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OZET

Bu makalede, Istanbul Bilgi Universitesi Bilgisayar Bilimleri Boliimii tarafindan Giiz 2006
doneminde verilen COMP 291 : 'GNU/Linux Uzerinde Miizik' dersinin icerigi, isleyis sekli ve
projelerinden bahsedilecektir. GNU/Linux sistemi, acik ve modiiler yapisi, sistemin iizerinde
bulunan gerecler, bu sistemde ses ve miizik islemek icin gelistirilmis yetkin 6zgiir yazilimlar
nedeniyle tercih edilmigtir. Ders, miizik bilgisi acisindan, miizik temeli olmayan bir 6grencinin
rahatlikla anlayabilecegi diizeyde tutulmustur. Dersin ana amaci, miiziksel bilginin bilgisayar ile
islenmesidir. Ders, GNU/Linux'un ses ve miizik mimarisi, Lisp ile programlama, Lisp programlar1
yazarak miizik besteleme ve Bilgisayar ve Miizik Arastirmasi bagliklar1 olarak dort kisimdan
olugmustur.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar ve Miizik, Bilgisayar ve Ses, Miizik Isleme, Miizik Bilgisi Isleme,
Miizik ve GNU/Linux.

AN UNDERGRADUATE COMPUTER SCIENCE COURSE :
MUSIC ON GNU/LINUX

ABSTRACT

In this article, we will share our experience on the elective undergraduate course : 'COMP 291
Selected Topics in Computer Science : Music on GNU/Linux' which was offered in Fall 2006 by the
Computer Science Department of Istanbul Bilgi University. We chose GNU/Linux operating system
because it is open and modular, the system is equipped with adequate tools for music, free and
capable software for sound and music processing exists for this system. We assume that students
had no prior exposure to music. The main purpose of the course is processing musical information.
The course has four sections: GNU/Linux audio architecture, Lisp programming, composing
through Lisp programming, Computer Music Research Topics.

Keywords: Computer Music Research, Music and GNU/Linux, Musical Information Processing,
Audio and Sound on GNU/Linux, Digital Music.

1. GIRIS

GNU/Linux isletim sisteminin, ses ve miizik
isleme icin hazir olup olmadig: tartisilsa da
Ozgiir yazilim diinyasinin en kapsamli projesi
olan GNU/Linux isletim sistemi iizerinde
calisan ve bir miizisyenin rahatca sayisal bir

ev stildyosu olarak kullanabilecegi ¢ok sayida
Ozgiir yazilim bulunmaktadir. Giiniimiizde,
GNU/Linux'un  bilgisayar ile ilgilenen
miizisyenler icin ne kadar g¢ekici bir igletim
sistemi olabilecegine, gelistirilen sistemlere
ve iizerindeki 6zgiir yazilimlara (OY) bircok
yerde deginilmektedir [4],[14].
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Istanbul ~ Bilgi  Universitesi  Bilgisayar
Bilimleri Boliimii'nde Giiz 2006 déneminde,
miizik bolimii dgrencilerine, miizik ile
ilgilenen bilgisayar bilimi ve matematik
boliimii 6grencilerine hitap eden “GNU/Linux
Uzerinde Miizik” segmeli dersi acilmustir.
Dersin igerigini 6zetleyecek olursak, ozgiir
yazilim tabanli GNU/Linux sisteminin ses
mimarisi ve bu mimari iizerinde kosan ses ve
miizik isleme programlarina girig yapilmis,
ses ve miizik bilgisinin rahat iglenmesi icin
Common Lisp programlama dili 6gretilmis,
Common Lisp tabanli Common Music ile
algoritmik besteleme Ornekleri verilmistir.
Ayrica, Common Lisp Music sinyal igleme

paketi ile ses sentezleme  Ornekleri
gosterilmigtir.
Makalemizin ilk kisminda, GNU/Linux

Miizik sistemleri hakkinda genel bilgi
verilmistir. Ikinci kisminda, dersin isleyisi ve
Ogrencilere verilen donem projelerinden
bahsedilmigtir. Son kisimda ise kazanilan ve
kazandirilan deyenimlerden bahsedilmistir.

