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0. Einleitung
0.1. Aufgabenstellung

Musizieren "über das Internet" ist derzeit noch immer Zukunftsmusik; obwohl es bereits einige Anwendungen gibt, die diese etwas ungewöhnliche Interaktion über Distanz unterstützen, lassen die erzielten Resultate zu wünschen übrig. Ein Grund dafür ist die oft unmittelbare Verwendung von MIDI – ein altes und zur Internet-Übertragung ungeeignetes Datenformat. Idealerweise sollte eine Echtzeit-Internetanwendung in der Lage sein, die generierte Nutzlast an die am Netz verfügbare Bandbreite anzupassen; so kann sowohl "das Netz" geschont werden als auch eine unter Umständen bessere Dienstgüte erzielt werden. Nachdem MIDI eine solche Funktionalität nicht bietet, eine Ratenanpassung aber grundsätzlich mit Musikdaten möglich ist, wird ein neues Datenformat benötigt.
Es geht also darum:

· Auf Basis eines bestehenden Rohentwurfs ("MINI"), ein solches Datenformat zu erstellen.
· Eine Verbindung herzustellen, bei der in Echtzeit MIDI Daten, unter Berücksichtigung des Netzwerkzustands, in MINI umgewandelt, als solche übertragen, und dann wieder rückgewandelt werden (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: MINI Konzept (entnommen aus [4])
0.2. Abstrakt

Diese Arbeit beinhaltet die Entwicklung eines neuen Datenformats MINI, sowie einer Anwendung NETMUSIC, welche dieses nutzt. 

Zu Beginn des ersten Kapitels wird eine kurze Einführung in MIDI gegeben, um dem Leser die Grundlagen zu vermitteln. Im Anschluss daran wird erklärt wie MINI entstanden ist, und wie es sich zusammensetzt. 
Das zweite Kapitel beschäftigt sich mit der entwickelten Software NETMUSIC. Es wird die Funktionsweise der einzelnen Teile erklärt, die Architektur besprochen, sowie die Implementierung erläutert. 
Am Schluss stehen noch die Zusammenfassung der Arbeit, sowie weiterführende Vorschläge. Es wird auch auf die Probleme, die während dieser Arbeit aufgetreten sind, eingegangen.

0.3. Danksagung

Ich danke Michael Welzl für die Betreuung dieser Arbeit. Er war für mich immer eine Ansprechperson bei allen Problemen, und hat mich mit seiner motivierenden Art immer wieder angespornt. 
Danken möchte ich auch Sylvia Leimgruber. Sie hat viel Zeit für mich geopfert, und mir geholfen, einen Kodieralgorithmus zu entwickeln. 
Bei Georg Regensburger bedanke ich mich für seine Hilfe beim weiteren Entwickeln der Kodier- bzw. Dekodierfunktionen. Er hat das Problem richtig erkannt, und mir entscheidend weiter geholfen. 

Ebenfalls möchte ich Simon Bailey für seine Linux Kenntnisse danken.
Alle eben erwähnten Personen sind Mitarbeiter am Institut für Informatik an der Leopold Franzens Universität in Innsbruck. Georg Regensburger ist mittlerweile am 'Johann Radon Institute for Computational and applied mathematics' in Linz tätig.
Craig Stuart Sapp gebührt Dank für seine Unterstützung in der MIDI Programmierung. Seine „improv Bibliothek“ war für mich eine erste Anlaufstelle. Er ist an der Stanford University am 'Center for Computer Research in Music and Acoustics' (CCRMA) angestellt. 
1. MINI

1.1. MIDI Einführung

MIDI steht für „Musical Instruments Digital Interface“, und ist ein Datenübertragungsprotokoll für die Übermittlung, Aufzeichnung und Wiedergabe von musikalischen Steuerinformationen zwischen digitalen Instrumenten, oder einem PC. Das Protokoll stellt keine Klänge dar, sondern besteht aus Befehlen zur Ansteuerung von digitalen Instrumenten bzw. einer Soundkarte.  Hierzu werden Befehle übermittelt, wie z.B. Note-On (Schalte Ton ein), Note-Off (Schalte Ton aus), Velocity (Anschlagstärke) oder Program-Change (Wähle Instrument). Diese Anweisungen werden an einen Klangerzeuger gesendet, der sie dann in Töne umsetzt (vgl. [5]). 
Das MIDI Protokoll besteht aus sog. Messages oder Events. Diese haben alle das gleiche Format:
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Tabelle 1: MIDI Event

Das Kommando und der Kanal sind im Statusbyte codiert, die Bedeutungen der Datenbytes hängen vom Kommando ab. Statusbytes unterscheiden sich von den Datenbytes im Most Significant Bit (MSB). Das MSB eines Statusbytes ist immer gesetzt, während es bei den Datenbytes immer 0 ist. Beispiele für die oben genannten Kommandos sehen wie folgt aus: 
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Tabelle 2: MIDI Events

Die Darstellung des 1. Bytes erfolgt in 2 Halbbyte (Nibble). Der erste Nibble beinhaltet das eigentliche Kommando, der zweite Nibble den benutzen MIDI Kanal. In den Datenbytes befinden sich Werte zwischen 0 und 127, die eine dem Kommando entsprechende Funktion besitzen. 
Erklärung Note-On:

Beginnt das Spielen der angegebenen Note. Zusätzlich wird die Velocity (Anschlagsdynamik) angegeben, die der Tastendruckstärke von 0 (praktisch gar nicht) bis 127 (sehr stark) entspricht. Der Tonumfang entspricht 128 verschiedenen Tönen. Das in diesem Projekt verwendete Keyboard
 sendet alle Note-On Events mit einer Velocity von 99.

Erklärung Note-Off:

Beendet das Spielen der angegebenen Note, hat also die Bedeutung des Loslassens einer Taste. Wurde die Note vorher nicht gespielt, wird dieses Signal einfach ignoriert.
Erklärung Program-Change: 

Legt das zu spielende Instrument für den angegebenen Kanal fest.
Es ist zu beachten, dass ein Note On Kommando auch einem Note Off Kommando entsprechen kann [13]. Dies war in dieser Arbeit von Bedeutung, da das verwendete MIDI Keyboard keine Note-Off Messages erzeugt, sondern nur Note-On Events mit Velocity 0!

Da MIDI sehr umfangreich ist, und noch eine Vielzahl anderer Messages beinhaltet, wird hier nicht auf alle eingegangen. Für genauere Informationen siehe [4], Seiten 62 bis 64, bzw. [5].

1.2. MINI

MINI steht für „Musical Instruments Network Interface“, und wurde von Michael Welzl in seiner Diplomarbeit [4] grundlegend beschrieben. Er hatte die Idee der Akkord-Kodierung, die in dieser Arbeit weiter geführt wird. 

