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Pupperin rajoitukset ja mahdollisuudet
PC-pelien musiikissa:



Abstract

The article presents a method using which it is possible to accurately
transcribe PC speaker music in games. The idea of the transcription
method is to modify the DOSBox emulator so that it records PC speaker
events (note onset times and frequencies) while playing the game. This
results in an initial transcription which can be processed using music
notation software.

Using the transcription method, music from two PC games are
transcribed and analyzed. In Alley Cat (1984), an impression of polyphony
is achieved by playing sounds in different registers close to each other.
In Stunts (1990), a large number of PC speaker events are created to
produce polyphony, vibrato and glissandos. The analyses show examples
of restrictions and possibilities when composing PC speaker music. The
article presents a method using which it is possible to accurately transcribe
PC speaker music in games. The idea of the transcription method is to
modify the DOSBox emulator so that it records PC speaker events (note
onset times and frequencies) while playing the game. This results in an
initial transcription which can be processed using music notation software.



Pupperin rajoitukset ja mahdollisuudet
PC-pelien musiikissa:

Menetelma pupperimusikin transkriptioon ja
musitkkianalyysit peleistd Alley Cat ja Stunts

Antti Laaksonen

Piipperi (PC speaker) on PC-tietokoneen yksinkertainen aanildhde, jota
kaytettiin PC-pelien musiikin tuottamiseen erityisesti 1980-luvulla ja
1990-luvun alussa ennen aanikorttien yleistymistd. Piipperissa on kaksi
tilaa (paalla ja pois paaltd), ja sita voidaan ohjata tietokoneella. Piipperin
tilaa muuttamalla voidaan tuottaa halutun taajuuden yksiddnista kantti-
aaltoa. Piipperin rajoitukset aiheuttivat haasteita PC-pelien musiikkien
toteuttajille. Joissain peleissa musiikki toteutettiin ensin aanikorttia var-
ten, minka jalkeen musiikista tehtiin sovitus piipperille.

Tama artikkeli esittelee artikkelin Kkirjoittajan kehittaiman menetel-
man, jonka avulla PC-pelissa olevasta piipperimusiikista voidaan tehda
tarkka transkriptio. Menetelmassa peli kdaynnistetadan DOSBox-emulaat-
torissa ja tarkkaillaan komentoja, joita peli lahettaa piipperille. Taman
avulla voidaan paatella automaattisesti piipperilld soitettujen daanten taa-
juudet ja ajanhetket. Menetelmaa kayttaen alustava transkriptio pelin mu-
siikista voidaan tehda automaattisesti, minka jalkeen transkription tyosta-
mista voidaan jatkaa eteenpain nuotinnusohjelmassa.

Transkriptiomenetelmad kayttiaen artikkelissa analysoidaan tarkem-
min kahden PC-pelin musiikkia. Ensimmainen analysoitava peli on Alley
Cat (1984), jossa piipperin yksiadnisyys pyritaan haivyttamaan soittamalla
eri taajuuden dania lahella toisiaan. Taman ansiosta kuulijalle tulee vai-
kutelma monidanisyydesta. Toinen analysoitava peli on Stunts (1990), joka
sisaltda musiikkia sekd adnikortille etta piipperille. Peli lihettad musiik-
kia soittaessaan piipperille suuren maaran lyhyita komentoja. Kayttamal-
1a piipperia talla tavalla pystytadan tuottamaan samaan aikaan vaikutelma
moniadnisyydestd, vibratosta ja glissandoista.

Artikkelin analyysit antavat kuvaa siitd, mitd rajoituksia piipperi ai-
heutti PC-pelien musiikin toteuttamisessa. Toisaalta analyyseista nékee,
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miten taitavat ohjelmoijat pystyivat kiertimaan naita rajoituksia. Piipperi
el ole vain rajoittava tekija vaan nayttaytyy myos kiehtovana haasteena:
kuinka tuottaa mahdollisimman hyvian kuuloista musiikkia piipperin
avulla. Siina missa peleissa voi olla nykyaan mita tahansa musiikkia, piip-
peri on kuin oma soittimensa, joka loi alkuvuosien PC-peleille niiden tun-
nistettavan aanimaailman.

Artikkelin alussa tarkastellaan pelimusiikin historiallista kehitysta
erityisesti PC-pelien nakokulmasta, piipperimusiikin asemaa osana
chip-musiikkia sekd piipperin teknisia ominaisuuksia. Taman jalkeen
artikkelissa kuvataan DOSBox-emulaattoriin perustuva piipperimusiikin
transkriptiomenetelma. Artikkelin lopussa analysoidaan kuvatun
menetelman avulla pelien Alley Cat ja Stunts musiikkia sekd tarkastellaan
piipperin rajoituksia ja mahdollisuuksia ndiden analyysien perusteella.

Pelimusiikin kehitys 1970—1990-luvuilla

Varhaisissa tietokonepeleissa 1950- ja 1960-luvuilla ei ollut yleensa dania
laitteiston rajoitusten vuoksi. Ensimmadiset askeleet kohti pelimusiikkia
olivat piippauksina toteutetut yksinkertaiset adaniefektit, jotka liittyivat
pelin tapahtumiin. Historiallisesti tarkea peli oli vuonna 1972 julkaistu
Pong, jossa pallon osuminen mailaan aiheutti piippauksen (Kent 2001,
37-48). Vaikeutena pelimusiikin tutkimuksessa on kuitenkin maaritel-
1a, milloin pelin soittamia adnia voidaan pitaa varsinaisena musiikkina
(Collins 2008, 8—-12; Fritsch 2013, 11-12). Esimerkiksi ei ole selvaa, ovatko
Pong-pelin piippaukset musiikkia.

Tietokoneiden kehityksen myota 1970-luvun lopusta lahtien markki-
noille alkoi tulla edullisia kotitietokoneita, ja samaan aikaan pelaaminen
siirtyi pelihalleista koteihin (Collins 2008, 28—-33). Koneiden valmistajat
suuntasivat koneita pelikaytt6on ja ottivat pelaamisen huomioon konei-
den tekniikassa. Musiikin saaminen peliin oli kuitenkin teknisesti vaikeaa
ja vaati perusteellista tietoa ohjelmoitavan laitteen ominaisuuksista. Pelin
ohjelmoijan tuli suunnitella peli niin, etta peli pystyi sekd soittamaan mu-
siikin etta toteuttamaan samaan aikaan muut tarvittavat toiminnot kuten
grafiikan piirtimisen (Hytonen 1987). Teknisida haasteita aiheutti myos
tietokoneiden pieni tallennustilan maara.