2. GNU/LINUX MUZIK SISTEMI

GNU/Linux'un, ses ve miizik sistemlerindeki
performansint  diisiik bulan gelistiriciler,
90'larin baginda caligmalara baslamiglardir.
1992'de Hannu Savolainen'in ses aygitlar1 igin
gelistirdigi Acik Ses Sistemleri (OSS/Free),
bu yonde atilmis ilk adimdir[13].

2002'de, GNU/Linux isletim sistemine
Gelismis Linux Ses Mimarisi ALSA
(Advanced Linux Sound Architecture)

eklenmigti. ~ ALSA, GNU/Linux 24
cekirdegindeki ses mimarisinin yerini alarak
2.6 cekirdegine de adapte edilmistir.
GNU/Linux ses ve miizik sistemlerinde
goriilen en 6nemli gelisme ise 2.6 cekirdegi
ile gelen gelismis ALSA ve MIDI destegidir.
Boylelikle, GNU/Linux c¢ekirdeginin miizik
yazilimi ve donanimi i¢in sagladigi donanim
desteginin artmasi ile bu platform miizik ile
ilgilenenler icin esnek ve yetkin bir stiidyo
haline gelmistir[14].

Glinlimiizde, donanim destegi disginda da
miizik  ile ilgili  kapsamli  projeler
baglatlmistir.  Ubuntu Studio Audio, bu

projelerin baginda gelmektedir. Debian tabanl
Ubuntu Studio Audio paketleri, GNU/Linux
platformunda kullaniciya esneklik saglamanin
disinda, kullanim kolaylig1 da getirmistir. Bu
sistemde, mevcut kaynak listesinin bulundugu
dosya, yeni kaynak adresleri eklenerek
giincellestirilir. Kullanici, herhangi bir paket
yonetimini kullanarak da sisteme istenilen
paketleri  yiikleyebilir. ~ Ubuntu  Studio
Audio'daki paketlere ve kaynak listesine resmi
adresinden ulasilabilir[18].

Ses ve miizik islemeye yonelik diger onemli
GNU/Linux dagitimlart:

® Planet CCRMA — RedHat 9 ya da
Fedora Core 1, 2, 3, 4, 5 iizerinde
calisan rpm paketlerinin derlenip,
toplanmasi ile olusturulmustur[15].

® Agnula/DeMuDi, GNU/Linux isletim
sisteminin ses ve miizik kullanimi i¢in
gelistirilen  dagitmidir.  Burada,
Agnula : A GNU Linux Audio;
DEMUDI ise DEbian MUItimedia
DIstribution (Debian Cokluortam
Dagitimi) karsiigidir[17].  Agnula,
profesyonel ses ve video alanindaki
OY'lart yaymak icin gerceklestirilen
bir goniilliiliik esash bir projedir. Asil
amaci, saf 6zgiir yazilim dagitimi olan
Debian GNU/Linux dagitimi {izerinde
bu projeyi gelistirmektir[14].
Agnula/DeMuDi, Debian'dan
bagimsiz bir dagitim degildir; Debian
sistemin multimedya sistemleri icin
yapilandirtlmis halidir.
Agnula/DeMuDi, kendi bagina
CD'den kuruldugu gibi, Ubuntu
Studio'daki gibi kaynak listesini
degistirip, istenilen paketlerin
cekilmesi seklinde de olabilir[2],[3].

Giiniimiizde, Ubuntu Studio ve
Agnula/DeMuDi'nin tercih edilmesinin esas
sebebi, tamamen Ozgiir bir dafitim olan
Debian iizerine insa edilmesindendir. Paket
yonetiminin rahat ve gelismis olmasi, bir¢cok
insan tarafindan desteklenmesi ve sorun
ciktifinda ¢6ziim sisteminin gelismis olmasi
gibi nedenler Debian1 tercih edilen bir
dagittm haline getirmistir. Tablo 1,



Agnula/DeMuDi'de  ve  Ubuntu  Studio
Audio'nun kaynak dosyalarinda yer alan bazi

ses ve miizik programlamlarini
gostermektedir:
Tablo 1. GNU/Linux Mizik sistemi

tizerindeki baz1 ses ve miizik programlart:

Ses/miizik yazilimi | Islev/aciklama

Ardour GTK JACK baglantili, ses
kanallarini isleme ve
karistirma platformu

Hydrogen Vurmali c¢algi (ritim
kutusu) toplulugu

JACK Control Programlar arast
audio akisini
denetleyen motor

JAMin Profesyonel audio
igleme

Qsynth Sentezleyici

Seq24 MIDI partisyonlarini

birlestirme gereci.