MINI ist ein Datenformat, welches einzelne Töne bzw. musikalische Akkorde beschreibt. Es wird aus MIDI Daten erzeugt, und auch wieder in MIDI Daten umgewandelt
. Die Umwandlung bringt den größten Nutzen beim Übertragen über Netzwerke, da MINI wesentlich kleiner ist als MIDI. Weiters wird der sog. Arpeggio Effekt
 vermieden. Er tritt bei einer zu langsamen Übertragung von MIDI Daten auf (siehe [4], Seite 94).
1.2.1. Anzahl der Akkorde

Um einen effizienten Kodieralgorithmus zu finden, musste zuerst die maximale Anzahl der auftretenden Akkorde bestimmt werden. „Die Menge M aller höchstens k-stimmigen Akkorde, die sich aus einer Menge von n Tönen bilden lassen, kann man als eine Kombination k-ter Ordnung von n Elementen mit Wiederholung und ohne Berücksichtigung der Anordnung beschreiben.“ (vgl. [4] Seite 94). Dies stellte sich jedoch als nicht ganz korrekt heraus, denn die Wiederholung darf keine Rolle spielen. Es kann in einem Akkord nur einmal ein bestimmter Notenwert vorkommen. Somit ergab sich die maximale Anzahl von Akkorden mit n Noten und k Stimmen als Binomialkoeffizient von n über k:
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Formel 1: Anzahl der Akkorde
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n…Tonumfang (Anzahl der verwendeten Noten)

k…Stimmumfang (Anzahl der Stimmen)

M…maximale Anzahl möglicher unterschiedlicher Akkorde
Hierzu ein Beispiel:
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Bei einem Tonumfang von 15 Tönen ist es möglich 455 verschiedene 3 stimmige Akkorde zu spielen.  In Tabelle 3 entspricht der niedrigste spielbare Ton dem Wert 0 und der höchste spielbare Ton dem Wert 14.
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Tabelle 3: Mögliche Akkorde bei n=15, k=3
Die Art und Weise des Zählens spielt hier keine Rolle. Es geht nur darum, dass alle möglichen Akkorde einem bestimmten Wert zugeordnet werden. 

Durch diese Methode ist es leicht möglich die maximale Anzahl an Akkorden zu bestimmen, wenn der Tonumfang bzw. die Anzahl der Stimmen gegeben ist. Bei einem handelsüblichen Keyboard mit durchschnittlich 63 Tasten und einer maximalen Stimmanzahl von 10  ist es möglich 127.805.525.001 unterschiedliche Akkorde zu spielen. Dabei ist jedoch noch nicht berücksichtigt, dass manche Kombinationen sehr selten in der europäischen Musik verwendet werden, bzw. einem menschlichen Pianisten anatomisch unmöglich sind. 
Im weiteren Verlauf spielt der Tonumfang (n) keine Rolle, da er lediglich zur Berechnung der maximalen Akkordanzahl verwendet wird. Er wird zur Bestimmung eines beliebigen Akkords mit gegebenen Tonhöhen nicht benötigt. 
1.2.2. Abbildung

Nun geht es in weiterer Folge darum, eine geeignete Vorschrift zu finden, um bis zu zehn verschiedene Werte (Tonhöhen) auf einen einzelnen Wert abzubilden. Die Abbildung muss bijektiv sein, d.h. dass kein Informationsverlust beim Kodieren bzw. Dekodieren auftritt. 
Es wurden hierfür Funktionen verwendet, welche von Georg Regensburger „entdeckt“ wurden. Sie sind Teil der „SUBSET Combinatorial Routines“ [1] von John Burkardt. 

Dabei handelt es sich um folgende zwei Methoden[2]:
· KSUB_RANK:

· Purpose: KSUB_RANK computes the rank of a subset of an N set.
· Discussion: The routine accepts an array representing a subset of size K from a set of size N, and returns the rank (or order) of that subset. Note the value of N is not input, and is not, in fact, needed.
· Reference: 
A Nijenhuis and H Wilf,


Combinatorial Algorithms,

Academic Press, 1978, second edition,

ISBN 0-12-519260-6
· Parameters: 
Input: int K, the number of elements in the subset.
Input: int A[K], contains K distinct numbers between 1 and N, in order. 


Output: int *RANK, the rank of this subset.

· KSUB_UNRANK:

· Purpose: KSUB_UNRANK returns the subset of a given rank.
· Discussion: The routine is given a rank and returns the corresponding subset of K elements of a set of N elements. Note that the value of N itself is not input, nor is it needed.
· Reference: 
A Nijenhuis and H Wilf,


Combinatorial Algorithms,

Academic Press, 1978, second edition,

ISBN 0-12-519260-6

· Parameters: 
Input: int K, the number of elements in the subset.


Input: int RANK, the rank of the desired subset. There are (N*(N-1)*...*(N+K-1)) / (K*(K-1)*...*2*1) such subsets, so RANK must be between 1 and that value.
Output: int A[K], K distinct integers in order between 1 and N, which define the subset.
Der in der Funktion KSUB_RANK beschriebene Wert *RANK entspricht dem Rang des Akkords. Er wird aus einem int Array A mit K Elementen berechnet, wobei die Elemente den Tonhöhen entsprechen, und K der Anzahl verwendeter Stimmen. Die Methode KSUB_UNRANK kehrt den ganzen Vorgang um. 
Technische Details zu beiden Funktionen sind im Kapitel „Implementierung MINI“, Seite 23 beschrieben. 
1.2.3. MINI Spezifizierung
In diesem Kapitel werden bestimmte Begriffe definiert und deren Bedeutung erklärt. Es beinhaltet auch das MINI Format. 

Akkord:

„Unter einem Akkord versteht man das gleichzeitige Erklingen von mehreren, unterschiedlichen Tönen, die dabei einen harmonischen Klang ergeben. In der tonalen Musik europäisch-amerikanischer Tradition, handelt es sich dabei oft um einen Dreiklang“ [6]. Ein MINI-Akkord entspricht im Gegensatz dazu auch einer einzelnen Note, da MINI nicht zwischen einem einzelnen Ton und einem 3-stimmigen Akkord unterscheidet.  Alle auftretenden Töne bzw. Tonkombinationen besitzen das gleiche Format.

MINI Wort: Es wird definiert als ein Wert, bestehend aus 4 Teilen:

· Erster Wert: Note-Off-Code
· Zweiter Wert: Size-Code

· Dritter Wert: Voice-Code

· Vierter Wert: Chord-Code
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Abbildung 2: MINI Schema

Note-Off-Code:

Dieser Wert besteht nur aus einem Bit. Ist dieses gesetzt, handelt es sich um einen Note Off Befehl. Ist es nicht gesetzt, ist das gesendete MINI Wort ein Note-On Kommando.
Size-Code:

Der Size-Code beinhaltet die Größe des gesamten MINI Wortes in Byte, und beansprucht 3 Bit. Das bedeutet, dass die maximale Größe eines MINI Wortes 7 Bit erreichen kann. Der Wert ist nötig, da MINI keine fixe Größe besitzt. Es ist ein dynamisches Format, das sich nach dem benötigten Speicher des Chord-Codes richtet. 
Voice-Code:

Hier wird die Anzahl der Stimmen eines Akkords gespeichert. Dafür werden 4 Bit benötigt. Somit ist eine maximale Anzahl von 16 Stimmen möglich. Ausgelegt wurde die Anzahl der maximalen Stimmen auf 10, weil ein Klavierspieler mit 2 Händen maximal einen 10-stimmigen Akkord spielen kann. 