Merkittava pelikone oli vuonna 1977 julkaistu Atari VCS (Video Com-
puter System), jossa oli yksinkertainen kaksikanavainen aanigeneraattori.
Atari VCS:n peleissda oli lahinna aaniefektejd, koska mahdollisia ddnen
taajuuksia oli rajoitetusti. Tekniikka kehittyi nopeasti ja esimerkiksi vuon-
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na 1982 julkaistussa Commodore 64:ssa oli monipuolinen SID-ddnipiiri
(Sound Interface Device), joka antoi paljon mahdollisuuksia pelimusiikin
toteuttamiseen. Vuonna 1985 Nintendo julkaisi NES-jarjestelméan (Ninten-
do Entertainment System), jossa oli Commodore 64:n tapaan monipuoli-
nen aanipiiri. Tasta lahti liikkkeelle japanilaisen pelimusiikin kulttuuri (Be-
linkie 1999), jonka yksi tunnettu edustaja on vuonna 1986 julkaistu 7The
Legend of Zelda. Pelimusiikki alkoi siirtya enemman taiteelliseen suuntaan,
ja mukana musiikkien luomisessa oli enemman ammattisaveltajid.

Pelimusiikki erosi 1990-luvulle asti muusta musiikista koneiden tek-
nisten rajoitusten ja tallennustilan pienen maaran vuoksi. Erityisesti
tallennustilan maara rajoitti musiikkia, koska pelit tallennettiin yleensa
levykkeille ja kiintolevyt olivat pienia. Tarkea muutos oli CD-tekniikan
yleistyminen 1990-luvun puolivilissa. CD-levylld oli huomattavasti aiem-
paa enemman tilaa, ja peliin saattoi liittda samantasoista musiikkia kuin
musiikkia sisdltavalla CD-levylld. Tama poisti monia rajoituksia pelien
musiikin toteuttamisesta.

Nykyaan tietokonepelin musiikin saveltiminen ei endd vaadi teknista
erikoisosaamista, ja kyseessd voi olla samantapainen tehtava kuin eloku-
van musiikin sidveltaiminen (Collins 2008, 85-89). Musiikin tulee usein
mukautua pelin tapahtumiin sen perusteella, miten pelaaja pelaa pelia,
mutta muuten saveltdjilla ei ole rajoituksia tyossaan. Tietokoneissa ei ole
enad yksilollista adnimaailmaa, eika transkription tekeminen nykypaivan
pelin musiikista ole haaste, jota voisi lahestya kaytetyn laitteiston teknii-
kan kautta.

PC-koneiden pelien musiikki

IBM julkaisi vuonna 1981 tietokoneen nimella IBM Personal Computer,
jossa oli Intel 8088 -prosessori. Tasta alkoi PC-koneiden kehitys, joka jat-
kuu edelleen. PC oli suunnattu ammattikdyttoon eika pelikoneeksi, ja
sen aaniominaisuudet olivat vaatimattomat. Koneen ainoa aanilahde oli
piipperi, jolla pystyi soittamaan yksidanista kanttiaaltoa halutulta taajuu-
delta. Piipperi oli huomattavasti alkeellisempi kuin monien 1980-luvun
kotikoneiden danilahteet, jotka mahdollistivat monidanisen musiikin ja
erilaisten soittimien luomisen.

Piipperi oli tarkoitettu kayttajan huomion kiinnittamiseen ja virhe-
tilanteiden ilmaisemiseen, mutta sita alettiin kayttaa myos peleissa, koska
muutakaan adnilahdetta ei ollut saatavilla. Pikkuhiljaa ohjelmoijat 16ysi-
vat my0s tapoja kiertda piipperin rajoituksia (Leonard 2016). Vaikka piip-
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peri on yksidaninen, silld pystyy tuottamaan moniddniselta kuulostavaa
musiikkia soittamalla eri taajuuden aania lahella toisiaan. Myos vibrato ja
glissandot ovat mahdollisia muuttamalla soitettavan danen taajuutta no-
peasti. Myohemmin 16ydettiin jopa tapa soittaa piipperilla mita tahansa
aaniaaltoa pulssinleveyden modulaation avulla (Chappell 1991; McAlpine
2017). Taman tekniikan ongelmia ovat kuitenkin sen vaatima prosessori-
teho seka huono danen laatu.

Piipperin ominaisuudet olivat riittamattomat monipuolisen pelimu-
siikin tuottamiseen, ja 1980-luvun lopulla PC-pelaajien piirissa suosiota
alkoivat saavuttaa erilliset koneeseen liitettavat 4anikortit. Vuonna 1987
julkaistiin AdLib-danikortti (AdLib Music Synthesizer Card), jonka poh-
jana oli FM-synteesiin perustuva Yamahan YM3812-siru. AdLib-kortin
avulla pystyi soittamaan monidanista musiikkia, jossa ohjelmoija voi vali-
ta aaniaallon tyypin, voimakkuuden ja muita ominaisuuksia parametrien
avulla. Samana vuonna tuli saataville myos MIDI-tekniikkaan perustunut
Roland MT-32 -syntetisaattori (Multi-Timbre Sound Module), jota alettiin
kayttaa pelien musiikin tuottamiseen aanikortin kaltaisesti. MT-32 kaytti
digitoituja ddnindytteitd, joiden taajuutta ja muita ominaisuuksia pystyi
muuttamaan musiikin tuottamiseksi. Siind oli myos erillisid ddninaytteita
rumpuaanten tuottamiseksi. (Leonard 2016.)

Aanikortit mullistivat PC-pelien musiikin. Erityisesti AdLib-aanikortti
yleistyi pelaajien keskuudessa, ja monet pelit pystyivat soittamaan musiik-
kia sen kautta. Vaikeutena oli kuitenkin, etta osalla pelaajista oli vain piip-
peri ja osalla taas jokin danikortti. Kaytannoksi tuli toteuttaa peli niin,
ettd se pystyi soittamaan musiikkia usealla tavalla. Talloin my6s pelin si-
salla taytyi olla musiikista eri versioita ja pelaajan taytyi valita pelin ase-
tuksista musiikin soittotapa. Joissakin peleissa piipperimusiikki jai pois ja
vain danikorttien omistajat kuulivat musiikkia.

Vuonna 1989 julkaistiin ensimmadinen Sound Blaster -aanikortti
(Sound Blaster 1.0), joka sisdlsi AdLib-kortin tavoin YM3812-sirun ja oli
muutenkin yhteensopiva AdLib-kortin kanssa. Kuitenkin kortissa oli myos
toinen moduuli, jonka avulla pystyi soittamaan mita tahansa digitaalises-
sa muodossa olevaa daniaaltoa. Taman avulla voi toteuttaa esimerkiksi
aidon kuuloisia daaniefektejd, jotka eivat olisi olleet mahdollisia AdLib-
kortilla. Sound Blaster ja sen seuraajat nousivat valta-asemaan 1990-luvun
alkuvuosina. (Leonard 2016.)