Serpentine Audio CD | Audio CD yazicisi
Creator

Ses Kaydedicisi ogg ve wav
formatinda ses
kaydedici

Sound Juicer CD|Audio CD'teki

extractor parcalarin ogg
dosyalarina ¢evrimi

VkeyBD Sanal MIDI klavyesi

ZynAddSubFx Ses sentezleyicisi

Kaynak dosyalarinda isaret edilen ve Debian
sitelerinde debian paketi olarak da hazirlamig
Ozgiir yazilimlarin disindaki paketler de
GNU/Linux miizik sistemine yiiklenebilir.
Ornegin, zip veya tar yumaklari. Bizim 6rnek
sistemimizde asagidaki paketler de
bulunmaktadir:

MusicXML: MusicXML, miizik bilgisinin
XML dilinde (dilden, koddan bagimsiz,
bilgisayara ve insana agik gramer olarak) ifade
edilmis halidir. Miizik saklama formati olan
MusicXML, kanonik bir miizik formatidir.
[12],[8].

Lilypond: TeX temelli nota yazimi ve
sekillendirme ('layout’) programidir ve TeX
tabanli yazilim paketlerinde oldugu gibi
WYSIWYG (What You See Is What You Get
--Ne goriiyorsaniz onu elde edersiniz) degildir.
Lilypond'un  esas  becerisi, LaTeX'in
matematiksel formiil sekillendirmesi gibidir.
Miizik bilgisini kesin olarak kodlamakla
kalmaz, basimevi c¢iktisi  gibi  giizel
gozitkmesini de saglar[10].

Common Miizik Ailesi: Common Music,
Common Lisp Music ve Common Music
Notation suitinden olusur. Common Music,
Lip tabanli algoritmik besteleme, Common
Lisp Music Lisp tabanli sinyal isleme,
Common Music Notation ise Lisp tabanli
miizik basimi programlaridir[6].

3. DERSIN ISLENISI

Bu kisimda, Giiz 2006 doneminin her
ceyreginde islenilen konulardan ve donem
projelerinden alt bagliklar halinde
bahsedilmistir.

3.1 GNU/Linux iizerinde ses ve miizik
isleme

Dersin ilk haftalarinda miizik terminolojileri
hakkinda bilgi verilmis, 0grencinin
GNU/Linux iizerinde calip, yazip, okuyup,
kaydedebilecekleri programlar gosterilmistir.
Istanbul ~ Bilgi  Universitesi  Bilgisayar
Bilimleri Boliimii'nde son dort yildir verilen
egitim GNU/Linux platformu iizerinde oldugu
icin, dersi alan Ogrencilere GNU/Linux
platformu hakkinda herhangi bir girig
yapilmamugstir. OY tabanl miizik sistemlerinin
mimarisi ve iizerinde kosan ses ve miizik
isleme uygulamalarina (¢alicilar,
sentezleyicler, kaydediciler, karigtiricilar, vb.)
kisa bir giris yapilmigtir. Onemli ses ve miizik
formatlarn1  derste  gosterilmistir. ~ MIDI,
MusicXML, Lilypond dosyalar1 olusturulmusg
ve dinlenmigtir. MusicXML ve MIDI arasinda
doniisiim yapilmis, Lilypond'dan PDF, PS ve
MIDI formatlarina ¢evirim yapilmistir.

MIDI  dosyast olusturarak  MusicXML
dosyasina ¢evirmek ogrenci projelerinden bir



tanesidir. ilk proje ile dgrenciler, herhangi bir
gerec  kullanarak  bir MIDI  dosyasi
olugturmuglar, bu dosyayr1 MusicXML
formatina cevirmisler ve MIDI ve MusicXML
formatlarini tanimiglardir.