Chord-Code:

Der Chord-Code ist der eigentliche Akkord Wert. Er entspricht dem Rang (*RANK
) eines Akkordes. Er besteht aus (Size-Code - 1) Bytes. 
1.2.4. Beispiel eines MINI Wortes


[image: image9]
Abbildung 3: Beispiel MINI Wort
1.3. Alternativer Ansatz

Hier wird ein alternativer Ansatz zur Entwicklung einer Kodierfunktion beschrieben. Dieses Verfahren wurde aufgrund der Komplexität nicht implementiert, es wird nur der Vollständigkeit halber aufgezeigt. 

Der Algorithmus verwendet die Idee der Indizierung für multidimensionale Arrays, vergleichbar mit derselben Funktionalität in der Programmiersprache C. Ein solches Feld mit der Größe [4][20] beinhaltet 4*20=80 Werte. Diese werden intern in einem 1 dimensionalen Array verwaltet. Hierbei entsteht eine Abbildung von einem 2-dimensionalen auf einen 1-dimensionalen Wert. Das gilt auch für Felder mit mehr Dimensionen. 
Die, bei der Verwendung von MINI auftretenden Akkorde mit k Stimmen können auch als mehrdimensionales Array der Größe k angesehen werden. Die Elemente entsprechen den Notenwerten.
1.3.1. 2-stimmige Akkorde

Beispiel: 

Tonumfang n: 15 

Stimmumfang k: 2
Erster Index: p1; 0 ≤ p1 ≤ 14; Zeilenindex;
Zweiter Index: p2; 0 ≤ p2 ≤ 14; Spaltenindex;
Dementsprechendes Feld: [p1][p2]
	0 0
	0 1
	0 2
	0 3
	0 4
	0 5
	0 6
	0 7
	0 8
	0 9
	0 10
	0 11
	0 12
	0 13
	0 14

	1 0
	1 1
	1 2
	1 3
	1 4
	 15
	1 6
	1 7
	1 8
	1 9
	1 10
	1 11
	1 12
	1 13
	1 14

	2 0
	2 1
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2 2
	2 3
	2 4
	2 5
	2 6
	2 7
	2 8
	2 9
	2 10
	2 11
	2 12
	2 13
	2 14

	3 0 
	3 1
	3 2
	3 3
	3 4
	3 5
	3 6
	3 7
	3 8
	3 9
	3 10
	3 11
	3 12
	3 13
	3 14

	4 0
	4 1
	4 2
	4 3
	4 4
	4 5
	4 6
	4 7
	4 8
	4 9
	4 10
	4 11
	4 12
	4 13
	4 14

	5 0
	5 1
	5 2
	5 3
	5 4
	5 5
	5 6
	5 7
	5 8
	5 9
	5 10
	5 11
	5 12
	5 13
	5 14

	6 0
	6 1
	6 2
	6 3
	6 4
	6 5
	6 6
	6 7
	6 8
	6 9
	6 10
	6 11
	6 12
	6 13
	6 14

	7 0
	7 1
	7 2
	73
	7 4
	7 5
	7 6
	7 7
	7 8
	7 9
	7 10
	7 11
	7 12
	7 13
	7 14

	8 0
	8 1
	8 2
	8 3
	8 4
	8 5
	8 6
	8 7
	8 8
	8 9
	8 10
	8 11
	8 12
	8 13
	8 14

	9 0
	9 1
	9 2
	9 3
	9 4
	9 5
	9 6
	9 7
	9 8
	9 9
	9 10
	9 11
	9 12
	9 13
	9 14

	10 0
	10 1
	10 2
	10 3
	10 4
	10 5
	10 6
	10 7
	10 8
	10 9
	10 10
	10 11
	10 12
	10 13
	10 14

	11 0
	11 1
	11 2
	11 3
	11 4
	11 5
	11 6
	11 7
	11 8
	11 9
	11 10
	11 11
	11 12
	11 13
	11 14

	12 0
	12 1
	12 2
	12 3
	12 4
	12 5
	12 6
	12 7
	12 8
	12 9
	12 10
	12 11
	12 12
	12 13
	12 14

	13 0
	13 1
	13 2
	13 3
	13 4
	13 5
	13 6
	13 7
	13 8
	13 9
	13 10
	13 11
	13 12
	13 13
	13 14

	14 0
	14 1
	14 2
	14 3
	14 4
	14 5
	14 6
	14 7
	14 8
	14 9
	14 10
	14 11
	14 12
	14 13
	14 14


Tabelle 4: 2 dim. Feld mit 15*15 Werten
Die Anzahl der Werte in der oben dargestellten Abbildung beträgt 15*15=225. Bei genauerer Betrachtung sind davon alle 15 Werte in der Diagonale (fett gedruckt) nutzlos, da sie zweimal die gleiche Information beinhalten. Somit entsprechen sie nicht der Definition eines Akkordes. 
Dadurch bleiben noch 210 Größen übrig, von denen eine Hälfte (Tabelle 4, grau hinterlegter Bereich), exakt der anderen entspricht, da die Anordnung der Werte bei einem Akkord keine Rolle spielt, und somit weggelassen werden kann. Beispielsweise verfügen die Felder ‚8 10’ und ‚10 8’ über genau die gleiche Information. 
Somit ergeben sich 105 relevante Einträge
. 
Es wurden folgende zu erfüllende Bedingungen abgeleitet: 

· Die Indizes p1 und p2 dürfen nie den gleichen Wert haben:
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· Die Werte stehen in einer Ordnung zueinander:
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Anhand des oben beschriebenen Beispiels werden die 3 benötigten Schritte erklärt, um den „Platz“ eines Akkordes zu bestimmen:

· Schritt 1: Es werden alle Elemente in kompletten Zeilen, welche vor der Zeile mit dem gesuchten Akkord auftreten, summiert. Z.B. Akkord mit den Noten [2][4]. Das Ergebnis von Schritt 1 setzt sich aus allen möglichen Werten mit p1=0 und p1=1 zusammen. Das bedeutet 14 in der ersten, und 13 in der zweiten Zeile, ergeben sich zu 27.