Noin 1990-luvun puolivilissa adnikortista tuli PC-koneen vakiovarus-
te. Samaan aikaan pelit alkoivat siirtya DOS-kayttojarjestelmasta Win-
dowsiin, mika helpotti musiikin soittamista seka pelin ohjelmoijan etta
pelaajan ndkokulmasta. Siind missa DOS-pelin ohjelmoijan tuli luoda
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musiikista erilaisia versioita eri aanikorteille tai kayttaa ulkopuolista kir-
jastoa, Windows tarjosi yhtendisen rajapinnan aanikortin kayttamiseen.
Taméan myo6ta pelaajan ei enda tarvinnut tietda eikd ilmoittaa pelin ase-
tuksissa, miki aanikortti hianelld on. Adnikorttien tekniset ominaisuudet
eivat myoskaan enaa rajoittaneet pelien musiikkien saveltajien tyota.

Piipperimusiikki osana chip-musiikkia

Piipperimusiikki voidaan luokitella osaksi chip-musiikkia (chipmusic, chip-
tune), joka tarkoittaa 1980-luvun tietokoneiden aanildhteilld tuotettua
musiikkia tai yleisemmin sen ajan pelimusiikilta kuulostavaa musiikkia
(Driscoll ja Diaz 2009). Chip-musiikki on noussut uudestaan suosioon
2000-luvulla, ja sita savelletddan nykyaan myos moderneilla tyokaluilla al-
kuperaisten laitteiden sijasta. Tama on johtanut keskusteluun siita, mita
tekniikoita chip-musiikin tuottamisessa tulisi kdyttaa ja millainen musiik-
ki on autenttista (Polymeropoulou 2014).

Dittbrenner (2007, 85-96) mainitsee joukon chip-musiikin piirteitd,
jotka johtuvat laitteiston teknisista rajoituksista. Tavallisesti kdytossa on
vain vihin kanavia, miki rajoittaa monidanisyytti. Aanilihteen ominai-
suudet maarittavat, millaisia soittimia ja ddnensavyja voidaan kayttaa. Li-
saksi musiikin toteuttamista rajoittavat tallennustilan pieni maara seka
tietokoneen prosessorin vaatimaton tehokkuus. Piipperimusiikissa rajoi-
tukset ovat tavallaan aarimmadiset: kaytossa on vain yksi kanava ja vain
yksi mahdollinen soitin.

Vaikka piipperimusiikkia esiintyi paljon vanhoissa PC-peleissa, uutta
piipperimusiikkia ei juurikaan savelletd. Yksi poikkeus on nimella “shi-
ru8bit” toimivan retromuusikon vuonna 2019 ilmestynyt albumi System
Beeps, joka on savelletty kokonaan piipperille. Mahdollinen selitys piippe-
rin vahaiseen suosioon on, ettd piipperi rajoittaa paljon saveltdjan tyota
ja nykyadn on aina saatavilla muitakin vaihtoehtoja. Piipperimusiikki on
jaanyt harvinaiseksi chip-musiikin alalajiksi, jota on tihan mennessa tut-
kittu vain niukasti.

Puipperi ohjelmoijan kannalia

Piipperilla voidaan tuottaa halutun taajuuden kanttiaaltoa muuttamalla
piipperin tilaa tietyin valiajoin. Esimerkiksi A4-viritysaani (440 Hz) voi-
daan tuottaa muuttamalla piipperin tilaa 440 kertaa sekunnissa. Tavalli-
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nen tapa ohjelmoida piipperia on kytkea se tietokoneen ajastimeen, joka
muuttaa piipperin tilaa halutulla tavalla ja tuottaa tietyn taajuuden aanta.
Piipperin ominaisuuksia ei ole maaritelty tarkasti, vaan eri PC-koneissa
on erilaisia piippereita. Esimerkiksi danen savy ja voimakkuus vaihtelevat
riippuen tietokoneesta. Ohjelmoijan ndkokulmasta erilaisia piippereita
kaytetaan kuitenkin samalla tavalla.

Piipperi on varsin rajoittunut tapa tuottaa musiikkia: silld voi tuottaa
vain kanttiaaltoa ja kaytossa on vain yksi kanava, mika rajoittaa moni-
aanisyytta. Lisaksi tietokoneen kayttajalla ei ole yleensa mahdollisuutta
vaikuttaa piipperin danen voimakkuuteen tai estda aanen tulemista piip-
perista. Rajoituksista huolimatta piipperia kaytettiin monissa peleissa en-
nen aanikorttien yleistymistd, koska parempia tapoja danen tuottamiseen
ei ollut saatavilla. Toisaalta piipperin alkeellisuuden voi nahda my®és kiin-
nostavana haasteena ohjelmoijalle: kuinka saada tuotettua mahdollisim-
man hyvaa musiikkia piipperilla?

Ohjelmoija pystyy tuottamaan piipperilla danta ldhettamalla komen-
toja, jotka muuttavat piipperin tilaa tai yhdistavat sen tietokoneen ajas-
timeen. Konekielen tasolla piipperia ohjataan portin 61h kautta, missa
"h” viittaa sithen, ettd portin numero on annettu heksalukuna. Piipperin
voi joko kytkea paalle tai pois, tai sitten piipperin voi asettaa toimimaan
tietokoneen ajastimen kautta. Jalkimmainen tapa on yleensa hyva piip-
perin ohjelmointiin, koska silloin ajastin huolehtii automaattisesti siitd,
etta piipperi kytketaan paalle ja pois halutuin viliajoin tietyn taajuuden
aanen tuottamiseksi.

Seuraavassa on esimerkkina konekielinen ohjelma, joka soittaa A4-
viritysaanta (440 Hz), kunnes kayttaja painaa mita tahansa nappdinta,
jolloin ohjelma paattyy. Ohjelma on toteutettu niin, etta sen voi kaantaa
NASM-kaantdjalla COM-tiedostoksi ja suorittaa MS-DOS-ymparistossa.

org 100h

; aseta ajastimen taajuudeksi 440 Hz
mov al, 0b6

out 43h, al

mov ax, 2711

out 42h, al

shr ax, 8

out 42h,al

; kytke piipperi ajastimeen
in al, 61h

oral, 3
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out 61h, al

; odota ndppaimen painallusta
mov ah, 0

int 16h

; sulje piipperi
in al, 61h

and al, Ofch
out 61h, al

; sulje ohjelma
mov ax, 4c00h
int 21h

Ohjelman ensimmainen osa asettaa taajuuden 440 Hz ajastimeen. Ajasti-
messa on kolme kanavaa (numeroitu 0-2), joista kanava 2 voidaan kytkea
piipperiin. Ensin ohjelma ldhettad porttiin 43h tiedon siitd, etta se ha-
luaa muuttaa kanavan 2 toimintaa ja ettd halutaan tuottaa kanttiaaltoa.
Taman jalkeen ohjelma lahettad porttiin 42h taajuuden, jolla ajastimen
tulee toimia. Ajastin sykkii 1193182 kertaa sekunnissa, ja koska tavoittee-
na on tuottaa taajuus 440 Hz, ohjelma asettaa ajastimen aktivoitumaan
1193182 / 440 = 2711 ajanhetken vilein.

