olla
240 sykaysta ja joka sykayksen vali on 1040 mikrosekuntia. Kun tempo on 200,
sykaysten maara on yha 240, mutta niiden aikavali on 620 mikrosekuntia. Tem-
pon muuttuminen siis vaikuttaa siihen, montako mikrosekuntia odotetaan sy-
kaysten valissa. Kuvassa 24 nopeampitempoisia sykayksia mahtuu aikavalille

useampia kuin hitaampitempoisia sykayksia.

Mikrosekunteja ..............................................................................................
Nopeampi tempo
Hitaampi tempo

Kuva 24. Esimerkki sykaysten tiheydesta tietylla aikavalilla hitaammalla ja nope-
ammalla tempolla.

Esimerkkikoodissa 12 tempomuutostapahtuma luetaan ja tallennetaan. Tem-
pomuutoksen arvotavut microsecs per quarternote kertovat tempon mik-
rosekunteina neljasosatahtia kohden. Bpm -muuttujaan tallennettava arvo saa-
daan laskutoimituksella 60 000 000 / microsecs per quarternote.

Tempomuutos tallennetaan tempomuutoslistaan aikaleiman kanssa.

METAEVENT.set tempo:
#Tempo changes have to be saved and implemented, on other tracks
index+=1 #move to read tempo length
var tempo length = read value() #how many bytes the tempo value is
var microsecs per quarternote = 0

#combine tempo byte values
for i in range (tempo length):
microsecs per quarternote = (microsecs per quarternote << 8)
| (file[index+i] )
index+=tempo length #go forward indexes

bpm = (60000000.0/microsecs per quarternote)
microsecs per tick = microsecs per quarternote / ticks per beat

#append tempo change to list to be used on (drum-) notetrack
tempo changes.append([tracktime in seconds,bpm])

Esimerkkikoodi 12. Koodi tempon asettamista ja tallennusta varten.
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Mahdollinen tempomuunnos tarkastetaan aina aikamuutoksen lukemisen jal-
keen (esimerkkikoodi 13). Tempomuutokset ovat aikajarjestyksessa tempomuu-
toslistassa (tempo changes[]) . Jos tempomuutoksen aikaleima on suu-
rempi tai yhtasuuri kuin raidan senhetkisen kohdan aika, suoritetaan tempon

muuttaminen.

if reading note tracks:
if len(tempo_changes) > 0 and tempo index < len(tempo_ changes) :
if tempo changes[tempo index] [0] <= tracktime in seconds:
update notetrack tempo ()
tempo index += 1

Esimerkkikoodi 13. Mahdollinen tempomuutos tarkastetaan aina aikamuutoksen

jalkeen.

Jos tempo muuttuu, ajetaan update notetrack tempo () -metodi (esimerk-
kikoodi 14), jossa muuttujasta bpm kdannetaan takaisin mikrosekunteja ilmoit-
tava muuttuja microsecs per quarternote. Jotta saadaan selville, mon-
tako mikrosekuntia yksi MIDIn aikasykays kestaa, kaytetaan laskutoimitusta
microsecs_per_quarternote / ticks_per_beat. Ticks per beat -muuttuja on

saanut arvon jo MIDIn otsikkoa luettaessa.

func update notetrack tempo () :
#update tempo, take second index (tempo value)
bpm = tempo changes[tempo index] [1]
var microsecs per quarternote = 60000000.0 / bpm

microsecs per tick = microsecs per quarternote / ticks per beat
print ("updating tempo, tracktime: ", tracktime in seconds, ", bpm:
",bpm, ", microsecs per tick: ", microsecs per tick)

Esimerkkikoodi 14. Metodi tempomuutoksen ajamiseksi.

Jokaisen raidan lopussa tarkastetaan, onko siita 16ytynyt pisin rumpunuotteja si-
saltava raita. Jos raita on pisin, siita luotu nuottilista tallennetaan rumpunuotti-
raidaksi ja raidan mahdollinen nimi tallennetaan myds. Ennen kuin rumpunuotti-
lista palautetaan pelin kayttéon, se kdannetaan toisinpain, jolloin nuotti, jolla on
pienin aika-arvo, on listan viimeisena. Pelin aikana nuottilistaa luetaan loppu-

paasta ja nuotit poistetaan sitd mukaan, kun ne luodaan peliin. Taman
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tarkoituksena on tehostaa listan kasittelya, koska loppupaasta poistettaessa ei
tarvitse jarjestaa koko nuottilistaa joka kerta uudelleen. Kuvassa 25 esitetaan

nuottilista, joka koostuu nuoteista aikaleimoineen.

Aikaleima Aikaleima Aikaleima Aikaleima

Nuotti Nuotti Nuotti Nuotti

Kuva 25. Nuottilista.