[image: image12.wmf]p11

x10

(n1x1)

-

=

--

å


· Schritt 2: Subtrahiert man den Index p1 vom Index p2, erhält man die vorhergehenden möglichen Werte in der aktuellen Zeile. In unserem Fall wären  das 4-2=2 Zahlen. 
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· Schritt 3: Man bildet die Summe der Ergebnisse aus Schritt 1 und 2. Das liefert als Chord-Code 27 + 2 = 29. 
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Formel 2: Chord-Code für 2 Stimmen

1.3.2. 3-stimmige Akkorde
Beispiel:
Tonumfang n: 8

Stimmumfang k:3

Erster Index: p1; 0 ≤ p1 ≤ 7; Zeilenindex;
Zweiter Index: p2; 0 ≤ p2 ≤ 7; Spaltenindex;
Dritter Index: p3; 0 ≤ p3 ≤ 7; Blockindex;
Dementsprechendes Feld: [p3][p1][p2]

	0 0 0
	0 0 1
	0 0 2
	0 0 3
	0 0 4
	0 0 5
	0 0 6
	0 0 7

	0 1 0
	0 1 1
	0 1 2
	0 1 3
	0 1 4
	0 1 5
	0 1 6
	0 1 7

	0 2 0
	0 2 1
	0 2 2
	0 2 3
	0 2 4
	0 2 5
	0 2 6
	0 2 7

	0 3 0
	0 3 1
	0 3 2
	0 3 3
	0 3 4
	0 3 5
	0 3 6
	0 3 7

	0 4 0
	0 4 1
	0 4 2
	0 4 3
	0 4 4
	0 4 5
	0 4 6
	0 4 7

	0 5 0
	0 5 1
	0 5 2
	0 5 3
	0 5 4
	0 5 5
	0 5 6
	0 5 7

	0 6 0
	0 6 1
	0 6 2
	0 6 3
	0 6 4
	0 6 5
	0 6 6
	0 6 7

	0 7 0
	0 7 1
	0 7 2
	0 7 3
	0 7 4
	0 7 5
	0 7 6
	0 7 7


Tabelle 5: Erster Block mit p3=0
	1 0 0
	1 0 1
	1 0 2
	1 0 3
	1 0 4
	1 0 5
	1 0 6
	1 0 7

	1 1 0
	1 1 1
	1 1 2
	1 1 3
	1 1 4
	1 1 5
	1 1 6
	1 1 7

	1 2 0
	1 2 1
	1 2 2
	1 2 3
	1 2 4
	1 2 5
	1 2 6
	1 2 7

	1 3 0
	1 3 1
	1 3 2
	1 3 3
	1 3 4
	1 3 5
	1 3 6
	1 3 7

	1 4 0
	1 4 1
	1 4 2
	1 4 3
	1 4 4
	1 4 5
	1 4 6
	1 4 7

	1 5 0
	1 5 1
	1 5 2
	1 5 3
	1 5 4
	1 5 5
	1 5 6
	1 5 7

	1 6 0
	1 6 1
	1 6 2
	1 6 3
	1 6 4
	1 6 5
	1 6 6
	1 6 7

	1 7 0
	1 7 1
	1 7 2
	1 7 3
	1 7 4
	1 7 5
	1 7 6
	0 7 7


Tabelle 6: Zweiter Block mit p3=1

Da nun eine Dimension mehr vorliegt, kann man nicht mehr alle Werte in einer Übersicht anzeigen. Dazu würde man nun n Darstellungen benötigen.
 In Tabelle 5 wird der erste relevante Block mit dem Index p3=0 beschrieben, in Tabelle 6 der Block mit p3=1. 
Die Anzahl der Elemente entspricht 8*8*8 = 83 = 512. Wir wissen aber aus dem Kapitel „Anzahl der Akkorde“,  Formel 1, dass wir nur 56 benötigen. Es können nun alle Werte mit doppelter Information bzw. falscher Ordnung eliminiert werden. Die vorher definierten Bedingungen werden erweitert: 
· Die Indices p1, p2 und p3 dürfen nie die gleichen Werte haben.
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· Die Werte stehen in einer Ordnung zueinander:
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Es wurden folgende 4 Schritte zur Bestimmung des „Rangs“ formuliert: 

· Schritt 1: Es werden alle kompletten Blöcke vor dem Block mit dem gesuchten Akkord aufsummiert. Wäre z.B. p3=2, müssten alle relevanten Akkord Kombinationen in den Blöcken p1=0 und p1=1 aufsummiert werden. 
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· Schritt 2: Der erste Term gleicht dem Ausdruck des zweiten Schritts bei 2 stimmigen Akkorden. Der zweite Term korrigiert diesen Wert, indem er Werte subtrahiert. Das ist deswegen nötig, da nicht jeder Block gleichviel relevante Einträge hat
.
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· Schritt 3: Entspricht dem zweiten Schritt bei 2 stimmigen Akkorden, und dient der Lokalisierung in der aktuellen Zeile.
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· Schritt 4: Der letzte Schritt summiert alle Ergebnisse. 
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Formel 3: Chord-Code für 3 Stimmen

1.3.3. n-stimmige Akkorde

Durch weiteres Analysieren von 4 stimmigen Akkorden wurde das Schema klar, und folgende Formeln aufgestellt. Aus Platzgründen werden nur bis k=4 detaillierte Angaben gemacht. 
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Die Chord-Codes werden durch diese Summen definiert:

· chord-code1:

· chord-code2 := sum0 + sum1
· chord-code3 := sum0 + [sum1–sum2] + sum3
· chord-code4 := sum0 + [sum1–sum2] + [sum3–sum4] + sum5
· chord-code5 := sum0 + [sum1–sum2] + [sum3–sum4] + [sum5–sum6] + sum7
· …

Wie man sehen kann, sind die Terme mit der gleichen Anzahl an Summen in den eckigen Klammern zusammengefasst. Z.B. sum1 und sum2, oder sum3 und sum4.
Genauere Angaben entnehme man den auf der CD beigefügten Maple Arbeitsblättern (Verzeichnis: „/anhang/maple/“). Zu Maple siehe auch [3].
Da sich dieser Algorithmus als sehr umständlich erwies, wurde kein Dekodierverfahren auf dieser Basis entwickelt.

2. Netmusic

2.1. Einleitung

Die Software Netmusic besteht aus einem Sender- und einem Empfänger-Programm. Der Sender sendet Nachrichten an den Empfänger. Die Anwendungen sind so programmiert, dass sie auf unterschiedlichen Rechnern laufen können, und mittels des UDP
 Protokolls [7] miteinander kommunizieren. Es ist auch möglich beide Programme lokal zu verwenden. Dazu wird dem Sender "localhost" bzw. 127.0.0.1 als entfernter Rechner angegeben.

Das Sender-Programm liest eingehende MIDI Events. Diese werden entweder direkt an den Empfänger geschickt, oder in das neue Format MINI umgewandelt. Der Empfänger weiß welches Format er empfängt
, und kann dementsprechend die notwendige Funktionalität aufrufen. Bei MIDI Nachrichten werden diese direkt wiedergegeben. MINI Nachrichten müssen zuerst dekodiert und in MIDI umgewandelt werden, bevor sie zur Ausgabe weiter geleitet werden können.