Ohjelman seuraava osa kytkee piipperin ajastimeen portin 61h kautta,
jolloin dani alkaa soida. Sitten ohjelma odottaa kayttdjaltd ndppaimen pai-
nallusta, mikd onnistuu keskeytyksen 16h avulla. Lopuksi ohjelma odottaa,
etta kayttdja painaa jotain nappaintd, ja lopettaa sitten piipperin kayttami-
sen portin 61h kautta ja sulkeutuu keskeytyksen 21h avulla. Tarkempaa tie-
toa piipperin ohjaamisesta konekielen tasolla seka ajastimen kayttamisesta
on esimerkiksi PC-GPE-kokoelmassa (Feldman 1994a, 1994b).

Vaikka tavallinen tapa kdyttad piipperid on tuottaa kanttiaaltoa tieto-
koneen ajastimen avulla, piipperia on mahdollista kayttda myos muilla
tavoilla, mikda monipuolistaa sen mahdollisuuksia. Pulssinleveyden modu-
laatio on tekniikka, joka perustuu siihen, etta piipperi on fyysinen laite ja
silla kuluu pieni hetki aikaa siirtya pois-tilasta paalle-tilaan ja paalle-tilasta
pois-tilaan. Jos piipperin tilaa vaihtaa hyvin nopeasti pdalle ja pois, piippe-
ri ei ehdi kytkeytya kokonaan paalle vaan jaa valitilaan. Taman ansiosta on
mahdollista soittaa piipperin kautta mitd tahansa digitaalista ddniaaltoa
ajastamalla tallaiset muutokset tarkasti (Chappell 1991; McAlpine 2017).
Tata tekniikkaa on kaytetty jonkin verran peleissa (Leonard 2016).

Pulssinleveyden modulaatiossa on kuitenkin ongelmia, jotka rajoitta-
vat sen kayttamista. Ensimmainen ongelma on, ettd tekniikka vaatii hyvin
tarkkaa ajastusta ja sen kayttiminen voi vieda suuren osan prosessorin te-
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hosta. Niinpa jos tekniikkaa kdytetdan pelissa, prosessorille jaa vihemman
aikaa pelin muille toiminnoille kuten grafiikan piirtamiselle. Toinen on-
gelma on, ettd vaikka piipperin kautta voi soittaa mitd tahansa digitaalista
aaniaaltoa, adnen laatu ei ole hyva vaan selvasti huonompi kuin aanikor-
tissa. Digitaalisen ddniaallon soittaminen piipperilla onkin enemmankin
ohjelmoijan taidonnayte kuin todellisuudessa kdyttokelpoinen menetelma.

Seuraavaksi kuvattava piipperimusiikin transkriptiomenetelma olet-
taa, etta piipperia kaytetaan tavalliseen tapaan kanttiaallon tuottami-
seen. Menetelma ei anna mielekkdita tuloksia, jos kaytetaan pulssinlevey-
den modulaatiota tai jotain muuta erikoistekniikkaa.

Piipperimusiikin transkriptiomenetelmd

Musiikin transkriptio on prosessi, jonka tavoitteena on tuottaa nuotti-
kirjoitusta tai jotain muuta kirjallista esitysmuotoa adnitetysta tai soitetus-
ta musiikista. Perinteisesti transkription tekeminen on perustunut kuun-
telemiseen: transkription tekija koettaa kuuntelemalla hahmottaa, mita
musiikissa tapahtuu. Transkriptiota voi helpottaa musiikin hidastaminen,
taajuuksien muuttaminen tai suodattaminen ja muut vastaavat keinot.
Yleensa transkriptiossa on monia tulkinnanvaraisia asioita. Transkrip-
tion tekijan tausta ja nakemykset vaikuttavat lopputulokseen. Jos kaksi hen-
kiloa laatii transkription samasta musiikista, tuloksena olevat transkriptiot
eivit yleensa ole samanlaisia. Toisaalta transkription laatimiseen vaikuttaa
myos transkription kayttotarkoitus: milla tarkkuudella musiikin ilmidita
halutaan esittad ja kenelle transkriptio on suunnattu. (Lilja 2014, 164-168.)
Automaattisessa transkriptiossa transkription tekee ihmisen sijasta tie-
tokoneohjelma, joka pyrkii analysoimaan digitaalisessa muodossa annet-
tua musiikkia. Tyypillinen Idhestymistapa automaattiseen transkriptioon
on kdyttda Fourier-muunnosta tai vastaavaa tekniikkaa aanisignaalissa
olevien taajuuksien analysointiin. Jos musiikki on yksiddnista, automaat-
tinen transkriptio on suoraviivaista, mutta moniaanisessa musiikissa teh-
tava on huomattavasti vaikeampi eika tdlla hetkelld ole olemassa mene-
telmaa, joka tekisi transkription ihmisen veroisesti. (Benetos et al. 2013.)
Piipperimusiikista olisi mahdollista tehda transkriptio ylla kuvatuilla
menetelmilld joko kuuntelemalla pelissa soivaa musiikkia tai analysoimal-
la danisignaalia. Tama artikkeli keskittyy kuitenkin tarkempaan mene-
telmaan, joka liittyy erityisesti PC-tietokoneen piipperin ominaisuuksiin.
Ideana on tarkkailla pelin suorituksen aikana, mita komentoja peli lahet-
tad piipperille. Talla tavalla voidaan merkitd muistiin piipperiin liittyvat
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komennot ja muodostaa pelin suorituksen jialkeen ndaiden merkintdjen
avulla transkriptio pelin musiikista.

Seuraavaksi kuvataan, miten piipperimusiikin transkriptio voidaan
toteuttaa DOSBox-emulaattorin avulla. Emulaattoria kayttamalla vanho-
ja PC-peleja voidaan suorittaa nykyaikaisessa kayttojarjestelmassa. Tarkea
seikka DOSBoxissa on, ettd se on avoimen lihdekoodin ohjelma, minka
ansiosta on mahdollista muuttaa emulaattoria itse ja lisatd sithen uusia
ominaisuuksia. Tassd tapauksessa emulaattoria muutetaan niin, etta se
nayttaa tekstimuodossa piipperiin liittyvat komennot pelin suorituksen
aikana. Kuvaus naista komennoista voidaan edelleen tallentaa tiedostoon,
jolloin niitd voidaan analysoida tarkemmin pelin suorituksen jalkeen.