3.2 Lisp ile Miizik Programlama

Donemin ikinci ¢eyreginde, Common Lisp
programlama dili anlatilmigtir. Boylelikle,
miizigin yapisina ve isleyisine dair bilgilerini
bir  programlama  dili  araciligi  ile
kesinlestirmislerdir.

Dil olarak Lisp secilmesinin nedenleri ise:

1. Lisp matematiksel diisiinceye en yakin
programlama dilidir. Kisi (6rnegin bir
miizisyen), bilgisayarin ve
programlarin isleyisinin ic
mekanizmalarina  asina  olmadan,
diisiincelerinin  netligi ile  bunu
program olarak ifade edebilir.

2. Sadece bir cesit veri yapisit vardir:
Liste. Programlar da, veriler de
listedir. Programlarin liste olmasi
programlarin  veri olarak  rahat
islenmesini saglar.

3. Veri ve fonksiyonlar liste oldugu i¢in
programin bicimi ¢ok basittir
Parantezle cevrili sembol listeleri.

4. Bellek yonetimi otomatik olarak
yapildig1 i¢in programci kullanmadigi
degiskenleri silmek ve benzeri bellek
idame igleri ile yiikiimlii degildir.

5. Mizigin, degisik seviyelerde
gosterimi ardarda gelen sembollerdir.
Ister ses diizeyinde, ister nota
diizeyinde olsun liste veri yapisi ile
birebir oOrtiisiir. Birden fazla sesin
oldugu coksesli miizikte de her sesin
farkli bir liste ile ifadesi, ya da her
Olciiniin  tiim  sesleri  kapsayacak
seklide ifadesi liste yapisi ile
miimkiindiir.

Boliimdeki Bilgisayar Bilimleri 6grencilerinin
birinci sinifta programlama egitimine Lisp'in
bir diyalekti olan Scheme ile baglamas1 dersin
isleyisi  acisindan  kolaylik  saglamistir.
Ogrencilerin calisabilmeleri icin
laboratuvarlara Common Lisp yiiklenmis[5],

boylelikle 6dev ve projelerini yapabilecekleri
ortam hazirlanmigti. Bu derste  Common
Lisp'e giris yapildiktan sonra, Ogrencilere
verilen ikinci proje ise, Common Lisp
kullanarak, verilen notayla baglayan major
gami olugturmalaridir[7].

Donemin ikinci g¢eyreginin sonunda verilen
proje ise, verilen bir nota listesinde tekrar
eden dortlii notalar1 bulmak olmustur. Bunu
yaparken sadece dort notaya degil, nota
dortliisiiniin  transpoze edilmis (Stelenmis)
hallerine ve transpoze edilmis hallerinin
tersini de kontrol etmeleri gerekmistir.
Boylelikle, miizikte Oriintii bulmaya girig
yapilmistir[7].
3.3 Common Music ve
Kompozisyon

Algoritmik

Donemin iigiincii ceyreginde Common Music
(CM) paketi incelenmistir. Bu paketteki
nesnelerin ve fonksiyonlarin miizikte nereye
oturdugu tartisilmis, ©Ornek kodlar smifta
ogrencilerle birlikte yazilmig ve dinlenmisgtir.

Ogrenciler ile CM igindeki soyut veri yapilari
ve fonksiyonlar kullanilarak, programlar
yazilmig ve olusturulan MIDI dosyalar
dinlenmistir. Ogrencilerin laboratuvarlarda
fonksiyonlar iizerinde oynama yapabilmeleri
icin  CM paketi yiiklenmigtir. Dersin
isleyisinde CM'nin resmi sitesindeki 6rnekler
de kullanilmigtir [6].