Netmusic bedient sich der ALSA API [8], und hat dadurch entscheidende Vorteile gegenüber OSS
. Während bei der Verwendung einer auf OSS basierenden Library, wie z.B. improv [14], nur eine Anwendung Audio Daten ausgeben kann, kann ALSA mehrere sog. Clients verwalten. Dies geschieht durch die Verwendung des Tools "aconnect" bzw. "kaconnect" [15]. Hier können ALSA Clients miteinander verbunden werden. Die Netmusic Sender-Applikation bedient sich eines ALSA Input Ports, die Empfänger-Applikation eines ALSA Output Ports. Diese können problemlos an andere Programme, wie z.B. einen Software-Synthesizer, angeschlossen werden.
Übersicht Funktionsumfang Netmusic:

· Senden und Empfangen von MIDI Events

· Senden und Empfangen von MINI Worten

· Verbindung mit mehreren Rechnern durch ALSA Unterstützung gleichzeitig möglich 
· Anbindung an unterschiedliche Software Synthesizer mittels ALSA

· Lesen von MIDI Geräten oder "Virtual Keyboard" (vkeybd [10])
· Konfigurierbarer Schwellwert für Akkorderkennung

· Konfigurierbare Port Einstellungen für die UDP Verbindungen
· Konfigurierbare Wiedergabe Einstellungen für den Empfänger
2.2. Programmierung

Netmusic ist in C++ programmiert. Somit ist es leicht erweiterbar, und man kann sich der Standard Template Library (STL) bedienen. Es wurde zu Beginn getestet ob Java hier sinnvoll wäre, doch es hat sich recht schnell herausgestellt, dass dies aufgrund der mangelhaften Performance nicht der Fall ist. 

Netmusic besteht aus den Klassen Mini und Netmusic, sowie den Dateien netmusic_sender.cpp und netmusic_receiver.cpp.
Die Klasse Mini besteht aus der Headerdatei Mini.hh, welche die Methodenheader beinhaltet, und der eigentlichen Quellcodedatei Mini.cpp.  Hier sind MINI spezifische Funktionen enthalten, die zur Kodierung und Dekodierung von MINI Wörtern verwendet werden.
Die Funktionsköpfe der Klasse Netmusic sind in der Headerdatei Netmusic.hh zusammengefasst. Die ausprogrammierten Methoden sind in der Datei Netmusic.cpp enthalten. Die Funktionen dienen dem Sender- und Receiverprogramms. 
Beide erwähnten Klassen beinhalten nur statische Methoden, d.h. dass Mini bzw. Netmusic keine Objektorientierten Klassen sind. 
Zur Erstellung des Projekts wurde ein Makefile verwendet. Dieses kompiliert zuerst die benötigten Objekt Dateien, welche dann, mit zusätzlichen Bibliotheken zu den ausführbaren Dateien gelinkt werden. Zusätzlich verwendete Bibliotheken sind:
· lpthread (Posix Thread Unterstützung) 

· lgmpxx (Gnu Multiple Precision C++ Bibliothek)

· lgmp (Gnu Multiple Precision C Bibliothek)

· lasound (ALSA Sound Bibliothek)

· lstdc++ (Standard C++ Bibliothek)
2.3. Software Architektur

In diesem Kapitel wird anhand der Abbildung 4 die Funktionsweise von Netmusic erklärt. 
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Abbildung 4: Netmusic Architektur
Erläuterungen zur Abbildung:
· Der im oberen Teil dargestellte Bereich entspricht dem Sender Programm. Der untere Bereich entspricht dem Empfänger. 
· Kommunikation zwischen Empfänger und Sender wird mittels des UDP Protokolls hergestellt. 
· Die grau dargestellten Bereich entsprechen den verwendeten Threads. 

· Die Queues werden durch 2 Stapel dargestellt (siehe Sender Bereich).
· Beide Programme laufen auf unterschiedlichen Rechnern (PC1 und PC2).

2.3.1. Eingang der Daten
Die Eingabe der Daten in das Sender-Programm erfolgt mittels "kaconnect". Diese Anwendung bedient sich des Tools "aconnect", und ist in der Lage unterschiedliche ALSA Input- und Output-Ports miteinander zu verbinden. Da das Sender-Programm über einen ALSA Sequenzer Input Port verfügt, können unterschiedliche Eingabequellen angeschlossen werden. Dies können externe MIDI Instrumente oder interne Programme sein, die MIDI Events schicken (z.B. "vkeybd").
2.3.2. Sender Applikation
Das Sender-Programm besteht im Wesentlichen aus 5 Teilen: der main Funktion sowie 4 Thread Funktionen. Die main Funktion liest die übergebenen Parameter (siehe Kapitel „Netmusic Einstellungen“, Seite 26) ein, überprüft diese, und startet dementsprechend die Threads (
Zuerst wird der SYNC Thread gestartet. Er wird immer gestartet, und übermittelt die übergebenen geprüften Argumente über den Sync Socket an das Empfänger Programm. Somit sind beide Programme auf dem gleichen Stand. 
Dem Zustand der Variable „mini“ entsprechend, gibt es nun 2 Möglichkeiten: 
MIDI Übertragung: mini Parameter == 0
In diesem Fall wird nur der MIDI Thread von der main Funktion gestartet. Er liest die eingehenden MIDI Events, und sendet diese mit Hilfe des Midi Sockets an den Empfänger. Die MINI Threads werden nicht gestartet.

MINI Übertragung: mini Parameter == 1
Bei der MINI Übertragung werden der MIDI-Thread, der MINI-On-Thread und der MINI-Off-Thread gestartet. Der Midi-Thread übernimmt die Aufgabe des Lesens von MIDI Events, sowie des Füllens der MINI-On und MINI-Off Queue. Die Queues beinhalten die relativen Notenwerte der gelesenen Tastendrücke für Note-On bzw. Note-Off Messages. Diese relativen Notenwerte werden durch das Subtrahieren des startKeys vom tatsächlichen Wert errechnet. Dadurch erzielt man kleinere Notenwerte, welche auch weniger Speicherplatz benötigen
. 
Nach einem bestimmten Zeitraum (Parameter „threshold“, siehe Kapitel „Netmusic Einstellungen“, Seite 26) werden die Queues vom jeweiligen MINI-Thread geleert, und zu einem MINI-Wort kodiert. Falls der Wert „threshold“ sehr klein ist, hat der Musiker nur wenig Zeit, die Töne des gewünschten Akkords zu spielen. Es kann passieren, dass Töne nicht mehr im Zeitfenster „threshold“ auftreten, und somit auch nicht zum aktuellen MINI Wort gehören.  Wird der Wert „threshold“ sehr groß gewählt hat der Musiker viel Zeit, um einen Akkord zu spielen. In diesem Fall ist jedoch die Chance, dass ein unerwünschter Ton zum Akkord dazugerechnet wird größer, da das Zeitfenster größer gewählt wurde. 
Der MINI-On-Thread liest Werte aus der Note-On-Queue, und kodiert diese in  MINI On Wörter. Der MINI-Off-Thread, liest aus der Note-Off-Queue, und kodiert MINI-Off-Wörter. Sie werden beide über den MINI Socket gesendet. 