DOSBoxin C++-kielinen lahdekoodi on saatavilla Sourceforge-sivus-
tolla (https://sourceforge.net/projects/dosbox/). Seuraavassa kuvauksessa ole-

tuksena on, etta pohjana on emulaattorin revisio 4326. Piipperikomen-
tojen tarkkailua varten muutetaan tiedostoja pcspeaker.cpp ja timer.cpp.
Tiedosto pcspeaker.cpp sisaltaa piipperin toteutuksen, kun taas tiedosto
timer.cpp toteuttaa ajastimen, jonka avulla piipperilld voidaan soittaa tie-
tyn taajuuden aanta. Ideana on lisata tiedostoihin printf-komentoja, jotka
nayttavat piipperiin liittyvia tietoja pelin suorituksen aikana. Lisatadn en-
sin tiedostoon timer.cpp rivi (1):

break;
case 0x02: /* Timer hooked to PC-Speaker */
printf("start  %i %f\n”, SDL_GetTicks(),PIT_TICK_RATE/(double)
p>entr); // (1)
PCSPEAKER_SetCounter(p->cntr,p->mode);
break;

default:

Taman rivin ansiosta emulaattori ilmoittaa aina, kun piipperille asetetaan
ajastin eli piipperi alkaa soittaa tietyn taajuuden aanta. Tassa tilanteessa
naytetdan funktion SDL_GetTicks antama ajanhetki (millisekunteina)
emulaattorin kaynnistamisesta seka adnen taajuus, joka saadaan jakamal-
la vakio PIT_TICK_RATE (montako kertaa ajastin sykkii sekunnissa) ar-
volla p->cntr. Lisatdédn sitten tiedostoon pcspeaker.cpp rivit (2) ja (3):

ForwardPIT(newindex);

switch (mode) {

case 0:
printf("stop %i\n”,SDL_GetTicks()); // (2)
spkr.mode=SPKR_OFF;
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AddDelayEntry(newindex,-SPKR_VOLUME);
break;

case 2:
printf("stop %i\n”,SDL_GetTicks()); // (3)
sprk.mode=SPKR_ON;
AddDelayEntry(newindex,SPRK_VOLUME);
break;

Naiden rivien lisadmisen jalkeen emulaattori ilmoittaa aina, kun piippe-
ri kytketadn pois paaltd tai uudestaan paalle. Ndissa tilanteissa aiemmin
aloitettu soitettu aani paattyy. Kuten muutoksessa (1), ajanhetki haetaan
funktion SDL_GetTicks avulla.

Tarkastellaan esimerkkina tilannetta, jossa peli soittaa Ukko-Nooan
melodian. Tassa tapauksessa emulaattorin nayttamat piipperikomennot
voisivat olla seuraavat:

start 65227 1047.569798
stop 65677
start 65741 1047.569798
stop 66190
start 66254 1047.569798
stop 66704
start 66767 1319.891593
stop 67218
start 67280 1175.548768
stop 67730
start 67794 1175.548768
stop 68243
start 68307 1175.548768
stop 68756
start 68820 1397.168618
stop 69269
start 69334 1319.891593
stop 69783
start 69847 1319.891593
stop 70296
start 70359 1175.548768
stop 70809
start 70874 1175.548768
stop 71322
start 71386 1047.569798
stop 71836
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Ensimmaisen d4dnen taajuus on noin 1047 hertsia, mikd vastaa C6-savel-
ti. Adni alkaa ajanhetkelld 65227 ja paittyy ajanhetkelli 65677, joten sen
kesto on 450 millisekuntia. Kahdella seuraavalla danella on sama taajuus
kuin ensimmadiselld danelld, eli ne vastaavat myos C6-savelid. Neljannen
danen taajuus puolestaan on noin 1320 hertsid, mika vastaa E6-savelta.
Talla tavalla on mahdollista selvittaa yksi kerrallaan piipperilla soitettuun
musiikkiin kuuluvat sivelet. Emulaattorin tuottamasta tulostuksesta na-
kee myos, ettd tassa tapauksessa emulaattori on ollut kaynnissa noin 65
sekuntia (65000 millisekuntia) musiikin alkaessa.

Hertseind annettu taajuus saadaan muutettua savelasteikolle kaavalla
12 - log2(x / f), missa x on aanen taajuus hertseina ja f on A4-savelen vi-
ritystaajuus hertseina. Talld kaavalla saadaan laskettua puolisavelaskelten
maara A4-savelestd. Esimerkiksi Ukko-Nooan alussa esiintyvan C-savelen
taajuus on 1047.569798. Jos oletetaan, ettd viritystaajuus on usein kaytetty
440 hertsid, kaava antaa tuloksen 12 - 10g2(1047.569798 / 440) ~ 15.017651
eli savel on noin 15 puolisavelaskelta A4:n ylapuolella eli se on C6. Piippe-
rimusiikissa viritystaajuus ei ole valttamatta 440 hertsia, koska musiikin
saveltdja tai pelin ohjelmoija voi valita viritystaajuuden haluamallaan ta-
valla. Kun tiedossa ovat melodiaan kuuluvien savelten taajuudet, niiden
perusteella voidaan kuitenkin koettaa arvioida kaytettya viritystaajuutta.

Emulaattorin antama tekstimuotoinen kuvaus piipperikomennoista
on jo eraanlainen transkriptio, koska siita voidaan paatelld, milloin mi-
kakin savel alkaa ja paattyy seka mika on savelen taajuus. Tasta on kui-
tenkin vield pitka matka perinteiseen nuottikirjoitukseen. Transkription
tyostamista voidaan jatkaa perinteisessa nuotinnusohjelmassa, johon se
voidaan siirtada esimerkiksi MIDI- tai MusicXML-muodossa. Tekstimuo-
toinen transkriptio soveltuu toisaalta musiikin automaattiseen analyysiin,
koska sitd on helppoa kasitella ohjelmallisesti. Talla tavalla voitaisiin koos-
taa esimerkiksi aineisto piipperia kayttavien pelien musiikista ja tutkia
aineiston musiikissa esiintyvia ominaisuuksia. Seuraavaksi kuitenkin tar-
kastellaan erityisesti kahden pelin musiikkia nuottikirjoitukseen asti vie-
tyjen transkriptioiden avulla.

Alley Cat -pelin musiikin analyyst

Alley Cat on vuonna 1984 julkaistu peli, jossa pelaaja ratkoo erilaisia teh-
tavia kissana. Pelaajan tulee esimerkiksi ottaa kiinni karannut lintu seka
juoda maitoa koirien vartioimista kupeista. Pelin ohjelmoija ja musiikin
saveltdja on amerikkalainen Bill Williams, joka oli omaperdisista peleis-
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tdan tunnettu itseoppinut ohjelmoija (Olafson 1998a, 1998b). Pelin alku-
ruudussa soiva musiikki alkaa yksinkertaisella teemalla, jota sitten muun-
nellaan eri tavoin. Musiikki on esimerkki siitda, miten piipperin avulla
voidaan toteuttaa moniaaniselti kuulostavaa musiikkia, vaikka todelli-
suudessa kerrallaan soi vain yksi aani.