Protovaiheessa MIDI-lukija tulostaa lokiin listan mahdollisista rumpunuoteista,
jotka eivat kuulu testisoittimena kaytetyn sahkdérumpusetin soitinvalikoimaan.
Koska pelin kehitysversiossa ei talla hetkella voinut sdataa rumpusetin kokoon-
panoa, osa MIDI-lukijan palauttamista nuoteista vaihdettiin rumpusetin nuoteiksi
pelaamisen aikana. Jos rumpusettiin ei kuulunut rumpuinstrumenttia kyseisella
MIDI-numerolla, numero vaihdettiin toiseen rumpusetista 16ytyvaan numeroon.
Liite 1 sisaltaa listan MIDI-rumpunuoteista. Vaihtaminen tapahtui match-lausek-
keella (esimerkkikoodi 15). Koodissa on sanakirja nimelld drumkit, jonka
avaimina toimivat MIDI-rumpunuottien numerot ja arvoina on jokaiselle nuotille
maaritelty olio. Olion tehtavana on luoda kyseiselle nuotille liikkuva nuottiolio
metodilla spawn moving note (). Esimerkkikoodi 15:n match -lauseke muut-
taa ennaltamaaritellyt rumpunuottien numerot numeroiksi, jotka I16ytyvat pelin

testirumpusetista eli GLobal.INSTRUMENT TYPE - listasta.
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if note.instrument in drumkit.keys():
drumkit [note.instrument].spawn moving note ()
else:
#change numbers (at the moment) for better fit set
match note.instrument
35: note.instrument = Global.INSTRUMENT TYPE.BASS
41:note.instrument Global.INSTRU-

MENT TYPE.HIGH TOM
45:note.instrument = Global.INSTRUMENT TYPE.LOW TOM
57:note.instrument Global.INSTRU-
MENT TYPE.CRASH CYMBAL
59: note.instrument = Global.INSTRU-
MENT TYPE.RIDE CYMBAL
53: note.instrument
MENT TYPE.RIDE CYMBAL
50: note.instrument = Global.INSTRU-

Global.INSTRU-

MENT TYPE.HIGH TOM

40: note.instrument Global.INSTRUMENT TYPE.SNARE

Esimerkkikoodi 15. Ote rumpunuottien vaihtamisesta koodissa.

5.4 Jatkokehitysideoita

Peli ei ilmaise, milloin tahti alkaa tai paattyy. Tahtien merkitseminen helpottaisi
mukana pysymista soiton ajan. Tahteja ilmaisevat viivat voisivat olla

neljasosatahtien tai kokotahtien valein.

Normaalisti nuotituksesta ja hyvasta tabulatuurista nakee myo6s nuottien pituu-
den, tdman ansiosta on helpompi tietda, montako rumpuiskua tulee lyéda, jos
nuotit ovat tiheasti. Pelissa nuotit tulevat yleensa pitkina potkdina, kuten ku-
vasta 26 nakyy. Talldin voi olla vaikea laskea, montako iskua tulisi olla kussakin
tahdissa. MIDI-lukijan tulee jatkossa merkita, milloin kyseinen rumpunuotti paat-
tyy note off -tapahtumalla tai milloin soitetaan sama nuotti uudestaan. Taman
perusteella nuotille voitaisiin tallentaa myos pituusarvo, joka kertoisi, onko nuotti
esimerkiksi neljasosanuotti, kahdeksasosanuotti tai muu nuotti. Kun nuottien
pituudet tietda, on helpompi laskea, montako kertaa kyseistd rumpunuottia

soitetaan tahtia kohden.
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Kuva 26. Rumpunuotteja pelissa.

Tempon vaihtumista ei ilmaista viela pelin aikana mitenkaan. Myos tempon
vaihtuminen tulee lahettaa jatkossa peliin, jolloin pelin aikana nakyy ilmoitus,
kun tempo muuttuu. SMTPE -aikakoodin kayttaminen tulee myds olla pelissa

mukana silta varalta, etta jotkut kdannetyt kappaleet kayttavat sita.

6 MiDI-tiedostonlukijan arviointi

MIDI-lukija tekee sen mita siltd vaaditaan ja voisi kasitella tapahtumia, joita ei
talla hetkella viela tarvita pelin kehitysversiossa. Pelin kehityssuunnitelma on
muuttunut MIDI-lukijan luonnin aikana. Muutokset tulevat vaikuttamaan myos
MIDlI-lukijaan. MIDI-lukijaa testattiin erilaisilla MIDI-tiedostoilla: osa oli ilmaisia
pop- ja rock-bandien kappaleita, joita voi 10ytaa internetista. limaiset kappaleet
olivat MIDI-formaateissa nolla tai yksi, eli osa oli moniraitaisia, osassa oli vain
yksi raita, johon koko MIDI-kappaleen tieto oli tallennettu. Suuri osa MIDI-lukijan
testaamiseen kaytetyista musiikkikappaleista oli Guitar Pro -ohjelmaan yleisesti
saatavilla olevista tiedostoista MIDI-tiedostoiksi kaannettyja kappaleita. Kéanne-
tyt MIDI-tiedostot olivat formaatissa 1, eli moniraitaisia. Kehityksen aikana tem-
pon vaihtelun huomioiminen ei aluksi toiminut, mutta projektin paattyessa myos
tempon vaihtaminen toimii, eli rumpunuottien ilmaantumisvali suurenee, kun