Um das Problem des gleichzeitigen Zugriffs auf die Queues, bzw. den MINI Socket zu verhindern, wurden Mutex (Mutual Exclusion) Variablen verwendet, welche nur einem Thread erlauben, gleichzeitig auf die geschützte Variable zuzugreifen. Sie sind Teil der Posix Thread Bibliothek.
2.3.3. Übertragung

Hier gibt es ebenfalls 2 unterschiedliche Arten, je nach Zustand der mini Variablen.

MIDI Übertragung: mini Parameter == 0
Hierbei werden Werte vom Typ snd_seq_event_t übertragen. Dieser Datentyp wird von der ALSA Library definiert, und entspricht im Wesentlichen einem MIDI Event. Beispiele wären Note-On, Note-Off oder Program-Change.  Die Größe einer solchen Struktur beläuft sich auf 28 Byte. 
MINI Übertragung: mini Parameter == 1

Bei dieser Art der Übertragung werden MINI Wörter in einer Größe von mindestens 2 Byte und maximal 7 Byte gesendet bzw. empfangen. Dies entspricht nur einem Viertel der Größe eines MIDI Events vom oben genannten Typ snd_seq_event_t. Ein weiterer Vorteil ist die dynamische Größe. Es werden immer nur so viele Bytes übertragen wie notwendig.  
Die Übertragung vollzieht sich in 2 Schritten. Zuerst wird das erste Byte des MINI-Wortes gesendet. Es beinhaltet unter anderem auch den Size-Code. Danach werden die restlichen Byte gesendet. Durch voriges Übermitteln der Größe (Size-Code) des gesamten Wortes, ist es der Empfänger-Anwendung möglich, die gewünschte Anzahl an Byte zu erkennen. Ein Senden von nur einem Wert ist leider nicht möglich, da es sich um ein dynamisches Feld handelt, bei dem die Größe variiert. 

Für eine genauere Darstellung der Übertragung siehe Kapitel „Weg eines Akkords“, Seite 22. 
Sync Übertragung:

Die hier übertragenen Daten entsprechen Integer Werten, und beinhalten neben der Art des verwendeten Wiedergabeformats (MIDI oder MINI), auch den Port für die MINI Übertragung, den Port für die MIDI Übertragung und den startKey. 
2.3.4. Empfänger Applikation
Das Empfänger Programm besteht aus 4 Teilen: der main Funktion, die ebenso wie beim Sender Programm übergebene Argumente (siehe Kapitel „Netmusic Einstellungen“, Seite 26) liest und auswertet, sowie 3 Thread Funktionen. 
Am Beginn wird auch hier der Sync Thread gestartet. Er liest die Parameter vom Sender und kann somit den gewünschten Thread starten. 

MIDI Übertragung: gelesener Parameter mini == 0

Der MIDI Thread wird von der main() Funktion gestartet, und liest gesendete MIDI Events vom MIDI Socket. Danach werden diese direkt an den ALSA Sequenzer Output Port weitergeleitet. Der MINI Thread wird nicht gestartet. 
MINI Übertragung: gelesener Parameter mini == 1

In diesem Fall wird nur der MINI Thread gestartet. Er liest vom MINI Socket eingehende Daten und dekodiert diese in relative Notenwerte. Nach dem Addieren des startKey hat man die ursprünglichen Tonhöhen, und kann aus diesen MIDI Events vom Type snd_seq_event_t erzeugen. Je nach eingehendem MINI-Wort (Note-On, Note-Off), werden die MIDI Events auch als Note-On oder Note-Off Ereignisse generiert. Die Weiterleitung erfolgt direkt an den Output Port. 
2.3.5. Ausgabe der Daten

Die Ausgabe der Daten erfolgt durch das Empfänger Programm. Dieses besitzt einen ALSA Sequenzer Output Port, welcher ebenfalls durch Verwendung von "kaconnect" an einen anderen Port angeschlossen werden kann. Dies kann entweder die MIDI Schnittstelle einer Soundkarte mit einem Hardware Synthesizer sein, oder ein Software Synthesizer [17], der ALSA unterstützt. 
2.4. Weg eines Akkords

Der Weg eines MINI Akkords führt über viele Stationen. Die folgende Abbildung verdeutlicht dies und stellt die verwendeten Datentypen dar:
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Abbildung 5: Weg eines Akkords

Vom Keyboard werden mittels ALSA MIDI Events vom Type snd_seq_event_t gelesen, und diese Notenwerte dann in ein integer Array eingefügt. Dieses wird in den Chord-Code vom Type mpz_t (GMP Datentyp)  umgewandelt. Nach dem Hinzufügen der benötigen Werte entsteht ein binärer Wert, der einem char Array entspricht. Dieses wird über das Internet gesendet und auf der anderen Seite wieder empfangen. Die Rückwandlung beinhaltet die gleichen Schritte und Datentypen, nur in umgekehrter Reihenfolge. 
2.5. Implementierung MINI
Die beiden zentralen Methoden KSUB_RANK und KSUB_UNRANK wurden bereits im Kapitel „Abbildung“, Seite 7 erwähnt.  Sie wurden lediglich um folgende Funktionalitäten erweitert: 

· Unterstützung der GMP Bibliothek (Einfügen von Variablen des Typs mpz_t);

· Erweiterung um den Ergebniszustand 0 der Abbildung; Funktionen konnten nicht auf den Wert 0 abbilden
Da es vorkommen kann, dass ein Chord-Code
 einen sehr großen Wert
 erreicht, ist mindestens ein „long long“ Datentyp nötig, um derartige Zahlen zu speichern. Da dieser Typ jedoch eine Beschränkung der Größe nach oben hin hat (genauso wie „unsigned long long“), wurde die GMP [16] (Gnu Multiple Precision) Arithmetic Library verwendet. Der dort implementierte Datentyp mpz_t hat keine Beschränkung nach oben und kann somit problemlos verwendet werden. Ein weiterer Vorteil sind die auf große Zahlen ausgelegten Funktionen; da Berechnungen nie zu schnell gehen können, kam diese Bibliothek zum Einsatz.
Hier wird auf die Funktionalität von einigen wichtigen Methoden der MINI Klasse eingegangen. Die Funktionen der Netmusic-Klasse sind zumeist selbsterklärend, und werden hier nicht erwähnt. Bei Bedarf befindet sich eine ausführliche Dokumentation des Projekts auf der beiliegenden CD („/netmusic_0.1/doc/html/index.html“).
· ksub_rank(int k, int* a, mpz_t rank);
Berechnet den Rang „rank“ eines mit „k“ integer Werten gefüllten Arrays „a“. 