Kuva 1: Alley Cat -pelin alkuruutu. Synapse Software / IBM 1984

Alley Cat -musiikista saadaan muodostettua emulaattorin avulla aineisto,
jossa on 400 start-komentoa ja 168 stop-komentoa. Musiikki alkaa yksi-
aanisend, mutta myohemmin musiikissa esiintyy kaksidanisyytta. Tama
on toteutettu soittamalla piipperistd eri rekistereissa olevia aania hyvin
lahella toisiaan, jolloin syntyy vaikutelma monidanisyydesta. Esimerkiksi
kaksidanisen teeman alussa soitetaan ensin 259 hertsin (C4) dani ja sitten
55 millisekunnin jalkeen 1307 hertsin (E6) aani. Koska aanet soitetaan
niin ldhella toisiaan, kuulostaa siltd kuin ne soisivat samaan aikaan.
Emulaattorin tuottamasta aineistosta voidaan havaita, etta kaikki Alley
Cat -musiikin savelten ja taukojen pituudet millisekunteina ovat suunnil-
leen jaollisia 55:114. Tastd voidaan paatelld, ettd peli kayttaa musiikin tah-
distamiseen PC:n ajastimen kanavaa 0. Ajastimen avulla voidaan suorittaa
pelin musiikkia ohjaavaa koodia 18.2 kertaa sekunnissa eli noin 55 milli-
sekunnin valein. Musiikki jakautuu 55 millisekunnin pituisiin jaksoihin,
ja savel voi alkaa tai paattya tallaisen jakson rajalla. Kokeilemalla voidaan
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huomata, ettd peli kdyttaa viritystd, jossa A4 on 436 Hz. Niinpa kaava
12 - log2(x / 436) muuttaa hertseina annetun taajuuden x sita vastaavaksi
saveleksi.

Alley Cat -musiikin transkriptio on esitetty liitteessa 1. Transkriptios-
sa kuudestoistaosanuotti ja sen jalkeinen tauko on esitetty kahdeksasosa-
nuottina. Lisaksi kohdissa, joissa on kaksi viivastoa, paallekkaiset kah-
deksasosanuotit ilmaisevat, ettd ensimmaiinen kuudestoistaosanuotti on
bassossa ja toinen kuudestoistaosanuotti on melodiassa.

Musiikin aloittaa seuraava teema:

Taman jalkeen tulee seitseman teemaan perustuvaa muunnelmaa, jotka
monimutkaistuvat pikkuhiljaa. Ensimmaiset muunnelmat ovat yksidani-
sia ja myohemmat kaksiadnisia. Muunnelmien jalkeen musiikissa on viela
neljan tahdin kadenssin kaltainen osuus. Teeman, muunnelmien ja ka-
denssin savellaji on C-duuri.

Transkriptiossa musiikin tahtilaji on valittu olettaen, etta joka tahdis-
sa on kuusi kahdeksasosanuottia. Tama oletus ei kuitenkaan pade kah-
dessa tahdissa. Ensinnédkin tahti 44 muodostuu niin, etta siind on yhdek-
san kahdeksasosanuottia:
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. & &

# a3l=]
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#H:H#&EH_

k]

Tahdissa 60 on puolestaan vain viisi kahdeksasosanuottia:

S

Tassa tapauksessa olisi mahdollista my6s jakaa tahdit toisella tavalla niin,
ettd tahdissa 57 olisi viisi kahdeksasosanuottia ja tahti 60 olisi tavallisen

pituinen. Transkriptioon valittu tulkinta tuntuu kuitenkin luontevam-
malta, koska silloin tahdin 59 bassosavelet osuvat iskuille.

Tahdissa 31 vaikuttaa silta, etta nopean kuvion osana oleva fis-savel on
oktaavin liian korkealla:
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Luultavasti tarkoituksena on ollut, ettd fis-savel olisi samassa oktaavissa
kuin muutkin tahdissa olevat savelet. Kuitenkin vaikuttaa siltd, ettd kun
musiikki on siirretty pelin osaksi, kyseiseen saveleen on tullut vaara oktaa-
vi. Tama ei kuitenkaan hairitse pelin musiikin kuuntelijaa, koska kuvio
on niin nopea, etta asiaa tuskin huomaa. Taman vuoksi virhetta ei luulta-
vasti ole huomattu myoskaan pelid ohjelmoitaessa.

Tahdista 45 alkaen kuulijalle tulee vaikutelma moniddnisyydesta,
koska eri rekistereissa olevia adnia soitetaan nopeasti perakkdin. Taman
vuoksi nuotit on merkitty transkriptiossa kahdelle eri riville. Tahdeissa
45-47 alarekisterissd on alkuperaisesta teemasta karsittu kuvio, kun taas
ylarekisterissa on siihen yhdistyva vastamelodia:
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Taman jalkeen tahdista 49 alkaa kaksiddninen teeman muunnelma, jossa
alarekisterissd on bassokulku ja ylarekisterissa on muunneltu teema:

Koska monidanisyys on toteutettu soittamalla savelid nopeasti perakkain,
joskus ei ole selvaa, ovatko vierekkaiset savelet tarkoitettu samanaikaisiksi.
Esimerkiksi tahdeissa 41-42 on vierekkdisia savelid, jotka ovat selkeasti eri
rekistereissa:
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Kuitenkaan transkriptiossa naitd savelid ei ole merkitty samanaikaisiksi,
koska kummankin savelen pituus on kahdeksasosanuotti. Jos tarkoitukse-
na olisi ollut antaa vaikutelma kaksidadnisyydestd, savelet olisi luultavasti
soitettu lahempana toisiaan. Lisdksi kadenssissa olevassa kuviossa on pe-
rakkaisia oktaaveja, jotka olisi myos mahdollista tulkita samanaikaisina:
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Nain ei ole kuitenkaan tehty transkriptiossa, koska tassa kuuntelijalle ei
tule selkedd vaikutelmaa moniddnisyydestd, vaan enemmankin lopussa
oleva kuvio tuntuu arpeggion tyyppiselta. Vastaavanlaista kuviota on
myos tahdeissa 40 ja 43.

Stunts-pelin musiikin analyysi

Stunts (tunnetaan myos nimella 4D Sports Driving) on vuonna 1990 julkais-
tu kolmiulotteinen autopeli, jossa pelaaja ajaa kilpaa tietokonepelaajaa
vastaan. Pelin musiikin saveltdjat ovat Krisjan Hatlelid, Brian Plank ja
Michael Sokyrka. Pelin asetusohjelma mahdollistaa viisi eri vaihtoehtoa
musiikin soittamiseen (piipperi, Tandy, AdLib, Sound Blaster, Roland
MT-32). Kolme viimeista vaihtoehtoa ovat monipuolisia danikortteja. Pe-
lin julkaisun aikaan aanikortit alkoivat yleistyda PC-koneissa, ja erityisesti
aktiivisilla pelaajilla oli usein aanikortti.