3.4 Bilgisayar Miizigi Arastirma Konulari

Donemin dordiincii  boliimiinde Bilgisayar
Miizigi aragtirma baghklar1 ac¢iklanmigtir.
Bilgisayar Miizigi arastirma alani, miizik
aragtirmalarindaki ~ (teori,  kompozisyon,
performans, miizikoloji) fikirlerin ve tezlerin
bilgisayar programlart ve donanimlart ile
denenmesi kadar, Bilgisayar Bilimleri ve
Elektronik Miihendisligi arastirmalarindaki
fikirlerin (yapay zeka, sinyal isleme) miizik
alaninda uygulanmasidir. Arastirma konularini
kabaca dort gurupta toplayabiliriz:

1. Ses Sentezleme amach sinyal igleme
[6],[16]
2. Miizik ve yapay zeka [1],[17]



3. Gramer olarak miizik, miizik dilleri
[17]

4. Miuzikteki
[91,[11]

matematiksel  yapilar

3.5. Donem Projeleri

Ogrenciler, Odevlerin yanisira bir donem
projesi hazirlamiglardir. Bu projeler, aragtirma
veya uygulama agirhiklidir ve Ogrenciler

asagidaki projelerden bir tanesini
secmislerdir:
1. CM ortamm kullanarak (veya

kullanmadan, sifirdan baglayarak)  miizik
organizasyonuna dair CM'deki 'siire¢’ ve 'dizi'
benzeri soyut bir veri yapist veya fonksiyonu
olusturmak. Bu yeni yapiy1 veya fonksiyonu
kullanan bir miizik 6rnegi hazirlamak.

2. CM icindeki Markov Zinciri
Modellemesi'ni  kullanarak, basit ilkokul
melodilerinden olusan kiiciik bir veritabani
olusturarak, bu tarz miizikten bir Ornek
yaratmak.

3. Mizik Teorisi'ndeki kiime teorisi 15181
altinda kiimeler arasinda bir yakinlik iligkisi
tanimlamak ve buna bir 6lciit getirmek.

4. XSL kullanarak MIDI2xml ve xml2MIDI
ceviricileri yazmak.

5. Lisp kodu ile CM'de miizik bestelemek.
Common Lisp Music  fonksiyonlarin1 da
CM'den cagirmak. Bestelenen miizigi
Common Music Notation veya Lilypond
kullanarak webe bastirmak.

6. Rast, Kurdilihicazkar gibi makamlar esit
araliklt 12-tona dayali bati miiziginden farkli
bir dizilise sahiptirler. CM ile Tiirk miizigi
makamlarin1  sesleri tek tek ele alarak,
makamdaki sesleri frekans olarak ifade etmek.

7. MusicXML dosyasi olarak verilen bir
miizigin verili partisyonunu verili aralikta
XSL programlama dili kullanarak transpoze

etmek(6telemek).

4. SONUC

Bu boliimde, ders ile ilgili baz1 ¢ikarimlar
yapilmis, derste ve islenisinde eksik goriilen
yerlerden, kattig1 deneyimlerden
bahsedilmistir:

e Istanbul Bilgi Universitesi Bilgisayar
Bilimleri Boliimii'ndeki egitimin, son
dort yildir GNU/Linux iizerinde
verilmesi, programlamaya  girigin
Scheme ile 6gretilmesi, “GNU/Linux
iizerinde Miizik” dersinin isleyisini
kolaylagmuistir.

® Ders sayesinde, miizik
programciliginin gerektirdigi oSlgiide
mizik  kavramlamlarinin, miizik
isaretlerinin, sembollerinin ve temel
miizik teorisi bilgilerinin edinilmesi
saglanmugtir.

e Ogrencilerin simdiye kadar
ogrendikleri alanlarin disindaki bir
alanda program yazmasi saglanmaisgtir.

® Miizik ile ilgilenen 68rencilerin, ses
ve miizik ile ugrasacagi yeni bir
platform ve kullanabilecekleri
paketler gosterilmistir.

® Boyle bir ders icin, Ubuntu Studio
Audio'nun ¢alisgan CD (CD'den
baglatilip, CD'de caligan, sabit diske
miidahele etmeyen), istenen yazilim
birlesiminin serbestce olusturulmasi;
hem evde hem okulda, birden fazla

sistemde caligabilmesi gibi
kolayliklart nedeniyle tercih
edilmelidir.

® 'Bilgisayar ile Miizik' i¢in lisans dersi
kitabinin olmamasi, Ogrenciler igin
derste istenilen seviyeyi anlamak ve
tutturmak acisindan zorluk
dogurmugtur. "The Computer Music
Tutorial'in bir kism1 bu dersin kitabi
olarak kullanilmistir[16].
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