· ksub_unrank(int k, int* a, mpz_t rank);
Berechnet das Array „a“ mit „k“ integer Elementen und dem Rang „rank“. 
· get_bin_digits_mpz(mpz_t number);
Berechnet die Anzahl an Bit, die benötigt wird um den Chord-Code „number“ vom Typ mpz_t darzustellen.

· get_size_mem_mpz(mpz_t number);
Berechnet die Größe des erforderlichen Speicherplatzes in Byte für einen Chord-Code „number“ vom Typ mpz_t. 

· mpz_2_bin(mpz_t value, int k, int note, char* mem_pointer);
Berechnet aus dem Chord-Code „value“, der Stimmanzahl „k“, dem Note-Off Flag „note“  ein MINI-Wort und speichert es an der im Memory Pointer „mem_pointer“ enthaltenen Adresse.
· bin_2_mpz(char* mem_pointer, int* k, mpz_t value, int* note);
Berechnet aus einem an der Adresse „mem_pointer“ gespeichertem MINI-Wort, die Stimmanzahl „k“, das Note-Off Flag “note“, sowie den ursprünglichen Chord-Code „value“. 
2.6. Verwendete Tools

Bei der Entwicklung wurde darauf geachtet, dass keine propreitäre Hard- oder Software zum Einsatz kommt. Jede benützte Anwendung unterliegt der GPL Lizenz.
Hardware:
· Prozessor: AMD Athlon 2000+

· Hauptspeicher: 256 MB

· Soundkarte: Creative Sound Blaster Audio PCI 128, Chipset ES1371

· Midi Keyboard: Terratec TMM1 Midi Master

Software:
· Operating System: Suse Linux 8.1

· Kernel Version: 2.4.19-4GB

· Compiler: gcc 3.2
· make: GNU make Version 3.79.1

· Dokumentation: doxygen 1.4.3

· Editor: kate 2.0

· Konsole: bash 2.05b.0

· ALSA: Treiber, Bibliothek, Utils, Alsa-Oss, alle Version 1.0.8
· Software Synthesizer: timidity 2.3.0
· Sonstiges: kaconnect, aconnect, vkeybd
2.7. Test System

Getestet wurde Netmusic sowohl auf dem vorher beschriebenen Entwicklersystem, als auch auf einem Testsystem der Uni Innsbruck. 

Auf erstgenanntem System wurde der lokale Computer (localhost) als Fremdrechner verwendet. 
Das Testsystem der Universität setzt sich wie folgt zusammen:
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Abbildung 6: Teststrecke Universität Informatik Institut Innsbruck
Dabei fungierte der Rechner „Jupiter“ als Sender, der Rechner „Hera“ als Empfänger. Die Übertragung der MINI sowie MIDI Daten erfolgte problemlos. Es wurden keine Aussetzer oder andere fehlerhafte Ausgaben erkannt. 
2.8. Bedienungsanleitung
2.8.1. Netmusic Einstellungen

Dem Benutzer von Netmusic ist es möglich das Sender-, sowie Empfänger-Programm nach seinen Bedürfnissen zu konfigurieren. Hier werden die möglichen Parameter sinngemäß erklärt. 
Für eine technische Hilfe bedienen Sie sich der „–help“ Option:
jamba@localhost:~/netmusic_0.1/bin/ ./netmusic_sender -help
jamba@localhost:~/netmusic_0.1/bin/ ./netmusic_receiver -help
Sender Programm:

· mini*: 
Dient zur Unterscheidung des gewählten Verfahrens (midi oder mini);

· midiPort*: Beinhaltet die Port Nummer für die Übertragung von Midi Daten;

· miniPort*: Beinhaltet die Port Nummer für die Übertragung von MINI Daten;

· syncPort: Beinhaltet die Port Nummer für die Synchronisation zwischen Sender und Empfänger; muss bei beiden Programmen dem gleichen Wert entsprechen;

· startKey*: Entspricht dem ersten spielbaren Ton (mittleres C entspricht einem MIDI Notenwert von 60), und dient dazu, die auftretenden Tonwerte möglichst klein zu halten; 

· threshold: Wert in ms, der angibt in welchem Intervall die beiden Queues geleert werden sollen;

· receiverIp: Die IP Adresse des entfernten (Empfänger) Rechners;

Die mit einem * gekennzeichneten Werte werden vor dem eigentlichen Programmstart an den Empfänger übertragen. 

Der einzige Parameter der übergeben werden muss ist receiverIp. Alle anderen beinhalten sinnvolle Standard-Werte. 

Empfänger Programm:

· syncPort: Beinhaltet die Port Nummer für die Synchronisation mit dem Sender; einziger Wert der angegeben werden kann; alle anderen werden durch Synchronisation am Anfang übertragen; muss dem gleichen Wert wie beim Sender entsprechen;
· velocity: Wert entspricht der gewählten Anschlagdynamik für die Wiedergabe; standardmäßig wird 100 verwendet; bewegt sich zwischen 0 und 127;

· pgmChange: Wert entspricht dem gewünschten Instrument für die Wiedergabe; bewegt sich zwischen 0 und 127;

2.8.2. Empfänger Bedienung

1. Start einer Kommandozeile (z.B. bash).
2. Ausführen von "kaconnect" am Empfänger-Computer.

jamba@localhost:~ kaconnect &
3. Wechseln Sie in das Verzeichnis netmusic_0.1/bin.
jamba@localhost:~ cd netmusic_0.1/bin
4. optional: Falls ihre Soundkarte keinen Hardware Synthesizer besitzen sollte, starten sie einen Software-Synthesizer, der ALSA unterstützt. Empfohlen: timidity [17].
jamba@localhost:~ timidity –iA –Os –B2,8 –Efreverb=0
5. Starten sie dort das Programm netmusic_receiver.
jamba@localhost:~/netmusic_0.1/bin> ./netmusic_receiver

Falls Sie Hilfe benötigen, um individuelle Einstellungen vorzunehmen:

jamba@localhost:~/netmusic_0.1/bin> ./netmusic_receiver -help
6. Verbinden Sie den Netmusic Receiver Readable Port mit dem entsprechenden Writeable Port (in diesem Fall der Software Variante ist dies der timidity++ Client).
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Abbildung 7: kaconnect Empfänger Situation

7. Nun kann das Sender-Programm gestartet werden, und Daten empfangen.
8. Beendet wird das Programm mit der Tastenkombination STRG-C. 
2.8.3. Sender Bedienung

1. Start einer Kommandozeile (z.B. bash).

2. Ausführen von kaconnect am Sender-Computer.
jamba@localhost:~ kaconnect &

3. Wechseln Sie in das Verzeichnis netmusic_0.1/bin.
jamba@localhost:~ cd netmusic_0.1/bin
4. Starten Sie dort das Programm netmusic_sender, indem sie dem Programm die IP Adresse des Empfänger-Rechners übergeben. 
jamba@localhost:~/netmusic_0.1/bin> ./netmusic_sender –receiverIp=[xxx.xxx.xxx.xxx]
Falls Sie Hilfe benötigen, um individuelle Einstellungen vorzunehmen:
jamba@localhost:~/netmusic_0.1/bin> ./netmusic_sender -help
5. Verbinden Sie den Netmusic Sender Writeable Port mit dem entsprechenden Readable Port (entweder Hardware MIDI Schnittstelle, wie in diesem Fall, oder Software (vkeybd)). 
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Abbildung 8: kaconnect Sender Situation
6. Nun können Sie mit der angeschlossen Hardware MINI oder MIDI Informationen an das Empfänger-Programm senden. 