Stunts-pelin alkuruudussa soiva musiikki on melko samanlainen eri
vaihtoehdoissa. Musiikista erottuu selkeasti bassoraita ja melodiaraita.
Piipperiversiossadanetsoitetaan piippauksilla, kun taasaanikorttiversioissa
ne soitetaan aidomman kuuloisilla soittimilla. Lisaksi aanikorttiversiossa
musiikin taustalla on rummut, mikd puuttuu piipperiversiosta. Tassa
artikkelissa esitetty transkriptio perustuu musiikin piipperiversioon,
mutta transkription viimeistelyn apuna on kuunneltu my6s musiikin
aanikorttiversioita.
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Kuva 2: Stunts-pelin alkuruutu. Distinctive Software / Broderbund 1990

Stunts kayttad piipperia eri tavalla kuin Alley Cat, eika piipperikomennois-
ta pysty paattelemaan suoraan, miten ne vastaavat transkriptioon tulevia
savelia. Musiikin soidessa peli lahettad jatkuvasti (noin kymmenen millise-
kunnin valein) piipperikomentoja, jotka soittavat lyhyita dania. Musiikissa
esiintyvat savelet muodostuvat useista perdakkaisista komennoista. Tama
piipperin kdyttotapa saattaa johtua siitd, ettd musiikin aanikorttiversio on
tehty ensin ja sen perusteella on muodostettu piipperiversio.

Alley Catja Stunts eroavat musiikissaan my®ds siind, etta jokainen aani Alley
Cat-musiikissa kuuluu tavalliseen 12-saveliseen asteikkoon, mutta Stunis-mu-
siikissa savelkorkeudessa esiintyy puolisavelaskelta pienempia muutoksia,

joiden avulla toteutetaan vibratoa ja glissandoja. Useimmat pelin soittamat
savelet osuvat silti 12-sivelisen asteikon alueelle. Savelten taajuudet vastaavat
440 hertsin viritystd, mika voidaan ottaa virityksen lihtokohdaksi.

Liitteessa 2 on graafinen esitys emulaattorin nayttamista piipperikomen-
noista Stunts-pelin suorituksen aikana. Jokainen start-komento esitetian
mustana pallona. Tasta esityksesta pystyy nakemaan vibraton ja glissandot
melodiassa. Tastd voidaan myo6s havaita, ettd musiikki jakautuu tahteihin
niin, ettd jokaisen tahdin kesto on noin sekunti. Tahtien rajat on merkitty
harmailla pystyviivoilla. Liitteessa 3 on puolestaan Stunts-musiikin trans-
kriptio nuottikirjoituksena, jossa pyritdan esittamadn tarkasti musiikissa
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olevat savelet. Tassa transkriptiossa ei ole kuitenkaan tietoa puolisivelaskel-
ta pienemmista muutoksista, joiden avulla vibrato ja glissandot on tuotettu.

Stunts-musiikissa on kaksi osaa, jotka molemmat on esitetty 24 tah-
tina transkriptiossa. Kummassakin osassa on ensin 8 tahdin bassokuvio
ja sitten 16 tahtia melodiaa basson saestykselld. Musiikin savellajissa on
h-mollin piirteita, mutta savellaji on hailyva esimerkiksi alun bassokuvios-
sa. Molemmat bassokuviot alkavat seuraavasti:

Taméan bassokuvion hahmottaminen piipperin tuottaman aanen perus-
teella ei ole helppoa. Mahdollinen toinen tulkinta olisi, etta kaksi ensim-
maista a-savelta olisivat kohotahdilla. Kuitenkin kuuntelemalla pelin mu-
siikin danikorttiversiot, joissa on mukana rummut ja painotuksia aanilla,
tulee selvaksi, ettd tama on tarkoitettu tulkinta.

Tahdissa 9 alkaa ensimmainen melodiaosuus:
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Tassa kuten muuallakin melodiassa pitkilla danilla on vibratoa. Taman
jalkeen melodiassa on tiheampi kuvio, jonka jalkeen on jilleen yksittai-
nen pitka dani, joka paattyy alaspain kulkevaan glissandoon. Melodia hui-
pentuu nopeaan ylospain etenevaan kulkuun:

Tahdissa 33 alkaa toinen melodiaosuus:
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Taman nopean kuvion jalkeen tulee pitkia 4dnia ja seuraava alaspain ete-
neva glissandokulku tahdista 41 alkaen:
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Tallainen transkriptio ei ole kuitenkaan tarkka, koska tassa kohtaa melo-
diassa esiintyy mikrointervalleja danteen aloituskorkeuksissa. Alemmas-
sa linjassa kulku on gis-g(+)-g(-)-fis ja ylemmadssa linjassa kulku on cis-
c(+)-c(-)-h, missa (+) ja (-) viittaavat vahan perusviritysta korkeampaan ja
matalampaan taajuuteen. Lopuksi musiikissa tulee osuus, jossa basso ja
melodia soittavat samankaltaista kuviota, minka jalkeen musiikki palaa
alkuun uudestaan.

Yhteenveto

Artikkelissa on kuvattu tapa tehda transkriptio PC-pelin piipperimusii-
kista laajentamalla DOSBox-emulaattorin toimintaa. Emulattoria muute-
taan niin, ettd se antaa pelin suorituksen aikana tietoa pelin piipperille
antamista komennoista. Naiden komentojen perusteella voidaan pelin
suorituksen jalkeen selvittad tarkasti, miten peli kdyttaa piipperid.

Artikkelissa esitetyt transkriptiot on toteutettu siirtamalld piipperiko-
mentoja vastaavat savelet nuotinnusohjelmaan, jossa on tehty lopullinen
nuottikirjoituksena esitetty transkriptio. Tehdyt transkriptiot osoittavat,
etta artikkelissa kuvattu menetelma on kdytannossa toimiva tapa luoda
tarkka transkriptio PC-pelin piipperimusiikista. Menetelman etuna on,
ettd se helpottaa transkription tekijan ty6td verrattuna siihen, ettd trans-
kriptio tehtaisiin kuuntelemalla tai analysoimalla ddnisignaalia.

Piipperin perusrajoituksena on, ettd se voi soittaa kerrallaan vain yk-
sidanista tietyn taajuuden kanttiaaltoa. Molemmissa artikkelissa kasitellyis-
sa peleissa tatd rajoitusta on kierretty soittamalla eri taajuuksia hyvin ldhek-
kdin, jolloin kuulijjalle tulee vaikutelma, ettd danet soivat samanaikaisesti.
Alley Cat-pelin musiikissa jokainen uuden danen aloittava piipperikomento
vastaa yhta nuotinnoksen savelta. Stunts-peli puolestaan tuottaa koko ajan
lyhyitd komentoja, joiden ansiosta saadaan esimerkiksi vaikutelma yhta ai-
kaa soivasta vibratoa kdyttavasta melodiasta ja bassokuviosta.