tempo hidastuu.
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MIDI-lukijassa on viela kehitettavaa: sen on pystyttava varautumaan erikoisti-
lanteisiin. Talla hetkella peli kaatuu, jos valittu MIDI-tiedosto ei sisalla rumpurai-
taa. Nyt MIDI-lukija vain avaa MIDI-tiedoston ja lahettaa siita listan nuotteja
eteenpain. Tulevaisuudessa voisi mahdollisesti tallentaa kappaleesta omaan
formaattimuotoon tiedoston, jossa olisi enemman tietoa, kuten paras soittotulos,
soittokertojen maara ja nuottikohtainen tarkkuus, josta nakisi, mitka nuotit tuot-
tavat eniten vaikeuksia kappaleen soitossa. Projektin MIDI-lukija ei tue uutta

MIDI 2.0 -tyyppia, eika sen suunnitellusti tarvitsekaan.

7 Yhteenveto

MIDI-rajapinta ja MIDI-tiedostot ovat erinomainen tapa musiikillisen tiedon valit-
tamiseen, ja MIDIa voisi kayttdd muihinkin tarkoituksiin. MIDI-tiedoston toiminta-
periaatteeseen ja rakenteeseen tutustuttiin onnistuneesti. Jokaisen MIDI-tapah-
tuman kayttama tila tavuina tulee ottaa huomioon, vaikkei niita tarvittaisi rumpu-

pelissa.

MIDI-tiedoston lukemisessa kaytettiin bittioperaatioita, jotka ovat matalan tason
toimintoja ja erinomaisia yksityiskohtaisessa ohjelmoinnissa. Vaikka Godot-peli-
moottorin GDScript on kaytanndssa korkean tason ohjelmointikieli, eli suuri osa
matalamman tason ohjelmointitoiminnoista on piilotettu, voi GDScriptilla ohjel-

moida myds bittioperaatioita.

MIDI-lukija avaa MIDI-tiedoston ja lukee otsikon, jonka jalkeen se alkaa lukea
MIDI-tiedoston raitoja. Raidat luetaan toistosilmukalla, ja niista tallennetaan
mahdolliset tempomuutokset ja rumpunuotteja sisaltavan raidan nuotit aikalei-
moineen. Kun MIDI-tiedoston kaikki raidat on luettu, lahettda MIDI-lukija rumpu-

nuotteja sisaltavan listan eteenpain pelin kayttéon.

MIDI-lukijan kehityksessa ja testaamisessa kaytettiin apuna useita ohjelmia,
joista mainittavimpia ovat Hxd-heksaeditori ja Guitar Pro -nuotitusohjelma, jota
kaytettiin MIDI-tiedostojen luomiseen seka avaamiseen tiedostojen tarkistusta

varten.
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Liite 1 MIDI-rumpunuotit

. 35 Acoustic Bass Drum or Low Bass Drum
. 36 Electric Bass Drum or High Bass Drum
. 37 Side Stick

. 38 Acoustic Snare

o 39 Hand Clap

. 40 Electric Snare or Rimshot
o 41 Low Floor Tom

. 42 Closed Hi-hat

J 43 High Floor Tom

. 44 Pedal Hi-hat

o 45 Low Tom

o 46 Open Hi-hat

o 47 Low-Mid Tom

. 48 High-Mid Tom

. 49 Crash Cymbal 1

. 50 High Tom

. 51 Ride Cymbal 1

. 52 Chinese Cymbal

. 53 Ride Bell

o 54 Tambourine

. 55 Splash Cymbal

J 56 Cowbell

. 57 Crash Cymbal 2

o 58 Vibraslap

. 59 Ride Cymbal 2

o 60 High Bongo

o 61 Low Bongo

. 62 Mute High Conga

. 63 Open High Conga



64 Low Conga
65 High Timbale
66 Low Timbale
67 High Agogd
68 Low Agogb
69 Cabasa

70 Maracas

71 Short Whistle
72 Long Whistle
73 Short Guiro
74 Long Guiro
75 Claves

76 High Woodblock
77 Low Woodblock

78 Mute Cuica
79 Open Cuica
80 Mute Triangle
81 Open Triangle
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