7. Beendet wird das Programm mit der Tastenkombination STRG-C.

3. Zusammenfassung

3.1. Aufgetretene Probleme

Die erste große Aufgabe war die Realisierung eines Kodierverfahrens. Es war klar welche Eigenschaften dieses Verfahren haben, bzw. welche Ergebnisse es liefern sollte. Es dauerte jedoch sehr lang, bis durch die Hilfe von Georg Regensburger ein schneller, effizienter und vor allem einfacher Algorithmus gefunden wurde. Da vorher schon viel Zeit mit der Entwicklung einer eigenen Kodiermethode verbracht wurde, war dies sicherlich ein großer Teil der Arbeit. 

Die Umsetzung dieses Codecs durch die MINI Klasse stellte keine größeren Schwierigkeiten da, weil es sich hierbei lediglich um Zahlenwerte handelt, die umgerechnet werden, und entsprechende Methoden bereits verfügbar waren [2]. Die Einbindung der GMP Bibliothek war genauso problemlos. 
Der zweite große Teil der Arbeit war die Programmierung mit ALSA. Es war nicht von Anfang an klar, dass mit der ALSA API gearbeitet werden muss. Denn nur diese ermöglicht es mehreren Programmen auf die gleichen MIDI Schnittstellen zuzugreifen. Ansonsten hätten der Sender und der Empfänger nicht gleichzeitig Daten ausgeben können. 
Anfangs wurde versucht mit der „improv Bibliothek[14]“ erste Erfolge zu erzielen. Es stellte sich aber heraus, dass diese Bibliothek nur OSS kompatibel war, und somit für Netmusic ungeeignet war. Da es im Internet wenig Anleitungen bzw. Tutorials zu ALSA gibt, musste man sich in die API einlesen, und einige Sachen erst ausprobieren, bevor man deren Funktion verstand, und damit arbeiten konnte. 

Ein weiterer Punkt, an dem Zeit gespart hätte werden können, wäre die sofortige Verwendung von Threads gewesen. Zu Beginn wurde noch mit separaten Prozessen gearbeitet. Hierbei entstand das Problem der Kommunikation der Prozesse untereinander. Threads haben dieses Problem nicht, da sie auf dieselben globalen Variablen zugreifen können, und nicht auf Kopien derer. Das Sperren des gleichzeitigen Zugriffs auf dieselben Parameter war kein Problem.
3.2. Fazit

Netmusic verwendet einen relativ einfachen Kodieralgorithmus, und bietet somit eine einfache Anwendung in der sicherlich viel Potenzial steckt.  Hoffentlich wird die Anwendung, durch die Erweiterung um eine Benutzeroberfläche, möglichst vielen Benutzer schmackhaft gemacht.
3.3. Vorschläge
Da Netmusic erst in einer ersten Version vorliegt, gibt es noch viele Elemente die verbessert bzw. hinzugefügt werden könnten. Die folgende Liste enthält einige sinnvoll erscheinende Anregungen: 
· MINI

· Akkorderkennung für bekannte Akkorde (anstatt nur der Tonhöhe könnte man den Akkord an sich erkennen/codieren z.B. C-Dur, A-Moll, …)

· Besseres Codierverfahren, durch einschränken der Notenkombinationen; bestimmte Akkorde werden nie verwendet, weil sie selten vorkommen, bzw. technisch nicht spielbar sind (aufwendig)
· Netmusic

· Grafisches User Interface (GUI) und in weiterer Folge bessere Handhabung 
· Zusammenfassen des Sender- und des Empfänger-Programms in eine Anwendung
· Automatische Note-Off Generierung nach bestimmtem Zeitraum; dadurch geringerer Datentransfer (Wegfallen von MINI-Off Wörtern)
· Bessere Verwendbarkeit der Mini Klasse, durch besseres Interface
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� Siehe Kapitel „� REF _Ref106620866 \h � \* MERGEFORMAT �Verwendete Tools�“, Seite � PAGEREF _Ref106619560 \h ��24�


� MIDI wird von vielen Hardwaregeräten bzw. Softwareprogrammen unterstützt, und dient somit als Schnittstelle für Eingabe und Ausgabe von Musikdaten.


� Arpeggio ist der musikalische Fachbegriff für einen Akkord, bei dem die einzelnen Töne nicht gleichzeitig, sondern nacheinander erklingen. Man spricht auch von einem gebrochenen Akkord. 


� Siehe Kapitel „� REF _Ref106621005 \h � \* MERGEFORMAT �Abbildung�“, Seite � PAGEREF _Ref106621047 \h ��7� ,Funktionen KSUB_RANK, KSUB_UNRANK;


� Das Resultat stimmt mit den Ergebnissen aus dem Kapitel „� REF _Ref106688051 \h � \* MERGEFORMAT �Anzahl der Akkorde�“, Seite � PAGEREF _Ref106688066 \h ��6� überein. 


� In diesem Fall wären es 8.


� Es fällt auf, dass Tabelle 5 21 Werte enthält, Tabelle 6 nur noch 15. usw.…


� Es wurde das UDP Protokoll gewählt, da es sich um „Live“ Daten handelt, und somit die zuverlässige Übertragung mittels TCP wenig Sinn machen würde.


� Der Empfänger wird mit dem Sender beim Programmstart synchronisiert. Siehe Kapitel „� REF _Ref106688391 \h � \* MERGEFORMAT �Software Architektur�“, Seite � PAGEREF _Ref106688401 \h ��18�. 


� OSS steht für „Open Sound System“ und stellt Audio Treiber bzw. eine Programmier-Schnittstelle zur Verfügung (vergleichbar mit ALSA). 


� Der startKey stellt den ersten spielbaren Ton auf dem Midi Instrument dar. 


� Siehe Kapitel „� REF _Ref106621250 \h � \* MERGEFORMAT �MINI Spezifizierung�“, Seite � PAGEREF _Ref106621261 \h ��9�, für Definition von Chord-Code.


� Siehe Kapitel  „� REF _Ref106692168 \h � \* MERGEFORMAT �Anzahl der Akkorde�“, Seite � PAGEREF _Ref107066693 \h ��6�


� Es ist wichtig, dass die die beiden Ports noch vor der Verbindung zum Sender Programm verknüpft werden, da sonst nicht gewährleistet werden kann, dass das gewünschte Instrument zur Verfügung steht. 
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