Transkriptiot paljastavat pelien musiikeista myos joitakin sellaisia asioita,
joihin ei kiinnittdisi huomiota kuulonvaraisesti. Alley Cat-musiikissa on yksi
selkealta tuntuva virhe (eri oktaavissa oleva adni nopeassa kuviossa) seka
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horjuvuutta tahtien pituuksissa. Stunts-musiikin transkription avulla pystyy
puolestaan saamaan tarkkaa tietoa melodiassa esiintyvista mikrointerval-
leista. Tahéan liittyen osoittautuu, etta yhta musiikin osuutta ei ole mahdol-
lista merkitd muistiin tarkasti perinteisen nuottikirjoituksen keinoin.

Alley Cat-musiikki on savelletty vain piipperille, eikd pelissa ole mahdol-
lisuutta valita muuta tapaa musiikin soittamiseen. Pelissa kdytetty tapa luo-
da vaikutelma monidanisyydesta soittamalla dania ldhekkain toisiaan on
yksinkertainen mutta kdytanndossa hyvin toimiva. Kuulijjalle tuloksena ole-
va musiikki kuulostaa silta, etta siind soisi samaan aikaan useita aania. Ta-
man perusteella piipperin kaytossa oleva yksi kanava ei kdytannossa rajoita
monidanisen musiikin tuottamista. Alley Cat -pelissa on tyydytty kaksiaani-
syyteen, mutta olisi mahdollista soittaa myos useampia aania samanaikai-
sen kuuloisesti. Toisaalta kaksiadnisyys tuntuu olevan tietoinen valinta mu-
siikin ohjelmoijalta eikd pelin musiikki tunnu liian niukalta nykyisellaan.

Stunts-musiikissa tilanne on toinen, koska musiikkia on mahdollista
soittaa myos aanikortin kautta. Piipperiversio on lisatty luultavasti peliin
mukaan vain vaihtoehtona niita pelaajia varten, joiden koneessa ei ole
aanikorttia. Vaikuttaa myos, ettd piipperiversio on tuotettu ottamalla lah-
tokohdaksi danikorttiversiot ja karsimalla niiden aineksia. Esimerkiksi aa-
nikorttiversioissa on rummut, joiden tuottaminen piipperin kautta olisi
vaikeaa ja jotka on jatetty pois piipperiversiosta. Joidenkin pelin musiik-
kiin kuuluvien asioiden hahmottaminen kuuntelemalla piipperiversiota
on vaikeaa, koska jokainen piipperin kautta soitettu aani on yhta voima-
kas eika ole mahdollista kayttaa eri savyja. Niinpa kuulijan on vaikeaa saa-
da kasitysta esimerkiksi kuvioissa esiintyvistd painotuksista. Voidaankin
havaita, ettd Stunts-musiikin tapauksessa piipperi on rajoittanut mahdol-
lisuuksia musiikissa. Toisaalta jos musiikki olisi savelletty alun alkaen vain
piipperille, nama ongelmat olisi mahdollisesti voitu valttaa.

Transkription tekeminen DOSBox-emulaattorin avulla vaikuttaa
toimivalta tekniikalta. Sen avulla saadaan tarkasti tietoon savelten ajan-
kohdat ja taajuudet, minka jalkeen transkriptio voidaan viimeistella nuo-
tinnusohjelmassa. Esitetyn menetelman avulla voitaisiin tehda vastaavan-
laisia transkriptioita muidenkin pelien musiikeista seka analysoida niissa
esiintyvia ilmioita. Piipperimusiikkia kayttavia peleja tuotettiin paljon
1980-ja 1990-luvuilla, eli mahdollista analysoitavaa on paljon. Esimerkik-
si Universal Videogames List (https://www.wolist.net/groups/info/spu-pcspeaker)
mainitsee tdman artikkelin kirjoitushetkelld yhteensa 679 PC-pelia, joissa
on piipperimusiikkia.

Transkriptiomenetelmdn puutteena on toistaiseksi, ettd musiikki tay-
tyy "kuunnella” kdaynnistamallda peli emulaattorissa ja odottamalla, etta
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musiikki on soitettu. Lisdksi jos peli soittaa transkription kohteena ole-
van musiikin lisaksi muitakin daidnid, haluttu musiikki tiytyy ensin eris-
taa muista piipperikomennoista. Taman artikkelin transkriptioissa tima
ei ollut kuitenkaan ongelma, koska musiikit soivat pelien alkuruuduissa.
Transkription tekemista olisi mahdollista helpottaa muokkaamalla emu-
laattorin koodia lisda niin, ettd transkription voisi aloittaa ja lopettaa esi-
merkiksi tietylld nappainyhdistelmalld pelin suorituksen aikana.

Mahdollinen tulevaisuuden tutkimusaihe olisi mennd syvemmalle
pelien toimintaan ja koettaa selvittaa, missa muodossa musiikki on tal-
lennettu pelien sisdlla ja miten pelit tuottavat piipperiin liittyvia komen-
toja. Tama antaisi mahdollisesti lisaa tietoa musiikin savellysprosessista
ja selittdisi musiikissa esiintyvid ilmioita. Periaatteessa olisi myos mahdol-
lista automatisoida piipperikomentojen etsiminen pelin sisalta, jolloin
transkription voisi tehda kaynnistamatta pelia ja odottamatta sen musii-
kin soittamista. Tama olisi kuitenkin luultavasti vaikeaa, koska on monia
mahdollisia tapoja suorittaa piipperikomentoja pelin aikana.

Piipperimusiikkia on tutkittu tihdn mennessa yllattavan vahan, kun
otetaan huomioon, miten yleista se oli vanhoissa PC-peleissa. Piipperin ra-
joittuneisuudesta huolimatta pelien kehittdjat kayttivat aikaa piipperimu-
siikin luomiseen ja pelien pelaajat kuuntelivat sita, minka vuoksi kyseessa
on tarkea ilmi6 pelimusiikin historiassa. Piipperimusiikkia tutkimalla saa
kasitysta siitd, millaista pelimusiikkia voi saada aikaan alkeellisella dani-
lahteelld, jossa on vain yksi kanava ja yksi mahdollinen soitin. PC-pelien
musiikit muodostavat kiinnostavan aineiston, jota olisi mahdollista tutkia
laajemminkin tassd artikkelissa esitetylla menetelmalla.
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Luite 1: Alley Cat -musitkin transkriptio. Musiikin saveltdja Bill Williams.
Synapse Software / IBM 1984
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Liite 2: Stunts-pelin tuottamat piipperikomennot esitettynd graafisesti.
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Luite 3: Stunts-musiikin transkriptio. Musiikin sdveltdjit Krisjan Hatlelid, Brian

Plank ja Michael Sokyrka. Distinctive Software / Broderbund 1990
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